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Einfihrung in die Thematik

Kein Begriff in der umweltpolitischen Diskussion kann auf eine dhnliche Karriere zuriickblicken
wie derjenige der Nachhaltigkeit. Vor einigen Jahren nur als Fach-terminus in der scientific
community bekannt, ist er nun in aller Munde. Das Attribut ,,nachhaltig® und die Zielvorstellung
Nachhaltigkeit durfen nicht fehlen, wo Verantwortungsbewufdsein und Soliditét assoziiert
werden sollen. Das gilt fir Regierungs- und Parteiprogramme genauso wie fur Erklarungen der
Umweltverbdnde oder Kirchen. Auch Geschéftsberichte und Leitbilder von Unternehmen
kommen ohne diesen Begriff nicht mehr aus. Doch was bedeutet ,, Nachhaltigkeit® konkret fur
die jeweiligen Akteure? Kann das Ziel bzw. das Kriterium Nachhaltigkeit Unternehmern,
Konsumenten, Bauherren oder Entscheidungstrégern der Politik konkrete
Handlungsempfehlungen an die Hand geben, die die okologische Richtungssicherheit ihrer
Entscheldungen garantieren?

In der Fragestellung liegt bereits die Antwort: ein klares NEIN; denn das Ziel der Nachhaltigkeit
ermoglicht nicht die Ableitung eines einzigen, eindeutigen Weges zur Erreichung dieses Zieles.
Nachhaltigkeit mul3 vielmehr , heruntergebrochen werden, operationalisiert werden in Konzepte
und Programme auf der jeweiligen Handlungsebene.

Weitreichende Nachhaltigkeitsziele fir lange Zeitdistanzen zu formulieren, ist vergleichsweise
einfach und bleibt folgenlos. Schwierig ist dagegen die Operationalisierung dieser Ziele in
Tellschritten und bezogen auf Handlungsfelder, Akteursgruppen, Branchen usw.. Denn dies muf3
transparent, nachvollziehbar und nachprtfbar geschehen, um zu Uberzeugen und akzeptiert zu
werden. Und es muf3 orientiert sein an Etappenzielen, die die Politik der Gesellschaft setzt und
die selbst wieder AusfluRR normativer Uberlegungen und prioritarer Setzungen sind.

Nachhaltige zukunftsfahige Entwicklung wurde in den vergangenen Jahren as algemeines
umweltpolitisches Konzept in Deutschland breit und umfassend diskutiert. Die Enquete-
Kommission des Deutschen Bundestages ,, Schutz des Menschen und der Umwelt* hat sich in
den Jahren 1995-1998 intensiv mit diesem Konzept befalst. Sie hat vor alem versucht, Wege
aufzuzeigen, wie die drei ,, Sdulen* der Nachhaltigkeit - 6kologische, wirtschaftliche und soziae
Entwicklung - in einem integrierten Gesamtkonzept in Deutschland zu berticksichtigen sind?. Als
allgemeines umweltpolitisches Konzept kann Nachhaltigkeit al's hinreichend abgearbeitet und a's
theoretisch ausgeforscht gelten. Was fehlt, sind Konzepte fur relevante Beispielsfelder, die
zeigen, wie nachhaltige Entwicklung mittel- und langfristig perspektivisch umgesetzt und wie
das Ausmal3 der Umsetzung Uberprift werden kann.

Die erklarte Bereitschaft der entscheidenden Akteure eines Beispielsfeldes, in einen Pfad der
nachhaltigen Entwicklung einschwenken zu wollen, ist eine wichtige und notwendige
Voraussetzung. Sie reicht jedoch nicht aus und greift ins Leere, wenn den Akteuren die hierfr
erforderlichen Informationen zur 6kologischen Richtungssicherheit ihrer Entscheidungen und
die entsprechenden nachprifbaren und anwendbaren Mefdinstrumente fehlen. Hierzu mul3 das
Ausmald der Umweltinanspruchnahme in dem betrachteten Bereich unter Anwendung des
Vorsorgeprinzips mit der Belastbarkeit der Umwelt als Quelle und Senke in Beziehung gesetzt
werden. Der vorliegende Forschungsbericht fuillt diese Licken - erstmals fUr einen wirtschaftlich
sehr bedeutenden Sektor - fur das Bedurfnisfeld ,, Bauen und Wohnen* weitgehend aus.

1 Deutscher Bundestag (Hg.): AbschluRbericht der Enquete-Kommission ,, Schutz des Menschen und der Umwelt* des 13.
Deutschen Bundestages: Konzept Nachhaltigkeit - Vom Leitbild zur Umsetzung, Zur Sache 4/98, Bonn 1998



Die Stoffstromrelevanz dieses Feldes ist evident. So weist beispielsweise die Abfallstatistik
jahrlich rd. 200 Mio t Bodenaushub und Bauabfdle aus, Gewerbe- und Tiefbau eingeschlossen.
Ebenso ist bekannt, dal3 sich durch eine bessere Warmedammung im Altbaubestand und bel
Neubauten erhebliche Einsparungen im Energieverbrauch und damit auch bei CO,-Emissionen
erzielen lassen. Nicht beantwortbar, das heif3t nicht mef3bar, weil ein entsprechendes Werkzeug
fehlte, waren bisher Fragen wie z.B.:

In welcher Hohe verandert sich der gesamte Energieverbrauch, wenn bei 10% der jahrlich
neu gebauten freistehenden Einfamilienhduser die Bauweise x durch die energiesparende
Bauweisey ersetzt wird?

In welchem Ausmal3 sinkt der gesamte Energieverbrauch, wenn als Folge warmeddmmender
Mal3nahmen jedes Jahr bel zusétzlich 1% des Altbaubestandes ein K-Wert von z erreicht
wird?

Was bedeutet dasim Hinblick auf die gewtinschte Verringerung der CO,-Emissionen?

Welchen Einflul3 kann ein ,,Kellerloses Bauen® in Deutschland auf den Materialbedarf und die
damit verbundenen Umweltauswirkungen gewinnen?

In welcher Hohe verringert eine veranderte Einstellung, die in der Bereitschaft zu fléchen-,
energie- und materialsparenden Bauen und Wohnen zum Ausdruck kommt, wichtige
Umweltindikatoren, z.B. den Verbrauch von Ressourcen (Gips, Kies, Sand, Ton). Wie kann
sie sich auf den Treibhauseffekt, auf Fléacheninanspruchnahme oder auf das Volumen der
Abfélle und Reststoffe auswirken?

Wie ist der Beitrag des Bereichs Bauen und Wohnen in Deutschland zur Erreichung wichtiger
Umweltziele zu beurteilen?

Welche Ziele kbnnen bis zum Jahre 2005, welche bis zum Jahre 2020 erreicht werden?
Welche Ziele werden voraussichtlich verfehlt?

Aufgabe des Forschungsvorhabens war es, ein Werkzeug zu schaffen, das solche
Zusammenhange angemessen modellieren kann und in der Lage ist, sie hinreichend exakt und
belastbar zu quantifizieren. Es hat diese Aufgabe vorbildlich gelost - durch zwei innovative
Schritte: die Entwicklung der bedirfnisfeldorientierten Stoffstromanalyse as Methodik und
durch den Aufbau eines zugehdrigen Stoffstrommodells als Werkzeug fur die Berechnung von
Szenarien.

Dabei war die Ausgangslage alles andere as hilfreich:

Es lag keine nachfrageorientierte Methodik vor, die vom Bedirfnis Wohnen und der dadurch
ausgel 6sten Nachfrage nach unterschiedlichen Wohneinheiten ausgeht.

Ein vergleichbares dynamisches Stoffstrommodell, auf das sich das Vorhaben als
Referenzmodell hétte beziehen kdnnen, lag nicht vor.

Zwar ist die Datenlage zu stoffstromrelevanten Aktivitéten im Bereich Bauen und Wohnen
vergleichsweise gut, doch lagen diese Daten nicht in der erforderlichen systematischen Form
vor.

Ebenfalls fehlten modellierbare Abbildungen von unterschiedlichen Entwicklungspfaden, sog.
Szenarien, im Bedurfnisfeld Bauen und Wohnen.
Bis auf eine Ausnahme (CO,-Emissionen) liegen Ziele und Indikatoren fur nachhaltige

Entwicklung in Deutschland erst as Diskussionsentwirfe vor. Sektorale Indikatoren fur
einzelne Bedurfnisfelder fehlen ebenfalls.



Diese Ausgangslage zeigt die einzelnen Aufgaben auf, denen sich das Forschungsvorhaben in
innovativer Weise stellen muldte:

I. Es mufite ein angemessener methodischer Ansatz gefunden werden. Diese Methodik wurde
in Form der bedlrfnisfeldorientierten Stoffstromananlyse entwickelt, die - bisher untiblich - an
der Nachfrageseite ansetzt und von dort aus die stoffstromanalytischen Fragestellungen
aufrollt.

I1. Es mufdte ein dynamisches Stoffstrommodell als EDV-Werkzeug entwickelt werden. Die
Losung dieser Aufgabe ist das Stoffstrommodell BASIS, die Abklrzung fir
» Bedarfsorientiertes Analysewerkzeug fur Stoffstrome in Szenarien®.

[1I.Die Erarbeitung einer geeigneten Datenstruktur und ener hinreichend zuverlassigen
Datenbasis ist die notwendige Voraussetzung, um dieses Werkzeug erfolgreich einsetzen zu
kénnen. Beides wurde in diesem Forschungsprojekt fur die beiden Teilbereiche Wohnen
(Gebaude- und Haustypen) und Bauen (insbes. Baustoffherstellung) geleistet, indem die aus
einer Vielzahl von Datenquellen ermittelten stoffstromrelevanten Daten (rd. 100 000)
identifiziert und in einer transparenten Datenbasis integriert wurden. Die Entwicklung des
Gebaudebestandes fur Deutschland wurde mit Hilfe der jahrlichen Fluf3grofien des Zu- und
Abgangs von Gebauden rsp. Wohneinheiten berechnet. Uber diese Informationen konnte
einerseits die zeitliche Dynamik der drel Szenarien und andererseits die Abhangigkeit der
Umweltbelastungen von Entwicklungen der Angebots- und der Nachfrageseite abgebildet
werden.

IV.Um zu ermitteln, welche Stoffstrome durch gegenwaértige Aktivitdéten und kunftig zu
erwartende oder gewtinschte Entwicklungen im Bedurfnisfeld Bauen und Wohnen ausgel 6st
werden bzw. werden kdnnen und um zu zeigen, wie diese Stoffstréme einschliefdich der
dadurch entstehenden Umweltbelastungen unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit zu
beurteilen sind, muldten realistische Entwicklungspfade (Szenarien) innerhalb des gesetzten
Zeitrahmens 1995-2020 bestimmt werden. Das Forschungsprojekt |6ste diese Aufgabe durch
die Entwicklung von drel Szenarien: Referenzszenario, Effizienzszenario, Struktur- und
Bewul3tseinswandel szenario.

V. Die Indikatoren fir die Bemessung der Umweltinanspruchnahme und die Annahmen fir die
Berechnung von Szenarien mufden in intensiven Diskussionen zwischen Projektbearbeitern
und Auftraggebern sowie in dem fir dieses Forschungsprojekt gebildeten Beirat, in dem auch
andere Ressorts vertreten waren, erarbeitet werden.

Drei Leistungen des Forschungsprojekts verdienen es, im Hinblick auf kinftige Anwendungen
besonders hervorgehoben zu werden: erstens die Entwicklung des EDV-gestitzten
Stoffstrommodells BASIS, zweitens die Fahigkeit dieses Werkzeugs, Wenn-Dann-Aussagen
quantitativ zu erfassen, drittens die Separierung von Effekten, die auf Effizienzsteigerungen
berunen, gegenlber Effekten, die auf einen Struktur und/oder Bewuldtseinswandel
zurlckzufihren sind.

Die herkbmmlichen Modellierungsmethoden reichen fir die oben beschriebene
Aufgabenstellung nicht aus. Beispielsweise erfaldt die Okobilanz-Methodik zwar alle wichtigen
Umweltauswirkungen ,,von der Wiege bis zur Bahre* fur einen zeitlich fixierten Zustand und ein
wohldefiniertes Produkt (funktionelle Einheit). Sie ermdglicht aber weder den Bezug zur
Nachfragestruktur, noch ist mit ihr die Darstellung zeitlicher Entwicklungen méglich. Fur die
Operationalisierung von Nachhaltigkeitszielen ist aber gerade die Betrachtung der Veranderung
von Bedurfnissen und Nachfrage in ihrer zeitlichen Entwicklung wichtig.
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Die zeitliche Entwicklung von Bedirfnissen und entsprechenden Nachfragen wird von
unterschiedlichen Einfluf3faktoren gesteuert. So sind im Fallbeispiel ,,Bauen und Wohnen* die
Bevolkerungsentwicklung, die zu erwartenden Sozia strukturen, Verénderungen von Bewuf3tsein
und Werthaltungen usw. zu berticksichtigen.

Aufgabe des zu entwickelnden Stoffstrommodells war es, diese Daten und ihre komplizierten
Abhangigkeiten mit den Daten der Angebotsseite, d.h. den fir den Bereich Bauen relevanten
Prozef3ketten, in geeigneter Form zu verkniipfen, um die Berechnung unterschiedlicher Szenarien
zu ermoglichen. Diese Datenfille ist nur mit Computer-Unterstiitzung zu bewéltigen. Aus
diesem Grund wurde BASI 2 entwickelt.

BASIS enthalt eine ,Mini*-Okobilanz (Sachbilanz), um die Stoffstrome in den Prozef3ketten zu
ermitteln bzw. zu bilanzieren, die durch die Nachfrage nach Wohnraum angetrieben werden.
Erganzt wird dies durch eine Zeitdynamik sowohl auf der Angebots- wie auch auf der
Nachfrageseite, flexible Moglichkeiten der Szenariodefinition und durch eine branchenbezogene
Verflechtung. Die Verknipfung von Angebots- und Nachfrageseite findet Uber die modularen
Basisgrofien ,,Haustypen und , Bauelemente” statt. In BAS'S lassen sich zeitgleich die oben
genannten drei Grund-Szenarien berechnen und gegeniiberstellen. Anderungen der Szenario-
Definitionen sind sowohl auf der Angebotsseite (z.B.: technische Optimierung) wie auch auf der
Nachfrageseite (z.B. okologisch effizientere Haustypen) moglich. Durch die Zuordnung der
Umweltbel astungen nach Verursachergruppen wird es maoglich, gezielte
Malinahmenempfehlungen zu erarbeiten und relevanten Akteursgruppen Hinweise for
Handlungsalternativen zu geben. Die Visualisierung von Szenarioergebnissen, wie z:B.
Verursacheranteilen und Reduktionspotentialen, aber auch von Ressourcenverbrauchen und
Umweltbelastungen, kann auf der Grundlage von MS Excel-Tabellen und -Diagrammen
erfolgen. BASIS stellt damit eine innovative Bilanzierungssoftware dar, die den gestellten
Anforderungen voll entspricht.

BASIS und die Methodik der bedurfnisfeldorientierten Stoffstromanalyse sind auch auf andere
BedUrfnisfelder Ubertragbar, wenn auf der Nachfrageseite des jeweiligen Bedurfnisfeldes eine
erfaldbare Zu- und Abgangsentwicklung zu verzeichnen ist und wenn sich fir die Nachfrage
modulare BasisgroRen definieren lassen. Die Ubertragbarkeit auf der Angebotsseite ist bereits
gegeben (viele Daten sind direkt nutzbar).

Es ist zu winschen, dal? das vorliegende EDV-Werkzeug den relevanten Akteuren - Bauherren,
Architekten, Unternehmen der Baustoffherstellung u.a. - 0kologische Richtungssicherheit bei
ihren Entscheidungen liefert und dal3 es nicht nur dort, sondern auch in der Politikberatung, z.B.
bei der Prifung der Effekte einzelner Mal3nahmen, verstarkt Anwendung findet. Die konstruktive
ressortibergreifende Zusammenarbeit unter Beteiligung wichtiger Akteure aus Wirtschaft und
Wissenschaft im Beirat des Projektes 183t hoffen, dal3 diese Moglichkeiten - gerade auch in
anderen Ressorts - genutzt werden. Gegenwértig gehen Uberlegungen in  einzelnen
Bundeslandern dahin, die durch dieses Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse und
methodischen Mdaglichkeiten im regionden Rahmen anzuwenden oder entsprechend
weiterzuentwickeln.

Der Herausgeber

2 Bedarfsorientiertes Analysewerkzeug fir Stoffstréme in Szenarien (BASIS)
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Hinwelse auf den M aterialienband

Der zum Forschungsbericht gehdrende Materialienband TEXTE Nr. ...../99 enthdlt ergénzende
Informationen, die as Anhéange bezeichnet sind und im einzelnen wie folgt beschrieben werden:

Anhang 1. Das Konzept der Umweltziele

Begriffe und Definitionen zum Themenkomplex Umweltziele differieren national und
international erheblich. Die im Projekt zugrunde gelegten Definitionen sind an die
Formulierungen der Enquete-Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt* des 13.
Deutschen Bundestages angel ehnt.

Im Forschungsvorhaben werden keine standortspezifischen Betrachtungen vorgenommen. Damit
wird auch kein Bezug zu Wirkungsorten hergestellt. Aus diesem Grund hat die Betrachtung von
solchen Zielkategorien Vorrang, die Angaben tber die Obergrenzen von Gesamtemissionen oder
Ressourceni nanspruchnahmen machen. Sie werden a's,, Umwelthandlungsziele* bezeichnet.

Anhang 2: Von der Stoffstromanalyse zur Stoffstromokonomie

Zu diesem Thema wurden im Rahmen des Projektes politisch-dkonomische Voriberlegungen
angestellt, die den Rahmen der bedirfnisfeldorientierten Stoffstromanalyse insofern erweitern,
as nach den Chancen und Restriktionen fir eine Umsetzung einzelner Szenarien - insbesondere
durch den Einsatz 6konomischer Instrumente - gefragt wird. Da diese Fragen innerhalb des
Forschungsvorhabens nicht zu untersuchen waren, sind entsprechende Ergebnisse erst durch neue
Studien bzw. Forschungsprojekte zu erwarten. Das Diskussionspapier ,Von der
Stoffstromanalyse zur Stoffstromokonomie* ist im Oko-Institut Darmstadt auf Anfrage
erhdltlich.

Anhang 3: Energie und Transportkenndaten in der Datenbasis fir Bauen und Wohnen

Dieser Anhang umfald den Tabellentell, der die Grunddaten fur die Datenbasis des
Stoffstrommodells BASIS enthdlt. In BASS liegen die energieerzeugenden Prozesse ds
Aggregat vor, das Informationen zu den ausgewdhlten Umweltindikatoren und
Ressourcenbedarfen enthdt. Die Berechnung wurde aul3erhalb des Stoffstrommodells mit dem
Computerprogramm GEMIS durchgefuhrt. Dort sind die Energievorketten bis zur
Rohstoffentnahme abgebildet. Die den vorgelagerten Energie-Prozef3ketten zugeordneten
L uftschadstoff- und Treibhausgasemissionen sowie Reststoffanfall und
Ressourceninanspruchnahme werden sowohl fir das Jahr 1995 als auch fir 2020 angegeben.
Ebenso werden Daten zu Prozef3ketten fir Hilfsstoffe und Stoffimporte aufgefuhrt.

Fir die den Szenarien zugrunde gelegten Beheizungsstrukturen und Nutzungsgraden der
Heizsysteme wurde eine Trennung nach aten und neuen Bundesldndern vorgenommen.
Aufgefiihrt werden auch die wesentlichen Eckdaten zu den in die Berechnung eingegangenen
Transportprozessen, die verwendeten Daten zum Gebaudebestand und die fur die einzelnen Jahre
ermittelten und zugrunde gelegten Daten fur die Innen- und AulRenwénde.
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Anhang 4: Detaillierte Definition der Nachfrageseite der Szenarien

Im diesem sehr umfangreichen Anhang werden wichtige Informationen zu alen Details der
Nachfrageseite der Szenarien entweder in tabellarischen Ubersichten und/oder durch textliche
Erlauterungen zusammengestelIt.

Die Angaben fur den Zugang und Abgang von Wohneinheiten in den aten und neuen
Bundeslandern werden fir die einzelnen Szenarien jeweils in 5-Jahresschritten aufgefihrt.
Ebenso die Daten zur Haustypenverteilung und die Flachenkenndaten.

Den Annahmen zum Abgang des Bestandes liegt die Klassierung der Hauser unter den
Gesichtspunkten Altersklasse, Gebaudeklasse (z.B. Reihenhaus oder Hochhaus) sowie alte und
neue Bundeslander zugrunde. Die Definition der im Stoffstrommodell verwendeten Haustypen
hinsichtlich Flachen und Geometrie basiert auf der Grundlage der Datenbasis der baden-
wrttembergischen Architektenkammer.

Die den definierten Haustypen zugrunde gelegten Bauelementegruppen orientieren sich an den
Festlegungen der DIN 276. Als technische Anlagen wurden nur Hei zungsanl agen aufgenommen.

Detaillierte Angaben zum Aufbau der Bauelementegruppen und Bauelemente fir den Zubau und
den Bestand werden ebenso aufgefihrt wie die spezifischen Anteile enzelner
Bauelementegruppen fur die verschiedenen Haustypen. Uber die im Projekt zugrunde gelegten
Daten zur Instandhaltung und zur veranschlagten Lebensdauer der Baustoffe sowie zu deren
Beschaffenheit (einschliefdich Dammstoffe) wird ebenfallsin der notwendigen Tiefe informiert

Anhang 5: Beschreibung des StoffstrommodellsBAS'S

Fur die Bilanzierungssoftware BASIS ist in diesem Anhang ein Benutzerhandbuch zu finden, in
dem die konzeptionellen Grundlagen von BASS erlautert und die typischen Arbeitsgange
beschrieben werden.

Eine detaillierte Beschreibung der zugrundeliegenden Berechnungsvorschriften, die fir die
Modellierung und Szenarienberechung verwendet worden sind, kann hier ebenfalls
nachgeschlagen werden.

BASS ist eine unter Delphi 3.0 entwickelte Bilanzierungssoftware mit graphischer
Benutzeroberflache. Sie ist unter den Betriebssystemen Windows NT 4.0 und Windows 95 mit
einem Hauptspeicherbedarf von mindestens 32 MB lauffahig.

Als zugrundeliegende Datenbank wurde MS-Access 7.0 gewdhlt. Diese relationale Datenbank,
die den Grundstock fur BASIS bildet, ist en hierarchisch strukturiertes Datenmodell. Dieses
Datenmodell ermdglicht es, die Haustypen individuell fir die unterschiedlichen
Szenarioannahmen zusammenzusetzen. Alle Informationen zum Aufbau und zur Struktur der
Datenbank entnehmen Sie bitte dem Handbuch.

Durch eine Installationsroutine werden die Datenbank und ggf. eine MS Access- Routineversion
wie auch die Software BASIS auf dem PC installiert und es werden die entsprechenden
Systemeinstellungen vorgenommen. Eine Beschreibung dieses Vorgangs befindet sich ebenfalls
in diesem Anhang.
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EinfUhrung: Die bedurfnisfeldorientierte Stoffstromanalyse

Seit den Beschliissen der UN-Konferenz zu Umwelt und Entwicklung in Rio 1992 und der
dort verabschiedeten Agenda 21 ist den Industrieléndern die Aufgabe gestellt, umweltpoliti-
sche Mal3nahmen und ihre Umweltpolitik insgesamt auf das Konzept einer nachhaltigen Ent-
wicklung zu grinden.

Zentraler Bestandteil einer nachhaltigen Entwicklung ist der 6kologische Umbau der Wirt-
schaft, der mit einer grundlegenden Neuordnung der Inanspruchnahme von Natur as Quelle
von Ressourcen und al's Senke fur Emissionen und Abfallen verbunden werden muf?.

Zur Neuordnung der Stofffllisse zwischen menschlichen Aktivitdten und Natur ist erforder-
lich, die produktions- und produktinduzierten Stoffstrdme zu erfassen und in geeigneter
Weise Okologischen Problembereichen zuzuordnen. Aufgrund der Vielzahl von Umwelt-
effekten und des grenziberschreitenden Charakters der Stoffstrome ist dies ein komplexes
Unterfangen, wie folgendes Bild am Beispiel des Stahlbedarfs zeigt.

Bild 1 Die globale Dimension von Stoffstrémen - Beispiel Stahl (vereinfachtes Schema)

© by & Oko-Institut

4 Zur nachhalti gen Entwicklung zdhlen neben der dkologischen Dimension auch 6konomische und soziale Aspekte, auf die
im vorliegenden Forschungsprojekt jedoch nicht naher eingegangen werden konnte (zur einer perspektivischen
Diskussion einer ,, Stoffstromtkonomie” vgl. Anhangband).
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Zur Erfassung der Veranderungen umweltrelevanter anthropogener Stoffstrome werden als
Kenngrofien Umweltindikatoren verschiedenen Umweltproblemfeldern zugeordnet. Mit ihrer
Hilfe a3t sich bestimmen, wie weit ein Land von einem erwinschten, von der Politik
definierten Zustand entfernt ist und welche Zielwerte anzustreben sind, um diesen Zustand zu
erreichen. In Deutschland fehlt bisher ein methodisches Instrument zur Operationalisie-
rung stoffflufbezogener Zielvor stellungen.

Um zur Schlief3ung dieser Liicke beizutragen, beauftragte das Umweltbundesamt im Dezem-
ber 1995 das Oko-Institut> mit dem Forschungsvorhaben StofffluRbezogene Bausteine fiir ein
nationales Konzept der nachhaltigen Entwicklung, das fachlich durch einen Beirat begleitet
wurde. Das Forschungsvorhaben schliefdt sich der Vorgehensweise des UBA-Berichts
Nachhaltiges Deutschland - Wege zu einer dauerhaft umweltgerechten Entwicklung (UBA
1997b) an. Da es nicht den einen ,richtigen“ Weg zur Nachhaltigkeit gibt, sondern viele Wege
maoglich sind, werden fur relevante Handlungsfelder Szenarien entworfen und unter Umwelt-
gesichtspunkten auf ihre Nachhaltigkeit hin untersucht. Bei den Szenarien handelt es sich
nicht um Prognosen, sondern um Zukunftsbilder, die verschiedene denkbare Entwicklungs-
pfade beschreiben. Kernstiick des Forschungsvorhabensist die Entwicklung der bedirfnisfeld-
orientierten Stoffstromanalyse und eines zugehdrigen EDV-Werkzeugs.

Der vorliegende Endbericht informiert iber wichtige Grunddaten® und Ergebnisse des For-
schungsvorhabens. Das entwickelte Stoffstrommodell liegt a's laufféhige Software vor’.

Die Ziele des Forschungsvorhabens lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Methodischer Beitrag zur modellhaften Erfassung und Darstellung umweltrelevanter
Stoffstréme im Kontext ihrer wirtschaftlichen Bedeutung

2. Entwicklung eines dynamischen Stoffstrommodells fir die quantitative Darstellung der
in Deutschland anfallenden grofien Stoffstrome anhand eines Anwendungsbeispiels
» Bauen und Wohnen*

3.  Erstellung von Szenarien fur alternative Entwicklungspfade umweltrelevanter M assen-
str dme (Rohstoffentnahmen, L uftschadstoffe und Treibhausgase, Reststoffe)

4. Veagleich von Trends fir umweltrelevante Massenstrome mit umweltpolitisch
vorgegebenen Reduktionszielen anhand eines Fallbeispiels

5 Die Bearbeitung erfolgte interdisziplingr durch die Bereiche Chemie und Energie des Oko-Instituts. Am Projekt waren
die folgenden Personen beteiligt (in Klammern: Hauptaufgabenbereich):
Matthias Buchert (Daten & Szenarien), Uwe R. Fritsche (Projektleitung), Carl-Otto Gensch (Daten & Qualitatskontrolle),
Rainer Griefthammer (Umweltziele & Szenarien), Wolfgang Jenseit (Daten & Szenarien), Lothar Rausch (Modellierung),
Hartmut Stahl (Daten & Szenarien), Anna Bludau + Anette Pohl (Sekretariat). Ergénzend arbeitete Brigitte Peter zu
perspektivischen Fragen der Stoffstromokonomie (vgl. Darstellung im Anhangband).

6 Einedetallierte Darstellung zur Datenbasis findet sich im Anhangband (als getrennter Bericht vorgelegt).

7 Uber die hier und im zugehorigen Anhangband dargestellten Grunddaten und Ergebnisse hinaus liefert das entwickelte
Stoffstrommodell eine grofRe Fille von weiteren Informationen und Detailergebnissen (z.B. Ergebnisse von Einzel-
jahren), auf deren Darstellung hier aus Griinden der Lesbarkeit verzichtet wurde.
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5. Aufzeigen von Reduktionspotentialen und Diskussion von Perspektiven fir
»nachhaltiges Bauen und Wohnen*

Entsprechend dieser Ziele sollte das F& E-Vorhaben Abschatzungen liefern zu grof3en Stoff-
stromen (insbesondere erneuerbare und nicht erneuerbare Ressourcen) sowie Massen(schad-)
stoffen im Hinblick auf ihre Entstehung, ihrer Nutzung in den verschiedenen Bereichen bis
zum Eintrag in die Umwelt.

Als Methodik wurde im F& E-V orhaben die bedurfnisfeldorientier te Stoffstromanalyse ent-
wickelt, die mittels Szenarien die moglichen Zuklnfte ausleuchtet und Handlungsoptionen
mit Akteuren quantitativ in Beziehung setzt.

HierfUr sollte as ,Werkzeug* ein Stoffstrommodell entwickelt werden, das die Abbildung
und Bilanzierung von Stoffstromen und ihrer zeitlichen Entwicklung leistet, die durch
ausgewahlte Bedirfnisse entstehen. Das nun vorliegende Instrument8 zeigt den Zusammen-
hang von Veradnderungen im Bereich wirtschaftlicher Aktivitaten und Verénderungen umwelt-
relevanter Stoffstrome auf und kann durch Szenarien Reduktionspotentiale derartiger
Stoffstrome ermitteln sowie diese den betroffenen Akteuren zuordnen.

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde als Anwendungsbeispiel das Bedurfnisfeld
» Bauen und Wohnen“ gewahlt®. Zur Erprobung der Leistungsfahigkeit des zu entwickelnden
methodischen Bausteins war hierfir ein Prototyp des EDV-Instruments zu erstellen. Die
Moglichkeit zur Anpassung des prototypischen Stoffstrommodells an weitere andere Beduirf-
nisfelder und Sektoren war zu gewahrleisten.

Zur Darstellung von alternativen Entwicklungspfaden unter gednderten Rahmenbedingungen
fur das Bedurfnisfeld ,Bauen und Wohnen* wurden drei Szenarien mit einer zeitlichen
Perspektive bis zum Jahr 2020 erstellt, mit deren Hilfe sich Effekte technischer Mal3nahmen
und Verhatensénderungen im Hinblick auf Stoffstrome bzw. Umweltindikatoren simulieren
und quantitativ abschatzen lassen.

Es war nicht Aufgabe des Forschungsvorhabens, die stoffstrombezogenen Fragestellungen
einer nachhaltigen Entwicklung des Bereichs ,,Bauen und Wohnen* erschdpfend zu disku-
tieren, vielmehr lag die Zielsetzung darin, anhand des gewéhlten Fallbeispiels das
methodische Vorgehen zu demonstrieren und grundlegende Aussagen zu den Stoffstrom-
aspekten des Fallbeispiels zu erlauben.

Das Forschungsvorhaben hat damit einen Doppelchar akter :

Es soll einersaits einen auf andere Anwendungsfélle (Bedlrfnisfelder) Ubertragbaren
methodischen Baustein liefern, der auf Basis einer  bediurfnisfeldorientierten
Stoffstromanalyse die stoffstrombezogenen Aspekte fir ein nationales Konzept zur
nachhaltigen Entwicklung behandelt.

8  Der Arbeitstitel fir den Prototyp lautet , Bedarfsorientiertes Analysewerkzeug fir Stoffstréme in Szenarien (BASIS)*

9 Dieses Bedurfnisfeld umfat in der Abgrenzung des Forschungsvorhabens nur Bestand (inkl. Abrif3) und Zubau von
Wohngebéuden (inkl. Wérmeversorgung und Instandhaltung) und die zugehdrige Bauwirtschaft Es werden hierfur die
gesamte Stoff- und Energiebereitstellung mit allen Vorleistungen (inkl. Transporte und Importe) betrachtet.
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Andererseits soll das Vorhaben auch grundlegende Aussagen zu den stoffstrombezogenen
Aspekten des gewéhlten Fallbeispiels ,Bauen und Wohnen* erméglichen, um die
Leistungsfahigkeit des entwickelten Bausteins konkret ermitteln zu kénnen.

Aufgrund des F& E-Charakters des Vorhabens war eine direkte Einbeziehung der betroffenen
Akteure im Bedurfnisfeld nicht moglich. Der methodische Baustein sowie das zugehorige
Instrument wurden im Zuge des Vorhabens ja erst entwickelt. Vorgehensweise und
Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden jedoch mit dem projektbegleitenden Beirat in
einem breiten Akteurskontext diskutiert.

Fir das F& E-V orhaben wurden die nachfolgend dargestellten Projektschritte definiert.

Bild 2 Schema zur Projektstruktur

Umwelt-
indikatoren

Datenbasis
GEMIS, StBA,
Hersteller

o Fallbeispiel:
>Bauen & Wohnen <

Szenarien
Referenz, Effizienz,
BewuBtseinswandel

N Annahmen zu* .
. EinfluBfaktoren,

5 4

Stoffstrome, Perspektiven fir
Reduktions- nachhaltiges Bauen
potentiale und Wohnen

- _". =Inputs von Dritten

o = eigene Arbeiten im Projekt
I:l = abgeleitete Resultate
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Diese grundlegende Struktur des Forschungsprojekts wurde in enger Absprache mit dem Auf-
traggeber und mit Zustimmung des projektbegleitenden Beirats entwickelt, wobei alle
Beteiligten auch fir Dateninputs und Kritik zur Verfligung standen?0.

Die Projektschritte umfaliten:

1. Zusammenstellung von Umweltindikatoren fur das Bedurfnisfeld ,, Bauen und Wohnen®:
Die fur das Bedurfnisfeld ,,Bauen und Wohnen“ relevanten Umweltindikatoren wurden in
Abstimmung mit dem Auftraggeber hinsichtlich ihrer Eignung fur das Stoffstrommodell
und die Szenarienerstellung diskutiert und festgel egt.

2. Analyse der Stofffliisse und Erstellung einer Datenbasis zu ,, Bauen und Wohnen*:
Fir die Entwicklung des hierarchisch-dynamischen Stoffstrommodells war as Input ein
Grundset an Stoffstromdaten erforderlich. Der Forschungsnehmer griff dazu auf den Ba-
sisdatensatz des GEMIS-Programms unter Berilicksichtigung spezieller Erfordernisse und
zeitlicher Entwicklungen zurtick. Dieser Datensatz wurde durch aktuelle Daten des
Statistischen Bundesamtes und eigene Recherchen erganzt.

3. Entwicklung eines dynamischen Stoffstrommodells:
Auf Grundlage der Umweltindikatoren wurden die methodischen Elemente flr das
dynamische Stoffstrommodell erarbeitet. Dabei wurden Fragen nach Allokationsregeln,
Umgang mit Kreislaufmaterialien sowie die Zuordnung von Umweltbel astungen zu
geographischen Raumen und definierten Wirtschaftssektoren behandelt. Das Modell ist auf
konventionellen PC lauffahig.

4. Erstellung von Szenarien:
Fir die dre Szenarien zur Abbildung zukUnftiger Entwicklungsméglichkeiten im
Bedurfnisfeld ,, Bauen und Wohnen waren bestimmte Eingriffe (Ma3nahmenll) im Bau-
und Wohnsektor zu simulieren. Uber verschiedene Parametersitze konnten so Varianten
entwickelt und verglichen werden. Die Szenarien wurden fur einen Zeitraum von 25 Jahren
entwickelt.

5. Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse
In der Auswertung des Anwendungsbeispiels wurden branchentbergreifende Stoffstrome
und die Wirksamkeit einzelner Mal3nahmenbiindel aufgezeigt sowie die Szenarioergeb-
nisse mit Umwelt(handlungs)zielen verglichen. Eine disaggregierte Visualisierung der
Verursacheranteile und Reduktionspotentiale und die Auswirkungen der Szenarien im
Hinblick auf , nachhaltiges Bauen und Wohnen* waren darzustellen.

6. Identifizierung des weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarfs.

Der vorliegende Endbericht orientiert sich in seiner Gliederung an diesen Projektschritten.
Erganzend wurde im letzten Abschnitt eine Ubersicht mit Definitionen wichtiger Begriffe
und Abkrzungen aufgenommen.

10 Vgl. Danksagung am Beginn. Die Verantwortung fur Datenauswahl sowie Ergebnisse liegt jedoch allein bei den Autoren.

11 Unter ,MaRnahmen* wird hier (anders als im z.B. umweltpolitischen Kontext) die Anderung eines EinfluRfaktors in
einem Szenario verstanden, die unabhéngig von anderen Mal3nahmen erfolgen kann (vgl. Begriffsdefinition am Ende
dieses Berichts).
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Eine Detaildarstellung zu den einzelnen Projektschritten mit erganzenden Erlauterungen des
Datenhintergrunds erfolgt im (getrennt vorgel egten) Anhangband.

Neben der schriftlichen Berichterstattung wurden dem UBA auch die Prototyp-Version des
Stoffstrommodells (inkl. Quellcode), ein Visudisierungswerkzeug unter EXCEL® sowie
Detail berechnungen zur Datenbasis und Szenarien (unter EXCEL®) auf Diskette tibergeben.

1 Stoffstromrelevante Umweltindikatoren und Umweltziele fir den
Bereich , Bauen und Wohnen“

Die Enquéte-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt* des 12. Deutschen
Bundestags hat vorgeschlagen, das allgemeine Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung durch
nationale und branchenbezogene K onzepte zu konkretisierenl2. Dabei sollen in einem integra-
tiven Ansatz 6kologische, 6konomische und soziale Ziele akteursiibergreifend festgelegt und
mit Hilfe eines aktiven Stoffstrommanagement umgesetzt werden:

" Soffstrommanagement ist das aktive und effiziente, an anspruchsvollen Umweltzielen orien-
tierte, produktlinien- und medientibergreifende Beeinflussen von Soffstromen. Stehen die
Ziele fest, umfafdt das Stoffstrommanagement im engeren Snne die Schritte Stoffstromanalyse,
Soffstrombewertung, Strategieentwicklung, Umsetzung und Erfolgskontrolle, wobel die Auf-
gaben den beteiligten Akteuren klar zugeordnet sind bzw. werden." (Enquéte 1994)

Die Schritte des Stoffstrommanagements zeigt das folgende Bild, aus dem sich die Bedeutung
der Stoffstromanalyse entnehmen |&3t: Sie dient zur akteursspezifischen bzw. -Uber-
greifenden Analyse und Bewertung von Stoffstromen und Szenarien und hilft damit bei
Zielfindung und Strategi eentwicklungl3.

12 pie Nachfol ge-Enquéte will diesu.a. am Beispiel , Bauen und Wohnen* prototypisch beschreiben (Enquéte 1997).
13 pie eigentliche Zielfindung und die Strategieentwicklung waren dagegen nicht Aufgabe des vorliegenden Projekts.
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Bild 3

Schritte eines Stoffstrommanagements (Enquéte 1994, S. 556)

‘ Zisle: &kologisch, dkonomisch, sozial

B

—— | Zielfestlegung

Stoffstromanalyse

* Stoffanalyse: Auswall relevanter Stoffstréme

* Strukturanalyse der Stoffstréme

* Quantifizierung der Stoffstrome

Stoffstrombewertung

* Operationalisierung v. Zielen: Indikatoren {z.B. eritical loads)

= Soll-ist-Vergleich (anhand der Indikataren)

* Featlegung von Pricrititen fir MaBnahmen

Entwicklung ven Strategien

* Auswahl von Operationen/MaBnahmen

= Wirkungsanalyse der Mafnahmen

= Bewertung und Entscheldung aber Mallnahmen

Durchfiihrung und Kontrolle
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1.1 Auswahl der Umweltproblemfelder und Umweltindikatoren

Stofffluf3analysen beziehen sich auf Umweltproblemfelder, die Gber Umweltindikatoren abge-
bildet werden. Im folgenden werden die fur das Fallbeispiel relevanten Aspekte diskutiert.

1.1.1 Zentrale Umweltproblemfelder und Umweltindikator en

Im Rahmen von nationalen und internationalen Umweltgutachten und Arbeiten verschiedener
Gremien'4 zur Methodikentwicklung von Okobilanzen und zur Bestimmung von Umwelt-
problemfeldern und Umweltindikatoren werden Ubereinstimmend die in der folgenden Tabelle
aufgefiihrten zentralen Umweltproblemfelder genannt?>.

Tabellel Zentrale Umweltproblemfelder und ihre Kategorisierung

Umweltproblemfeld Kategorie Umweltproblemfeld Kategorie
Ressourcen-1nanspruchnahme A Humantoxische Belastungen C
Treibhauseffekt B ||Be| astungen am Arbeitsplatz C
Ozonabbau in der Stratosphére* B ||Okotoxische Belastungen C
V ersauerung von Okosystemen B ||Be| astigungen (Geruch, Larm) D
Bildung von Photooxidantien* B Flacheninanspruchnahme D
Eutrophierung von Okosystement+ B Strahlenbel astung und Abwérme D
Abfallaufkommen B Reduktion von Artenvielfalt und Naturschonheit D

* = relevant, jedoch wegen Datenproblemen spéter ausgeklammert (s. unten) **=im Fallbeispiel nicht relevant (s. unten)

Umweltproblemfelder kdnnen nach Problem- und Einwirkungsart in vier Kategorien gruppiert
werden (siehe Tabelle oben), wobei die Ubergéange zwischen Kategorie B und C teilweise
flieRend sind (vgl. OKO/RWI 1994):

Kategorie A: Ressourcen (biotische und abiotische Rohstoffe, erneuerbare und nicht
erneuerbare Primérenergien), deren Inanspruchnahme entweder zu einem Substanzverzehr
(Lagerabbau) fuhrt oder deren Nutzungsrate beschrankt ist

Kategorie B: Massenschadstoffe (wie CO,), Abfall und Massennahrstoffe (wie N, P)
Kategorie C: Schadstoffe (Dioxine, Cadmium)

Kategorie D: nicht stoffbezogene Umweltprobleme (Larm, Fléchenverbrauch, Artenvielfalt
etc.), deren Auftreten und Intensitét kaum mit dem Stoffumsatz verknipft ist.

14 vgl. CML 1992atb, I1SI 1996, OECD 1994, SETAC 1996, UBA/CAU/IFEU 1995

15 Abweichungen gibt es allenfalls bei der formalen Zusammenfassung - so werden etwa toxische und okotoxische
Belastungen als ein Umweltproblemfeld zusammengefaldt. Es werden auch generelle Indikatoren der Umweltbelastung
vorgeschlagen, die problemibergreifend eine pauschae Umweltbelastung widerspiegeln (OECD 1994, IS 1996).
Beispiele sind Gesamtenergieverbrauch oder , Materidintensitat” (MI1PS-Konzept des Wupperta -Instituts).
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Von diesen Kategorien kénnen in Stoffstromanalysen die ersten beiden (A+B) weitgehend
problemlos adressiert werden, da sie Input (Ressourcen) und Output (Produkte, Emissionen,
Abfall) von Stoffstrémen medien-, produktlinien- und léander- bzw. ortsiibergreifend erfassen.

Dabei erfolgt in der Regel keine Expositionsanalyse, da diese meist schon an der Datenlage
bzw. dem Umfang der zu erhebenden Daten scheitert und andererseits Analyse und Bewer-
tung Uberkomplex wiirden16. Umweltproblemfelder der Kategorie C konnen in Stoffstrom-
analysen kaum adaquat behandelt werden.

Das UBA hat in Anlehnung an die Diskussion zur internationalen Normung fur die Durch-
filhrung von Okobilanzen bzw. darin enthaltener Sachbilanzen folgende Pflicht-Kategorien
vorgeschlagen (UBA 1995, S. 63ff.):

Ressourceninanspruchnahme Treibhauseffekt
Versauerung Abfall
Flachenbedarf Human- und Okotoxizitat

Fir die beiden letztgenannten Kategorien wird - in Ubereinstimmung mit der 0.g. Argumen-
tation - konzediert, dald deren Einbezug noch einer erheblichen methodischen Entwicklung
bedarf.

Die fur die Kategorie C genannten Einschrdnkungen gelten vergleichbar auch fur die
Kategorie D, aso fur die nicht stoffbezogenen Umweltprobleme Fléache, Larm, Strahlen-
belastung sowie Naturschonheit bzw. Naturvielfalt.

Von den nicht stoffbezogenen Umweltparametern werden bei Okobilanzen bislang in der
Regel keine oder alenfalls einfache Flachenparameter mit erfalét (z.B. Anbaufléche fur nach-
wachsende Rohstoffe).

1.1.2 Ausgewahlte Umweltindikatoren fur den Bereich ,, Bauen und Wohnen*

Da Stoffstromanalysen auf einem noch stérker aggregierten Niveau ansetzen als Produktoko-
bilanzen, gelten die o.g. Schwierigkeiten des Einbezugs von Umweltproblemfeldern der
Kategorien C und D noch verstarkt: Durch den notwendigerweli se betriebs- und produktiiber-
greifenden Ansatz von Stoffstromanalysen ist eine sinnvolle Erfassung expositionsabhangiger
Schadstoffrisiken und nicht stoffbezogener Umweltprobleme in quantitativer Form praktisch
unmoglichl’.

Im Forschungsvorhaben wurden daher nur Umweltprobleme bzw. zugehdrige Umweltindi-
katoren der Kategorie A und B sowie Flachenverbrauch erfafdt (vgl. Tab.1).

16 Allenfalls bei Produktokobilanzen ist es vereinzelt bzw. unter gunstigen Umstanden méglich, begleitend Expositions-
analysen - bzw. genauer Expositionspotential-Analysen - durchzufithren (vgl. OKO 1996b).

17 Allerdings kann eine ,hot-spot“-Analyse fur die Umweltproblemfelder erfolgen und diese in qualitativer Hinsicht
ausgewertet werden.
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Im Verlauf des Forschungsvorhabens zeigte sich, dal3 Datenlage und -qualitét fir Photooxi-
dantien im Fallbeispiel ,, Bauen und Wohnen* aul3erordentlich [lckenhaft sind, sodal3 dieses
Umweltproblemfeld nicht einbezogen werden konntel8. Die Datenrecherchen zeigten
weiterhin, dal3 eutrophierende Stoffe flr das Fallbeispiel kaum relevant sind, daher wurde das
Umweltproblemfeld ,, Eutrophierung von Okosystemen® ebenfalls ausgeklammert. Schliedlich
wurde entschieden, auch das Umweltproblemfeld ,, Abbau des stratosphérischen Ozons* nicht
einzubeziehen. Hierflr waren drei Griinde ausschlaggebend:

- DieDatenlage ist unbefriedigend: FCKW-Emissionen stammen im wesentlichen aus dem
Bestand und hier aus FCKW-geschaumten Kunststoffen, zum Beispiel aus D&mmstoffen.
Die Daten tiber die Menge FCKW-geschdumter Produkte (differenziert nach den jewells
verwendeten FCKW) im Hausbestand bzw. im Lager sind eher durftig.

- Die Modéllierung ist unbefriedigend: Zu den zeitlich differenzierten Freisetzungsraten
der FCKW aus den geschaumten Kunststoff-Bauprodukten gibt es nur grobe Modellie-
rungen bzw. Schatzungen.

- Bei Neubau und Renovierung werden nur noch in geringem Ausmal3 ozonzerstérende H-
FCKW verwendet. Ihre Verwendung ist sowohl durch gesetzliche Regelungen wie auch
durch Freiwillige Selbstverpflichtungen zeitlich und produktspezifisch befristet19,

Fir das Forschungsvorhaben wurden in Anlehnung an den Stand der Okobilanz-Methodik und
in Abstimmung mit dem Auftraggeber die in der folgende Tabelle aufgefihrten Umweltprob-
lemfelder sowie die zugehdrigen Einzel- und Leitindikatoren festgelegt, die fiur das
Fallbeispiel , Bauen und Wohnen* relevant sind.

Tabelle2 Umweltproblemfelder und Umweltindikatoren fr ,, Bauen und Wohnen*

Umweltproblemfeld Ausgewahlte Umweltindikator (en)
Inanspruchnahme von Ressourcen Rohstoffbedarf (Energietréger, Erze, Mineralien, Holz)
Treibhauseffekt Emission von Treibhausgasen (insb. COy, CHy, N5O)

Versauerung von Okosystemen Emission von Séurebildnern (SO5, NOy)

Abfalaufkommen Abféle/Reststoffe  (Abraum, Produktionsabfélle, Bodenaushub, Bau-
stellenabfalle, Bauschutt)20

Flacheninanspruchnahme Flachen fir Gebaude und Grundstiicke

18 Diese Erfahrung mufte auch in anderen Untersuchungen gemacht werden; zum Beispiel bei Waschmittel und
Waschmittelinhaltsstoffen (vgl. OKO 1996bh).

19 Dies betrifft im wesentlichen extrudierte Polystyrol-Warmedammstoffe, bei denen zur Schdumung der H-FCKW R 142b
und - in geringerem Umfang - R 22 verwendet werden. Die beiden deutschen Hersteller von XPS-Démmplatten. haben
sich verpflichtet, spétestens bis zum 30. Juni 1998 mindestens 80% der auf dem deutschen Markt angebotenen XPS-
Dammplatten H-FCKW-frei herzustellen und die restlichen 20% bis spétestens zum 1. Januar 2000 umzustellen.

20 sonderabflle werden nicht getrennt erfaldt, da die Datenlage hierzu nicht ausreicht Dies gilt sinngemaf? auch fur die
Belastung einzelner Abfallarten (z.B. Bauschutt) mit Problemstoffen.
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1.2 Ubersicht

ZUu

relevanten

Umwelthandlungszielen und Etappenzielen

Umweltqualitatszielen,

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde eine Zusammenstellung bereits existierender
oder vorgeschlagener nationaler bzw. auf den Bereich ,, Bauen und Wohnen“ bezogener Ziele
erarbeitet, die als Referenzsysteme fur die Bewertung von Szenarioergebnissen (vgl.
Abschnitt 5) dienen?!. Eine Ubersicht hierzu gibt nachfolgende Tabelle, in der Umweltquali-
tétsziele nur dann angefiihrt sind, wenn sie in direktem Bezug zu Umwelthandlungszielen
oder Etappenzielen stehen?2. Bei Umwelthandlungszielen/Etappenzielen werden vorrangig
normativ gesetzte Ziele fur den Baubereich angefihrt. Wenn solche nicht gesetzt wurden,
wird auf nationale Ziele, Freiwillige Vereinbarungen o.a. zurtickgegriffen.

Tabelle3 Umweltqualtitéts-, -handlungs- und Etappenziele fur ,, Bauen und Wohnen*

Umweltqualitéatsziel

Umwelthandlungsziel

Etappenziel

Ressour cen

(exemplarisch
dargestellt fur Erddl,
Gips und Holz)

1. Erddl. Bezug weltweit. Kein
Zid festgelegt.

2. Gips. Bezug regional.
Umweltqualitétsziele in

Vorb.23

3. Holz. Bezug tropische,
boreale und temperierte
Waldzonen: Nachhaltige
Waldbewirtschaftung und
standortgerechter Mischwald
(Agenda 21; Kapitel 11 und
Walderkl&rung)

1. Erddl: Kein Ziel festgelegt
2. Gips. Bezug regional.
Umwelthandlungsziele in
Vorbereitung.

3. Holz. Kein Ziel festgelegt

1. Erddl: Kein Ziel festgelegt
2. Gips. Bezug regional.
Etappenziele in Vorbereitung.

3. Holz. Bezug national: wie bei

Allgemein: Bestandserhaltung
und standortgerechter Mischwald;
Verminderung des Verbrauchs
kurzlebiger
Holz/Zellstoffprodukte und
verstérktes Recycling, sowie
verstérkte Nutzung langlebiger
Holzprodukte (Enquéte 1994b)

Umwelthandlungsziel.

Treibhauseffekt
(exemplarisch
dargestellt fur
Kohlendioxid)

Bezug: weltweit. Erhdhung der
mittleren Erdtemperatur seit der
Industrialisierung bis 2100 um
max. 2°C; max. Anderung um
0,1°C pro Dekade.

Bezug: national. Reduktion der
energiebedingten CO2-
Emissionen um 50% bis 2030
und um 80% bis 2050 (Klima-
Enquéte).

Bezug: national. Reduktion der

energiebedingten CO2-Emissio-
nen (Bezugsjahr 1990) um 25%
bis 2005 (Bundesregierung).

Versauerung von
Okosystemen

(exemplarisch behandelt
an SO, und NOy)

Bezug: Europa und
differenziert nach Regionen.

Bezug: Europa und differenziert

nach Regionen. Critical-L oad-

Critical-Load-Konzept.

Konzept.

1. SO, Bezug: national.

Reduktion um 87% bis 2005,
bezogen auf das Basigahr 1980
(UN/ECE-Kommission, Oslo-
Protokoll)

2. NO,...Bezug: national.
Reduktion um 30% bis 1998;
bezogen auf das Basigjahr 1989
(UN/ECE-Kommission, deutsche
Zusatzverpflichtung).

21 Bei Anwendung des hier entwickelten Instrumentariums kénnen diese auch Zielfindung und Strategieentwicklung der
beteiligten Akteure unterstiitzen.

22 Eine Diskussion der Begriffe Umwelt-, Umweltqualitats-, Umwelthandlungs- und Etappenziel gibt der Anhangband.

23 Bgi Gips und vergleichbaren, fir den Baubereich bedeutsamen Massenrohstoffen wird derzeit weniger Uber eine
Reduktion des nationalen Verbrauchs als vielmehr ber regionale Beschrankungen aufgrund von Landschafts- und
Naturschutz diskutiert (vgl. OKO 1997b, UBA 1997a)
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Tabelle4 Umweltqualtitats-, -handlungs- und Etappenziele...Fortsetzung

Umweltqualitéatsziel

Umwelthandlungsziel

Etappenziel

Abfélle/Rest-
stoffe

keine direkt zu den
Etappenzielen formulierten
Umweltqualitatsziele.

Keine internationalen
Umwelthandlungsziele.

Bezug national und Bereich Bau
und Tiefbau. 50%ige Verwertung
der derzeit in einer Hohe von 26
Mio t/aanfallenden
verwertbaren, aber nicht ver-

werteten Bauabfalle?4 - bis zum
Jahr 2005 (Freiwillige
Selbstverpflichtung der AG
Kreislaufwirtschaftstréger Bau).
Keine Ablagerung von
Bodenaushub (Zielfestlegungen
der Bundesregierung von 1996).
Keine Festlegungen fir
Produktionsabfélle.

Flachen-
inanspruch-
nahme

Bezug: national. Begrenzung
bzw. Reduktion des Flachen-

verbrauchs (Enquéte 1997)

Langfristig (ab dem Jahr 2010)
soll die Umwandlung von
unbebauten Fléchen in bebaute
durch gleichzeitige Erneuerung
(Entsiegelung u.a.) vollstéandig
kompensiert werden
(Enquéte1997).

Entkopplung des Flachen-
verbrauchs von Wirtschafts- und
Bevolkerungswachstum;
deutliche Verlangsamung der
Umwandlung von unbebauten
Flachen in Siedlungs- und
Verkehrsflachen: Anzustreben ist
Verringerung der Umwand-
lungsrate bis 2010 auf 10 % der
Rate, die fir die Jahre 1993 bis
1995 festgestellt wurde (Enquéte
1997, S. 55).

Diese Zusammenstellung zeigt, dal? quantitative Umwelthandlungs- bzw. Etappenziele fur das
Fallbeispiel ,,Bauen und Wohnen* vor alem fir Umweltproblemfelder der Kategorie B
existieren, wahrend fur Kategorie A nur der Nachhaltigkeitsgrundsatz der Forstwirtschaft und
fUr Kategorie D ein vergleichsweise weiches Ziel formuliert wurden (,, ...anzustreben®).

Fur die Kategorie C finden sich keine Umwelthandlungs- bzw. Etappenziele, womit sich die
im Projekt getroffene Abgrenzung der zu behandelnden Umweltproblemfelder und
Umweltindikatoren indirekt bestétigt.

Von Bedeutung fUr das Forschungsvorhaben ist aul3erdem, dal3 die Umwelthandlungs- bzw.
Etappenziele ganz Uberwiegend entweder fur ein Territorium (Deutschland) oder fur eine
Branche (Forst- oder Bauwirtschaft) gelten2s.

Vor der Anwendung der Umwelthandlungs- bzw. Etappenziele als Referenzsysteme zum Ver-
gleich mit Szenarioergebnissen (vgl. Abschnitt 5) ist zu fragen, ob sie durch diese Orientie-
rung fur stoffflufdbezogene Problemstellungen geeignet sind.

Interessant ist hier, inwieweit die im Forschungsprojekt vorliegende Orientierung am
Bedirfnisfeld , Bauen&Wohnen* mit der Bezugsbasis der Referenzsysteme kompatibel ist.

24 Bayabfalle: Bauschutt, Baustellenabfalle und Stral3enaufbruch

25 Die Flichenziele beziehen sich sowohl auf ein Territorium (BRD) als auch auf eine Mischung von Wirtschaftssektoren
(Siedlungs- und Verkehrsflache). Hier stellt sich ein Zuordnungsproblem fir die betroffenen Akteure.
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1.3 Unterschiede zwischen nationalen bzw. branchenbezogenen Zielen und
dem bedirfnisfeldorientierten Ansatz

In der Produktionsstatistik werden Ressourceninanspruchnahme, Guterumsatze und neuer-
dings auch Emissionen branchenspezifisch und national erfaldt. Dies gilt entsprechend fir die
Umweltberichterstattung und fir die Festlegung von Umweltzielen sowie fur Freiwillige
Selbstverpflichtungen.

Dies bedeutet, dal3 z.B. der Branche ,,Steine und Erden”, die als Vorlieferant der Bauwirt-
schaft im engeren Sinn fungiert, die direkten Ressourcenbedarfe im Inland (z.B. Kies- oder
Sandbedarf) und die direkten Emissionen im Inland (z.B. durch Betrieb von Heizkesseln oder
Dieselmotoren) zugeordnet werden. Fir alle anderen Branchen [&/3t sich sinngemal? verfahren:
jeweils werden direkt im Inland verursachte Ressourcenbedarfe bzw. Emissionen erfalit.

Fir die insgesamt national verursachten Ressourcenbedarfe und Emissionsmengen existieren
somit Daten, die periodisch fortgeschrieben und auch einzeln verifiziert werden kénnen26.
Entsprechend kénnen nationale bzw. branchenbezogene Umwelthandlungs- oder Etappenziele
auf Basis dieser Daten formuliert bzw. Uberprift werden, soweit die Datengrundlage hierzu
ausreichend differenziert vorliegt

Bel der Aufstellung von Umwelthandlungs- bzw. Etappenzielen bedeutet dies jedoch, dal3 die
bestehende Ver flechtung zwischen den Branchen nicht erfalét wird - das markanteste Beispiel
hierfir ist sicher die Energiewirtschaft, deren Produkte (Output) fir eine Vielzahl von
Branchen und Sektoren eine wesentliche Inputgréf3e darstellt.

Diesist ein fundamentales Problem, das bei der Abschétzung der zukUnftigen Entwicklung
von Branchen (und den damit verbundenen Umweltinanspruchnahmen) notwendig gel st
werden mul3:

Umwelthandlungs- bzw. Etappenziele beziehen sich ja nicht nur auf ein Territorium bzw. eine
Branche, sondern auch auf einen Zeitpunkt (oder mehrere) in der Zukunft, zu dem en
Zielwert der Umweltinanspruchnahme definiert wird.

Fur viele Branchen ist jedoch aufgrund der 6konomischen Verflechtung nicht unabhangig von
der Entwicklung der anderen Branchen zu entscheiden, welches Produktionsniveau sich
einstellen wird - und damit wird es aus Branchensicht sehr unsicher, welche Umwelt-
inanspruchnahmen kinftig auftreten werden bzw. wie grof3 die Minderungspotentiale sind.

Als potentielle Losung fur branchenbezogene Ziele bietet sich an, anstelle von absoluten
Zielen nur spezifische Kenngrol3en anzustreben, also z.B. die Senkung der Umweltinanspruch-
nahme pro Tonne Produkt oder pro Einheit Wertschopfung.

Diese Option umgeht offenkundig die Problematik der Verflechtung innerhalb der nationalen
Okonomie, sie hat aber notwendigerweise zwei wesentliche Nachteile:

Sie adressiert nicht die Erreichung bestimmter Niveaus der Umweltinanspruchnahme
insgesamt, wie sie aus 6kologischer Sicht fur viele Umweltproblemfelder erforderlich ist

Sie klammert die territoriale Problematik (internationale Verflechtung) aus.

26 Dies gilt nur mit der Einschrankung, daid tatsachlich Messungen erfolgen. Oft sind entsprechende Daten jedoch nur Uber
Schétzungen anhand von Emissionsfaktoren oder Hochrechnungen auf Basis kleiner Datenkollektive moglich.
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Eine adaguate Methodik zur Operationalisierung eines nationalen Konzepts der nachhaltigen
Entwicklung mul? gerade - und tendenziell zunehmend - auch dem Aspekt der internationalen
Arbeitsteilung gerecht werden - Stichwort Globalisierung:

Durch ,Auslagerung” von Teilen der Wertschopfungskette in das Ausland kénnen die damit
verbundenen Umweltinanspruchnahmen sowohl in der nationalen Bilanz wie auch in produkt-
spezifischen Kenngrofien ,, vermieden® werden, eben jedoch nur auf Kosten der Verlagerung
auf Dritte?.

Eine Antwort hierauf mag im dynamischen Charakter der Umweltzieldiskussion liegen, der -
so die Hoffnung - langerfristig zu einer Festlegung von nationalen und branchenbezogenen
Umweltzielen in allen Staaten fiihren soll, die am Weltmarkt teilnehmen?28.

Fur die hier zu entwickelnde Methodik zur Operationalisierung ist es jedoch nicht genug, nur
auf einen (vermuteten) Trend zu setzen - und dabel auch die Anzahl der beteiligten Akteure
nochmals deutlich auszuweiten2. Vielmehr muf3 der Option zur Problem”verschiebung” Gber
territoriale Grenzen hinweg auch konzeptionell begegnet werden.

Mit dem im vorliegenden Forschungsvorhaben verfolgten Ansatz der Stoffstromanalyse fir
BedUrfnisfelder lassen sich die genannten Probleme im Bereich der nationalen und branchen-
bezogenen Umweltziele l6sen: Er setzt, ausgehend von einem Bedurfnisfeld, produktlinien-
und branchentibergreifend an und ermittelt so neben den direkten Umweltinanspruchnahmen
auch indirekte Ressourcenbedarfe und Emissionen in den Vorketten (z.B. bei der Strompro-
duktion) aller betroffenen Branchen und Produkte.

Neben der Erfassung der indirekten Ressourcenbedarfe und Umweltbelastungen in anderen
Branchen (z.B. Produktion von Baustahl) kdnnen damit auch die Ressourcenbedarfe und
Umweltbelastungen im Ausland (z.B. bei Gewinnung und Transport von Bauxit) erfal3t
werden, soweit sie letztlich aus nationalen Stoff- und Energienachfragen herrihren oder Gber
Produktimporte vermittelt werden.

Die hier vorgelegte Stoffstromanalyse erlaubt mithin, die Gesamtstoffstréme von Bedlrfnis-
feldern nach in- und ausléndischen Anteilen sowie nach allen beteiligten Branchen zu
differenzieren.

Damit ist eine Ankopplung der Ergebnisse an die bisherige Umweltstatistik gewahrleistet, d.h.
es konnen branchenbezogene oder nationale Umweltziele untersucht werden, soweit alle
Bedurfnisfelder eines Landes berticksichtigt werden.

Gleichzeitig konnen die audandischen Wirkungen abgeschétzt und - zumindest von der
Methodik her - auch gezielte Strategien einer internationalen Kooperation zur Senkung von
Umweltinanspruchnahmen untersucht werden.

27 Es gibt jedoch auch Situationen, in denen die Umweltinanspruchnahme durch Auslagerung nicht nur umverteilt, sondern
auch insgesamt gesenkt werden kann - z.B. dann, wenn durch die Néhe zu Lagerstatten oder Absatzmérkten sonst
notwendige Transporte vermieden oder 6kologisch giinstige Energiequellen genutzt werden kénnen.

28 Ergénzend wird auch auf die potentielle Rolle supranationaler Umweltvereinbarungen unter UN- oder WTO-
Federfuhrung verwiesen. Dies kann hier aus Aufwandsgriinden nicht weiter diskutiert werden.

29 \Wobei offen bleiben muR, ob eine adaquate Beteiligung der Betroffenen in diesem Kontext Uberhaupt erfolgen kann -
neben dem Problem der verflgbaren Ressourcen, die zur Teilnahme am Umweltzielprozel erforderlich sind stellt sich in
vielen Entwicklungslandern fir viele Betroffene die Frage des Zugangs und der Teilhabe am politischen Prozef3.
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Die hier entwickelte Methodik hat jedoch im konkreten Fallbeispiel auch einen Nachteil:

Werden nicht alle BedUrfnisfelder abgebildet, so liefern die Ergebnisse der Stoffstromanalyse
nur einen ,, Querschnitt” durch die betroffenen Branchen, der je nach Bedurfnisfeld sehr unter-
schiedliche Wirtschaftssektoren in jeweils verschiedener Weise betrifft30,

Ein Vergleich mit Umwelthandlungs- oder Etappenzielen, die sich in der Regel ja auf die
Gesamtheit einer Branche oder eines Landes beziehen, ist damit nur in dem Umfang mdglich,
wiesich die jeweiligen Ziele auf Bedurfnisfelder ,, herunterbrechen” lassen.

Da im vorliegenden Forschungsvorhaben nur das Bedirfnisfeld ,Bauen und Wohnen* als
Fallbeispiel untersucht wurde, kdnnen die Ergebnisse entsprechend auch nur insoweit mit
Umweltzielen verglichen werden, wie sich eine plausible Umrechnung der (territorialen oder
branchenbezogenen) Gesamtziele auf den durch das Bedurfnisfeld betroffenen Ausschnitt
(des Territoriums oder der Branche) durchfthren 1&03t.

Diese Problematik ist daher bei der Ergebnisdiskussion (vgl. Abschnitt 5) zu beachten.

Der oben formulierte Nachteil der hier entwickelten Methodik &3t sich jedoch auch anders
ausdricken:

Zur Operationalisierung eines nationalen Konzepts der nachhaltigen Ent-
wicklung ist die Erarbeitung von Umwelthandlungs- bzw. Etappenzielen
fur produkt- und branchentbergreifende Bedirfnisfelder notwendig, die
auch den internationalen Kontext der Umweltinanspruchnahme ber tick-
sichtigen.

Aus Sicht des Oko-Ingtituts ist die derzeitige Praxis der Aufstellung von Umwelthandlungs-
bzw. Etappenzielen somit defizitar - eine Weiterentwicklung im Sinne der hier entwickelten
Bedurfnisfeldorientierung erscheint notwendig.

Im Forschungsvorhaben wurden die daftr notwendigen methodischen Schritte entwickelt und
die erforderlichen Daten - anhand des ausgewahlten Fallbeispiels - zusammengestellt.

Die Anwendung dieses ,stofffluldbezogenen Bausteins’ zur Erarbeitung eines nationalen
Konzepts der nachhaltigen Entwicklung kann somit fir den Bereich ,,Bauen und Wohnen*
erfolgensl.

30 Dieser Nachteil ist solange gegeben, wie sich die Diskussion zu Umweltzielen nicht an Bedirfnisfeldern orientiert.

31 Hierbei ist neben der genannten Orientierung an Bedirfnisfeldern auch die adaquate Beteiligung der relevanten Akteure
in einem Prozef3 notwendig (vgl. dazu ndher OKO 1995).



@ OKO 16 UBA-Stoffstrom

2 Die Datenbasisder bedirfnisfeldorientierten Stoffstromanalyse

Der im vorigen Abschnitt dargestellte methodische Ansatz dieses Forschungsvorhabens,
produktlinien- und branchentibergreifende Stoffstromanalysen fir Bedirfnisfelder durchzu-
fuhren, die auch indirekte Umweltinanspruchnahmen tber Vorketten ermitteln und die Stoff-
strome nach in- und auslandischen Anteilen sowie nach beteiligten Branchen differenzieren,
erfordert eine entsprechend ausgel egte Datenbasis.

Die Anforderungen gelten insbesondere fur die Angebotsseite, also die Bereitstellung von
Energietrdgern, Stoffen und Transportdienstleistungen durch wirtschaftliche Aktivitéten. Die
Datenbasis, die diese Aktivitdten abbildet, mul3 alle wichtigen Grundinformationen dazu
erfassen und speichern, wobel auf der Angebotsseite insbesondere Daten zur Energieeffizienz,
zu stofflichen Umsetzungsraten, Emissionsfaktoren, Transportmodi etc. von Relevanz sind.
Das folgende Bild zeigt schematisch die Grundelemente der Datenbasis fir die Angebotsseite.

Bild 4 Grundstruktur der Angebotsseite in der Datenbasis des Stoffstrom-Modells

ENERGIE STOFFE TRANSPORTE
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Die Auslegung der Angebotsseite in der Datenbasis des Stoffstrommodells erfolgte in Anleh-
nung an Struktur und Nomenklatur von GEMIS (vgl. OKO 1996d), wobei jedoch software-
seitig eine erhebliche Uberarbeitung erfolgte32. Das Stoffstrommodell ist im Gegensatz zu
GEMIS dynamisch ausgelegt, kann also zeitvariable Entwicklungen abbilden. In Erganzung
zur Darstellung im vorigen Bild geht daher auch eine Zeitdimension in die Datenbasis ein.

Die Datenbasis bezieht sich vor alem auf das im Forschungsvorhaben gewahlte Fallbeispiel
, Bauen und Wohnen*, d.h. eswerden die hierfir relevanten Daten identifiziert33.

Im folgenden werden in einer kurzen Ubersicht die wichtigsten Grunddaten aufgefuhrt, mit
denen die Datenbank des Stoffstrommodells ausgestattet wurde.

Diese Daten wurden - soweit nicht bereits in GEMIS 3.0 verfligbar - mit Unterstiitzung des
Projektbeirats, aus der Literatur sowie durch Herstellerbefragung eruiert (vgl. dazu ndher
Abschnitt 2.1).

Bel der Auswahl der relevanten Stoffstrome wurde als wesentliches Kriterium die Produkt-
masse verwendet, die im Bereich ,,Bauen und Wohnen* umgesetzt wird. Nach diesem Filter
wurden u.a. die folgenden Stoffe und Stoffstrome als relevant fur das Fallbeispiel identifiziert:

Mauerwerk- und Dachmaterialien, Kies, Sand, Zement, (Branche Steine & Erden)
Aluminium, Kupfer (Branche NE-Metalle)

(Bau)Stahl, Bleche (Branche Eisen & Stahl)

Kunststoffe - PVC, PE, PS - und Grundchemikalien - Chlor, NH, etc. (Branche Chemie)

Flachglas, Glas- und Steinwolle (Branche Glas & Keramik)
Bauholz, Bretter, Spanplatten (Branchen Forstwirtschaft und Holzverarbeitung)
fossile Energietréger, Elektrizitdt, Biomasse (Branchen Energie- und Forstwirtschaft)

Uber vorgelagerte Prozesse (z.T. im Ausland) sind auRerdem weitere Stofffliisse betroffen, die
ebenfalls berticksichtigt wurden. Schliefdlich wurden die relevanten Gultertransportprozesse
(per Bahn, Lkw, Schiff) mit in die Datenbank einbezogen.

Neben den Grunddaten zu Energie, Stoffen und Transporten missen auch Daten Uber zeitlich
variable und szenariospezifische Prozesse - insbesondere zur Baustoffherstellung - in der
Datenbasis enthalten sein, um Informationen Uber die kiinftige Entwicklung der Stoffstréme
anzubieten. Eine nadhere Darstellung dieser Daten erfolgt im Zusammenhang mit der
Definition der Szenarien (vgl. Abschnitt 3).

Die im Forschungsvorhaben durchgefihrte Stoffstromanalyse eines ausgewahlten Bedirfnis-
feldes umfaldt jedoch nicht nur die Angebotsseite, also die Bereitstellung von Gitern, Dienst-
leistungen und Produkten, sondern betrifft auch die im Bedurfnisfeld vorhandene bzw.
kinftige Nachfrage.

32 Wahrend GEMIS mit einer objektorientierten Datenbasis im 16-Bit-Modus unter DELPHI® arbeitet, wurde hier eine
Datenbank unter MS-ACCESS™ im 32-Bit-Modus erstellt (siehe dazu die ndhere Darstellung im Abschnitt 4).

33 Die Angebotsseite der Datenbasis wurde zudem so strukturiert, dald sie den Anforderungen des gewahlten Fallbeispiels
»Bauen und Wohnen“ genligt, sie jedoch auch fir Anwendungen in anderen Bedirfnisfeldern nutzbar ist. Neben den
speziell fur das Fallbeispiel definierten Prozessen umfaldt die Angebotsseite der Datenbasis daher auch eine grofe Zahl
von algemein wichtigen Prozessen.
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Der hier entwickelte methodische Ansatz erfordert, neben Stoffstrémen auch gleichrangig die
sie verursachende Bedarfsstruktur im Bedurfnisfeld abzubilden, was im folgenden kurz mit
»Nachfrageseite bezeichnet werden soll.

Wahrend herkémmliche Produkt- und Okobilanzen jeweils eine funktionelle Einheit als
BezugsgroRe wahlen3# und diese typischerweise zeitlich invariant betrachten, erfordert die
bedirfnisfeldorientierte  Stoffstromanalyse eine  wesentlich tiefere Behandlung der
Nachfrageseite:

Nutzen im Bedurfnisfeld kann aus einer Vielzahl unterschiedlicher Einzelnachfragen
bestehen.

Die Einzelnachfragen kénnen untereinander konkurrieren, sind also ggf. komplementar.
Die Bedurfnisstruktur kann sich Uber die Zeit &ndern.

Die Nachfrage kann sich unterschiedlich fir einen gegebenen Bestand und erst kinftig
entstehende Teilbedarfe entwickeln.

Die Komplexitét der Nachfrageseite steht somit der auf der Angebotsseite keineswegs nach.

Fur das Stoffstrommodell bedeutet dies, dal’ weit Uber bislang realisierte Modelle hinaus auch
eine dynamische Abbildung der Nachfrage - in verschiedenen Szenarien - erfolgen muf und
so eine grof3e Zahl von Daten auch fir die Nachfrageseite in die Datenbasis eingeht.

Im Fallbeispiel ,,Bauen und Wohnen* wird die Nachfrageseite in der Datenbasis folgender-
mal3en strukturiertss;

Als grundlegende funktionelle Einheit wird eine Wohneinheit gewahit.

Wohneinheiten werden Uber Haustypen abgebildet, die neben der Wohneinheitenzahl auch
wichtige Flachendaten sowie Energiebedarfe (Raumwar menachfrage) enthalten.

Die Haustypen bestehen aus Gruppen von Bauelementen (Bauelementgruppen), die
wiederum in ihrer stofflichen Zusammensetzung variabel sind.

Die Nachfrage nach Wohnraum wird Uber den Bestand und seine Abgange (Umwidmung
und Abrif3) sowie Neubauten von Haustypen zeitlich strukturiert.

Jedes Bauelement hat neben der stofflichen Charakterisierung auch Kenngrof3en zur
L ebensdauer und stofflichen Aufwendungen zur I nstandhaltung.

Neben diesen Kenngrofien enthdlt die Nachfrageseite der Datenbasis auch gebaudeseitige
Effizienzpotentiale und Kenndaten zur Gebaude- und Grundstiicksfl&che.

34 Dies liegt an der Normierung der vergleichenden Betrachtung auf eine spezifische Nutzeneinheit. Okobilanzwerkzeuge
oder stoffstromanalytische Instrumente kénnen zwar durchaus mehrere verschiedene Nutzen gleichzeitig betrachten,
jedoch sind die entsprechenden GrundgroRen vergleichsweise trivial (z.B. Einheit Energie-, Stoff- oder
Transportnachfrage) und die Abbildung der Bedarfe erfolgt nur Uber diese Grundgréfen.

35 Hier erfol gt dazu nur eine kurze Darstellung, da die Trennung zwischen Datenbasis und Stoffstrommodell flieffend ist
und néhere Ausfiihrungen zur Strukturierung des Modells insgesamt im Abschnitt 4 erfolgen.
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Um dem in Abschnitt 1.3 genannten Problem der in diesem Forschungsvorhaben gegentiber
der Statistik weitergehenden Definition von Prozel3gruppen und -ketten zu begegnen, wurde
zusatzlich zur bottom-up-orientierten funktionalen Gliederung der Datenbasis auch eine top-
down-orientierte statistische Gliederung der Prozesse ermoglicht, die eine an der SIO-Statistik
angel ehnte Aggregation mehrerer Prozesse in sog. Gruppierungen erlaubt. Damit kdnnen die
auf Einzelprozelebene disaggregierten Ergebnisse von Szenariorechnungen nicht nur
funktional36 zusammengefal3t werden, sondern auch auf einer der Statistik ahnlichen
Aggregationsebene (vgl. dazu ndher Abschnitte 5.6 und 5.8). Die folgende Tabelle zeigt diein

der Datenbasis verfligbaren Kategorien dieser Gruppierungen3’.

Tabelle5 Verwendete Kategorien zur Gruppierung von Prozessen in der Datenbasis
Gruppierung SIO Produkte, Baustoffe (Beispiele)

Bearb. v. Holz 30/31 Sagewerke, Faserplattenherstellung

Bergbau o. Energie 7 Salz- und Erzbergbau

Chemie 9 Basischemikalien

Eisen & Stahl 16 Eisen- und Stahlerzeugung

Elektrizitat, Energie 3,4, 6,8, 10 |Elektrizitats-, Energiegewinnung, Industriewdrme

Forstwirtschaft 1 Holzanbau

Glas 15 Flachglas, Mineralwolle

Haushalte 60 Heizungen, Warmwasser

Hoch- u. Tiefbau 41 /42 Bauleistungen

Import alle Importleistungen

Kunststoffe 11 Kunststoffherstellung

NE-Metalle 17 Aluminium, Kupfer

sonstige

Steine & Erden 13 Mauerwerk, Zement, Sand- und Kiesabbau

Verkehr 45146 /48 |LKW-Nah-, Fernverkehr, Bahn, Binnenschiffahrt

Zellstoff, Papier, Pappe 32/ 33 Verpackungspapiere etc.

Neben den direkten Emissionen, d.h.

Emissionen, die dem Kernbereich der

Gliederungseinheit entstammen, werden auch Vorleistungsemissionen aus vorgelagerten
Prozef3ketten bilanziert. Damit werden wichtige Analysemdglichkeiten in Richtung
Akteur srelevanz geschaffen.

36 2.B. nach Angebots- und Nachfrageseite sowie nach Energie, Stoffen und Transporten

37 Das Stoffstrommodell erlaubt, die aufgefiihrten Gruppierungen beliebig zu erweitern bzw. zu differenzieren.
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2.1 Ubersicht wichtiger Datenquellen

Nach der generellen Charakterisierung der Datenbasis soll im folgenden eine kurze Dar-
stellung der wesentlichsten Datenquellen38 erfolgen, die fur die , Flllung® der Datenbank des
Stoffstrommodells verwendet wurden.

Ener gieprognose von Prognos fir den Bundeswirtschaftsminister

Die Prognos AG hat Ende 1995 eine Fortschreibung ihrer Energieprognose fir den Bundes-
wirtschaftsminister vorgelegt (Prognos 1996), die die energetische Entwicklung aller Wirt-
schaftszweige und Nachfragesektoren sowie die entsprechende Bedarfsdeckung unter
» 1rend“-Bedingungen bis zum Jahr 2020 abbildet und eine Differenzierung zwischen aten
und neuen Bundeslandern leistet. Diese Studie lieferte die Grunddaten fir die zeitliche Ent-
wicklung der Effizienzdaten von Heizungen und Kraftwerken sowie die Grobstruktur der
Entwicklungen im Wohnungssektor (Zu- und Abgange, Wohnflachenentwicklung)3®. Auf
Basis dieser Studie wurde zudem das Referenz-Szenario definiert (vgl. ndher Abschnitt 3).

Raumor dnungsprognose der BfLR

Die Raumordnungsprognose der Bundesforschungsanstalt fur Landeskunde und Raum-
ordnung (BfLR 1996) bietet wichtige Daten zum zukinftigen Verbrauch an Nettowohn-
bauland in Deutschland. Diese Daten wurden zur Verifikation der Ergebnisse des
Stoffstrommodells herangezogen?©.

Studie der Enquéte-Kommission ,, Schutz des M enschen und der Umwelt*®

Die Studie ,, Stoffstrome und Kosten in den Bereichen Bauen und Wohnen* der Enquéte-
Kommission ,, Schutz des Menschen und der Umwelt" (Enquéte 1996) liefert insbesondere
wichtige Daten zur Vertellung der Haustypen (nach Alters- und Nutzungsklassen) im
bundesdeutschen Bestand. Weiterhin kénnen eine Reihe von Detailinformationen (z.B.
Einsatzverteilung von Dammstoffen) zum Abgleich der Datenbank des Stoffstrommodells
herangezogen werden.41

Daten des Statistischen Bundesamtes

Daten des Statistischen Bundesamtes liefern wertvolle Hinweise zur aktuellen Verteilung von
Konstruktionsarten und Baustoffen im deutschen Wohnungsbau (StBA 1994 + 1995).

38 vgl. ausfuihrliche Datendokumentation im Anhangband.

39 Die Daten zur Wohnungs- und Wohnflachennachfrage sind im Anhang aufgefihrt, wobei auch die Aufteilung der Daten
nach aten und neuen Bundeslandern dokumentiert wurde.

40 Dje Daten der BfLR zum Nettowohnbauland werden dabei mit den auf anderem Weg (Verwendung von Haustypen mit
normierten Grundstticksflachen) erhaltenen Ergebnissen des Stoffstrommaodells verglichen (siehe auch die Ausfiihrungen
in Abschnitt 3 und 5).

41 Beachtet werden muf3, dal3 diese Studie auch den Nichtwohnbereich des Hochbaus erfalite.
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Durch eine ex-post-Analyse der letzten zwanzig Jahre*2 kénnen zudem RiickschlUisse auf die
zukUnftige Entwicklung des Wohnungsbaus nach diesen Gesichtspunkten getroffen werden.

Relevante DIN-Nor men ,, Hochbaukosten, Flachen, Rauminhalte*

Zu einschlagigen Normen im Baubereich wurde ein anerkanntes Standardwerk (Winkler
1994) zur Definition wichtiger Flachenkenngrélien herangezogen.

Forschungsbericht der Philip Holzmann AG ,, Geb&ude von mor gen*

Die Philip Holzmann AG hat kirzlich einen Forschungsbericht Gber ,, Gebaude von morgen*
(Kornadt 1996) vertffentlicht. Diese Arbeit behandelt die verschiedensten Gesichtspunkte fir
zukiunftiges Bauen und liefert sowohl fur allgemeine Entwicklungstendenzen des Bauens als
auch fur Detailaspekte bei der Ausfillung der Datenbank wichtige Impulse.

Baukostenberatung der Architektenkammer Baden-W irttemberg

Die Datenbank der baden-wirttembergischen Architektenkammer (BKB 1996) zur Bau-
kostenberatung ist die wesentliche Datenquelle zur Konzeption der Haustypen (Reihen-
haus, freistehendes EFH usw.) in der Datenbank des Stoffstrommodells.

Sie liefert fundierte Informationen zum quantitativen Zusammenhang zwischen der Haupt-
nutzflache (Wohnflache) der einzelnen Haustypen und den anderen Flachen (Verkehrsflache,
Funktionsflache, Flachen der Bauelementgruppen usw.), die den Haustyp jewells
charakterisieren. Die Ergebnisse dieser Auswertung?3 und die Beschreibung der normierten
Haustypen finden sich im Anhang. Weiterhin liefert die Datenbank zahlreiche Detailinfor-
mationen hinsichtlich des Aufbaus diverser Bauelemente (vgl. Anhang).

Datenbank des Prognosemodells zur Ermittlung von Baurestmassen

Daten zur stofflichen Charakteristik des Gebaudebestandes wurden aus der Datenbank
eines neuen Prognosemodells entnommen, das speziell fir die Prognose von Baurestmassen
entwickelt wurdet (Jager 1995, Gorg 1996).

IKARUS Teilprojekt 5, Haushalte und Kleinverbraucher*

Eine Studie im Rahmen des IKARUS-Projekts* (Erhorn 1994) lieferte die Informationen fiir
die Haustypisierung (Doppel haushélfte, Zweifamilienhaus usw.).

42 Eswurden die Jahrgange 1976-1995 der Fachserie 5, Reihe 1, Bautétigkeit und Wohnungen, des StBA ausgewertet

43 Insgesamt wurden die Daten von 97 im Detail charakterisierten Wohngebduden aus verschiedenen Bundesléndern
ausgewertet

44 |KARUS: Instrumente fiir Klimagas-Reduktionsstrategien. Entwicklungsvorhaben des Forschungszentrums Jilich im
Auftrag des BMBF.
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Studie ,, Hochbaukonstruktionen nach 6kologischen Gesichtspunkten®

Der Schweizerische Ingenieur- und Architekten-Verein (SIA) hat 1995 eine umfangreiche
Arbeit (SIA 1995) verdffentlicht, die detaillierte Angaben zu dem Aufbau und der stofflichen
Zusammensetzung von zahlreichen Bauelementen?® liefert.

Diese Studie lieferte wichtige Informationen zum Aufbau der Bauelemente, welche die
Schnittstelle der Nachfrage- und der Angebotsseite im Stoffstrommodell darstellen.

Okobilanzdaten zu Baustoffen

Fir die Datenbasis zu Bauelementen sowie der Angebotsseite der Baustoffe wurden zahl-
reiche Studien ausgewertet (vgl. Datendokumentation im Anhang). Wichtige Beispiele sind
Okobilanzen zu Mauerziegeln (Bruck 1996), zu Kalksandsteinen (KSS 1994+1995) sowie zu
Porenbeton (IOW 1996). Daten fiir andere Baustoffe entstammen u.a. GEMIS (vgl. OKO
1996a).

Arbeiten des Oko-Instituts zu GEMI1S 3.0

Die Datenbank von GEMIS 3.0 (OKO 1996a) wurde zu grofRen Teilen in die Datenbasis des
Stoffstrommodells Ubernommen, wobei insbesondere Prozef3schritte auf der Angebotsseite
(Metalle, Energietrager, Verkehrstrager, Kunststoffe etc.) abgedeckt wurden.

Arbeiten des Oko-I nstituts fiir das Statistische Bundesamt

Durch Arbeiten des Oko-Instituts im Rahmen der Umweltékonomischen Gesamtrechnungen
(UGR) des Statistischen Bundesamtes wurden fir wichtige Prozesse zur Grundstoffher-
stellung technische Effizienzpotentiale und die entsprechenden Vermeidungskosten bilanziert
(OK O 1997a). Die ermittelten Daten fiir die Grundstoffe Stahl und Zement bilden die Grund-
lage fur die Bewertung der zukunftigen Entwicklung dieser Prozesse und waren somit
wichtige Grundlage fir die Konkretisierung der Szenarien auf der Angebotsseite.

I nformationen der betroffenen Industrien

Neben den o.g. Studien und Datenbasen Dritter wurden auch Vertreter einschlagiger
Industrien befragt, wobel angesichts des Fallbeispiels vor allem Informationen von Baustoff-
herstellern interessierten. Schwerpunkte der Befragungen waren Daten zu aktuellen und zu-
kinftig erwarteten Marktanteilen von Baustoffen sowie zu innovativen Entwicklungen. Nahe-
res hierzu findet sich in der Datendokumentation im Anhang. Die im Rahmen der Recherche
kontaktierten Institutionen sind im Abschnitt ,Vorbemerkung und Danksagung” explizit
aufgefihrt.

45 Dje Daten dieser Studie konnten jedoch nicht ungepriift ibernommen werden, da sie auf die Situation in der Schweiz
zugeschnitten sind.
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2.2 Vereinfachungen und Einschrankungen in der Datenbasis

Bevor im nachfolgenden Abschnitt 3 néher auf die Szenarien eingegangen und damit die
Datenbasis weiter konkretisiert wird, soll im folgenden eine zusammenfassende Diskussion
der Vereinfachungen und Einschrénkungen erfolgen, die in der Datenbasis zum Fallbeispiel
» Bauen und Wohnen* enthalten sind. Diese waren zur Eingrenzung der Datenfllle sowie des
Rechercheaufwands erforderlich.

Sie beruhen auf der Notwendigkeit, ein Fallbeispiel mit Gbertragbaren Grundinformationen zu
kombinieren und die entwickelte Methodik exemplarisch bei gegebenem zeitlichen
Projektumfang anzuwenden?6.

2.2.1 Vereinfachungen und Einschrankungen auf der Angebotsseite

Bei der Abbildung der Prozesse zur Bereitstellung von Energie, Stoffen und Transporten in
der Datenbasi s wurden generell zwel wesentliche Vereinfachungen getroffen:

Die offentliche Infrastruktur wurde mit Ausnahme der Energietechnologien nicht abgebil-
det, d.h. esfehlen Ubergreifende Prozesse zur Beschreibung der Verkehrswege, offentlicher
Einrichtungen (z.B. Verwaltungsgebaude, Schulen, Krankenhauser) sowie der informatio-
nellen Versorgung (Kommunikation) und materiellen Entsorgung (Mill- und Abwasser-
erfassung und -behandlung).

Es erfolgte keine Betrachtung der Materialvorleistungen in Herstellungsanlagen und
Gerateparks bei der Grundstoffherstellung (nur bei Energie- und Transportprozessen).

Weitere Vereinfachungen betreffen die Detailliertheit der Prozesse:

Bei den Prozessen zur Bereitstellung von Baustoffen wurden gemittelte Okobilanzdaten fir
Baustofftypen verwendet (z.B. nach Gewicht gemittelte Daten fir die Mauerziegelstein-
produktion), es erfolgte somit keine spezifische Analyse zur Herstellung von
Einzel baustoffen®’.

Bei der Einbeziehung von Hilfsstoffen wurde fir alle Prozesse ein Abschneidekriterium
von rd. 5% des Massenumsatzes verwendet.

Der Einsatz von H-FCKW bel Prozessen zur Herstellung von Dammstoffen (extrudiertes
PS) wurde wegen des zeitlichen Auslaufens vernachlassigt.

Auslandsprozesse im Bereich der Baustoffe und ihrer Vorketten wurden nur bei hoher
Marktdurchdringung berticksichtigt (z.B. Aluminium).

Bei den Stofftransporten wurden vereinfacht pauschalierte (gemittelte) Transportent-
fernungen fur die Stufen Forderung/Umwandlung und Umwandlung/V erteilung angesetzt.

46 Dpje Problematik der Datenverfiigbarkeit wird nochmals im Abschnitt 7 unter der Perspektive des kinftigen
Forschungsbedarfs aufgegriffen.

47 Dies bedeutet, daB z.B. keine differenzierten Daten fiir diverse Mauerziegelstein- oder Kaksandsteintypen u.& in der
Datenbasis vorkommen, sondern nur ,, gemittelte” Daten fur entsprechende Baustoffe.
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2.2.2 Vereinfachungen und Dateneinschrankungen auf der Nachfrageseite

Auch auf der Nachfrageseite waren Vereinfachungen notwendig, um die Fille der zu
behandelnden Daten einzugrenzen.

Die grundlegende Einschrankung auf der Nachfrageseite liegt in der Konzentration des
Falbeispiels auf den reinen Wohnbau, es erfolgte somit keine Ausweisung von Misch-
nutzungen (Kombination von Wohnen und Handel/Gewerbe im gleichen Gebéaude).

Bel den Hausern und Wohnungen wurden nur die reinen Gebaude und die installierten
Heizungen betrachtet48, nicht jedoch sonstige Installationen wie Wasser- und
Abwassersysteme, sanitére Einrichtungen sowie die gebdudeseitigen Anschlisse an die Ver-
und Entsorgung. Ebenso wurden Wohntextilien, Wohnungseinrichtungen und andere
langlebige Konsumguter (z.B. Haushaltsgerdte) nicht berlicksichtigt4®. Beim Betriebs- und
I nstandhaltungsaufwand der Gebaude wurde nur der Heizbedarf>0 (inkl. Hilfsstrombedarfe)
sowie die stoffliche Erneuerung der Bauelemente betrachtet, nicht aber andere
Betriebsaufwendungen wie z.B. Beleuchtung oder Reinigung.

Bel den Haustypen war als geographische Differenzierung nur die Unterscheidung in alte und
neue Bundeslander (ABL/NBL) moglich, und zur Verwendung einer bundesweit anwendbaren
Systematik auch nur eine vereinfachte Typisierung nach Baualtersklassen im Bestand®l. Der
Aufbau der Bestandshauser wurde analog zum Neubau mit den gleichen Bauelementgruppen
angesetzt>2, da hier aufgrund von Datenmangel nur eine synthetische Beschreibung erfolgen
konnte.

Bel den Bauelementen erfolgte eine Konzentration auf ein Bauelement je Merkmalseigen-
schaft (z.B. eine Wanddicke und -dichte fur Kalksandstein-Innenwande), Kleinteile und Bau-
chemikalien (z.B. Nagel, Dubel, Farben, Betonhilfsmittel etc.) wurden dabei nicht
berlicksichtigt.

Generell wurde auf eine Quantifizierung des Aufwands zur ,, Fiigung”“ von Bauelementen aus
Baumaterialien (z.B. Zusammenbau von Fenstern aus Glas und Holz) sowie des Baustellen-
aufwands (Maschinen, Maschinentransport, Personentransport, Hilfsstoffe) verzichtet, da
hierzu keine belastbaren |nformationen ermittel bar waren.

48 Bej Heizungen wurden aus systematischen Griinden die Materialvorleistungen vernachlassigt. Der hierdurch entstehende
Fehler liegt um rd. 2 Gréfenordnungen unter der Bandbreite des direkten Heizbedarfs bzw. den dadurch ausgel ésten
Stoffstrémen.

49 Mit dem hier entwickelten Instrumentarium Kénnen jedoch solche Fragestellungen bearbeitet werden, soweit die
Datenbasis entsprechend ergénzt wird.

0 |m stoffstrommodell stehen Felder fir die Ei ngabe des Energieeinsatzes fir Warmwasser zur Verfligung. Sie wurden im
laufenden Projekt jedoch nicht ausgefilllt, da das Verhdltnis zwischen Energiebedarf zum Heizen gegeniber
Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung (ca. 10 : 1) bereits hinlanglich bekannt ist und somit das Stoffstrommodell
hier fir das laufende Projekt keine neuen Erkenntnisse liefern konnte.

1 Einzelne Teile in Bauelementgruppen (z.B. Schornstein, Treppenhaus) konnten aufgrund von Datenmangel nicht
bearbeitet werden, ebenso fehlt die Abbildung von Sonderbauformen (z.B. 1-FH mit Hallenbad).

52 Tatsichlich weisen Bauelemente im Bestand im Vergleich zum Zubau andere Wanddicken auf und es wurde z.T. Bau-
material mit anderen Dichten verwendet. Diesem Sachverhalt wurde in der Datenbank des Stoffstrommodells Rechnung
getragen.
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Bel den Baumaterialien wurden nur heute marktféhige und -géngige Produkte aufgenommen
und auf Baustoffe mit geringer nationaler Marktdurchdringung verzichtets3.

2.2.3 Sonstige Vereinfachungen und Einschrénkungen

Die aus den Gebdudedaten beim Abril3 oder der Instandhaltung vom Stoffstrommodell
ermittelten Bauschuttmengen stellen Bruttoanfallsmengen dar, die inklusive Fundamenten
u.a. berechnet werden und keine direkte Weiterverwendung oder Recycling auf der Baustelle
annehmen. Bauschutt wird zudem undifferenziert als Summe bilanziert, d.h. es erfolgt keine
weitere Aufteilung in anorganische Mineralien (dem eigentlichen Bauschutt) und organische
Reststoffe und Metalle.

Bei der Instandhaltung und dem Zubau werden keine sonstigen Reststoffe (Uberreste und
Verpackungen, Baustellenabfélle) bilanziert, da hierzu die Datengrundlage fehlt>4,

2.3 Ubertragbarkeit der Datenbasis auf ander e Beduir fnisfelder

Wie zu Beginn von Abschnitt 2.2 erwéhnt, lag eine wesentliche Zielsetzung des Forschungs-
vorhabens in der Bereitstellung einer grundséizlich auf andere Fallbeispiele Ubertragbaren
Methodik und Instrumentierung, worin ein wichtiger Grund fr die 0.g. Einschrankungen in
der Detaillierung der Datenbasis fir das gewahlte Fallbeispiel liegtSs. Der Auflistung der
notwendigen Vereinfachungen und Einschrankungen ist nun die damit erreichte Ubertrag-
barkeit gegeniiberzustellen.

Generell kann die komplette Struktur der Angebotsseite in der Datenbasis ohne Anderung
auf alle anderen Anwendungsféle direkt Ubertragen werden. Bel der Ausfullung der
Datenbasis sind die folgenden Angebotsprozesse allgemein verwendbar:

Bereitstellung von Strom und fossilen Energietrégern (schweres und leichtes Heizdl,
Erdgas fur Grol3- und Kleinabnehmer, Stein- und Braunkohleprodukte)

Bereitstellung von Roh- und Grundstoffen (Grundchemikalien, Metalle, Mineralien)
Bereitstellung von Gitertransportdienstleistungen (Bahn, Lkw, Schiff)
Daten zum Mix von Importen und inl&ndischer Produktion

Auf der Nachfrageseite kann die gesamte Struktur fr solche Bedurfnisfelder Gbernommen
werden, die durch Zu- und Abgangsentwicklung langlebiger Giter charakterisiert wird und in
denen die Nachfragen sich stofflich modular aufbauen lassen und in erster Né&herung
flachenproportional e Beschreibungen erlauben (z.B. langlebige Konsumgiter).

Bei einer Anderung der implementierten Umrechnungen von Flachen zu Stoffnachfragen
(Uber Bauelemente) auf andere Kenngrofien (z.B. Stiickzahl) kann die Datenbasis auch zur
Modellierung anderer Nachfragen Verwendung finden (z.B. bel Fahrzeugen).

o3 Beispiele dazu sind Schiefer bei der Dachdeckung, biogene Produkte wie Isoflock, Wolle oder Kork bei der
Wérmedémmung und Lehm bei AuBenwanden.

54 |m Stoffstrommodell sind jedoch entsprechende Eingabefel der enthalten.

55 Der andere Grund liegt in der begrenzten Zeit- und Kostenbasi s des Forschungsvorhabens.
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Die grundsitzliche Ubertragbarkeit der Datenbasis ist somit sowohl von der Struktur als auch
von den Inhalten gegeben, in weiten Bereichen kann sogar eine direkte Nutzung erfolgen.
Eine anwendungsspezifische Anpassung ist jedoch ggf. bel den verwendeten Umwelt-
indikatoren, den internen Umrechnungen sowie den Prozef3daten erforderlich.

2.4 Zusammenfassung zur Datenbasis

Die Arbeiten zur Datenbasis bestétigten, dal3 das im Forschungsvorhaben gewahlte Fall-
beispiel ,,Bauen und Wohnen“ ein geeignetes Bedurfnisfeld darstellt, um stoffstrombezogene
Bausteine fir ein nationales Konzept der nachhaltigen Entwicklung zu ermitteln.

Dies gilt insbesondere fur die Datenlage Uber in Deutschland stattfindende stoffstromrele-
vante Aktivitéaten, die durch eine Vielzahl ausfuhrlicher Studien und Forschungsprojekte als
vergleichsweise gut bezeichnet werden kann. Die Auswertung dieser Arbeiten ergab zudem,
dai3 der vermutete Forschungsbedarf hinsichtlich einer systematischen, stoffstrombezogenen
Datenbasis tatséchlich bestand und durch die Arbeiten im Forschungsvorhaben weitgehend
erbracht werden konnte:

Die ldentifikation und Integration stoffstromrelevanter Daten aus den Teilbereichen
»Wohnen" (Gebaude- und Haustypen) und ,Bauen® (vor allem Baustoffherstellung) in
einer transpar enten Datenbasis wurde modellhaft geleistet.

Die ermittelte Datenlage ergab ein praktisch weitgehendes Fehlen konsistenter Daten zur
stofflichen Charakterisierung des Gebaudebestands. Wahrend fir neue Gebaude eine
zumindest teilweise statistisch und empirisch gestitzte Definition der Stoffzusammen-
setzungen moglich ist, existiert bisang keine Grundlagenarbeit fir die bestehende
Bausubstanz®6. Die daraus abgeleitete Konsequenz einer synthetischen Definition der
Stoffdaten zum Gebaudebestand hat entsprechende Konsequenzen fir die Ergebnisse der
Szenariorechnungen (vgl. unten).

Als Reaktion auf die Vielzahl von Einzeldaten, die bel der Erstellung der Datenbasis und
Szenariodefinition betroffen sind, sowie deren jeweils spezifische Kontexte zur Daten-
qgualitdt wurde vom Forschungsnehmer eine DV-maliige Behandlung der Datenbasis ent-
wickelt, die dieser Problematik gezielt Rechnung tragt. Das akteur sorientierte Schalen-
konzept der Datenbasis im Stoffstrommodell ist eine Neuentwicklung, die als origindres
Ergebnis des Forschungsvorhabens gelten kann (vgl. dazu néher Abschnitt 4).

Die Datenbasis gibt wichtige Grunddaten auch fir ander e stoffstromrelevante Bedlrfnis-
felder (z.B. Mobilitét, Konsumgiter).

Die im Rahmen des Vorhabens erstmals in Deutschland geleistete Systematisierung der stoff-
stromrelevanten Datenbesténde auf Angebots- und Nachfrageseite (also Bauen und Wohnen)
konnte auf eine breite Unterstiitzung bauen, wobei insbesondere Kontakte aus dem
Projektbeirat sehr hilfreich waren.

56 |m Rahmen der Studie fiir die Enquéte-Kommission konnte von ifib eine exemplarische Charakterisierung der stofflichen
Zusammensetzung ausgewahlter Einzelgebaude geleistet werden (vgl. Enquéte 1996), die jedoch aufgrund fehlender
Typisierung nicht fir eine nationale Betrachtung geeignet ist. Der Aufwand zur Weiterentwicklung dieses detaillierten
»bottom-up®-Ansatzes in Richtung einer systematisch nutzbaren Datenbasis wére betréchtlich.
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3 Konzeption und Erstellung der Szenarien

Wahrend der vorige Abschnitt mit der Datenbasis die Grundinformationen beschrieb, auf die
das Forschungsvorhaben aufsetzt, wird im folgenden Abschnitt auf die verschiedenen
kunftigen Entwicklungsmdglichkeiten des Bedurfnisfelds ,,Bauen und Wohnen* und der
dadurch ausgel 6sten Stoffstrome eingegangen.

Die Beschreibung dieser Entwicklungsoptionen erfolgt in sog. Szenarien, die postulierte
Anderungen einer Entwicklung innerhalb eines Betrachtungszeitraums durch szenario-
spezifische Annahmen enthalten. Szenarien stellen keine Prognosen dar, sondern liefern im
Kern , Wenn-Dann“-Aussagen, die insbesondere die (zeitliche) Anderung von Energie- und
Stoffstromen betreffen, die Umweltindikatoren zugeordnet werden kdnnen.

Als methodischer Tellaspekt des im Forschungsvorhaben entwickelten Ansatzes der
bedurfnisfeldorientierten Stoffstromanalyse dienen die Szenarien zur Aufféacherung des
potentiellen Entwicklungsraums im Hinblick auf die Gesamteffekte moglicher Mal3nahmen
sowohl auf der Angebots- wie auch auf der Nachfrageseite.

Wie in der Datenbasis wird in den Szenarien daher grundsétzlich zwischen dem Teil
» Wohnen" (Nachfrageseite) und dem Tell ,, Bauen* (Angebotsseite) unterschieden.

3.1 Die Philosophie der Szenarien

Bevor naher auf die in den Szenarien angenommenen Mal3nahmen bzw. Manahmenbiindel 57
eingegangen wird, sollen vorab die grundsitzlichen Uberlegungen zu den jeweiligen Einflufz-
faktoren erlautert werden. Diese Uberlegungen lassen sich in sog. Szenario-Philosophien
zusammenfassen. In allen Szenarien wird dabei dieselbe Entwicklung der Bevolkerung und
der Haushalte zugrunde gelegt.

Bevolkerung und Haushalte: Die Wohnbevolkerung in der Bundesrepublik steigt bis zum
Jahr 2000 und fallt aufgrund der demographischen Entwicklung trotz Nettozuwanderung
anschlief?end moderat ab. Dem langjdhrigen Trend der Reduzierung der Haushaltsgrofien
folgend steigt die Zahl der Privathaushalte bis 2020 kontinuierlich an.

3.1.1 Philosophie des Szenarios Referenz (REF)

Das Szenario Referenz®8 (REF) basiert auf der Annahme, dal sich bis zum Jahr 2020 sowohl
bei Politik und Wirtschaft a's auch bei den Konsumenten in Deutschland keine signifikanten
Verhaltensdnderungen einstellen werden.

Das REF-Szenario zeigt die Auswirkungen eines ungestérten ,, weiter so* im Bereich Bauen
und Wohnen auf und bildet damit eine Mefilatte fur die Wirkung von Mal3hahmen und
Mal3nahmenbtindeln bei den anderen Szenarien.

57 Zur Definition dieser Begriffe siehe den Abschnitt am Ende dieses Berichts.

58 Referenz meint hier ebenso , Trend*; im Englischen werden solche Szenarien treffender mit ,,business as usua“ (BAU)
bezeichnet.
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Damit entspricht die Philosophie des REF-Szenarios einer Tradition, wie sie vor alem im
Energiesektor seit langerem entwickelt wurde und der Studie von Prognos (1996), die eine
wichtige Datenbasis (s. Abschnitt 2) fir die Erstellung des REF-Szenarios liefert.

Das folgende Bild zeigt nochmals die Hauptstichworte der REF-Philosophie.

Bild 5 Grundchar akteristika des Referenz-Szenarios

Szenariophilosophie
- Referenz -

Eingriffslose Trend-Fortschreibung

» Keine signifikanten Verhaltensanderungen
bei Politik, Wirtschaft und Konsumenten

+ Konstanter Zubau an Wohnflache

* Bauweise ohne grof3e Verdnderungen

© by @ Oko-Institut 1997

Die Philosophie des REF-Szenarios - eingriffslose Fortschreibung als Referenzentwicklung -
ist durch folgende Grundannahmen gekennzeichnet:

Nachfrage nach Wohneinheiten bzw. Wohnflache: Die Zahl der Wohneinheiten und die
zur Verfigung stehende Wohnfléche steigen nahezu kontinuierlich. Die zugrundeliegende
unterstellte Nachfrage nach Wohnraum kann gedeckt werden. Uber den langen
Szenariozeitraum (25 Jahre) ergibt sich absolut eine betréchtliche Erhohung der
Wohnraumkapazitét in der Bundesrepublik.

Wirtschaftsentwicklung: Die Wirtschaftsentwicklung der letzten Jahre setzt sich -
ausgedruckt durch ein moderates jahrliches Wachstum (ca. 2% p.a.) - bis 2020 weitgehend
fort.
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Bauvolumen: Das Bauvolumen des Wohnungsbaus wird durch die ungebremste Nachfrage
nach weiterem Wohnraum (Deckung vor allem durch Neubau) bestimmt. Hinzu kommen
gebaude- und energietechnische Sanierungen, die jedoch die bisherige Intensitét nicht
Ubersteigen.

Bauweise: Die Bauweise im Bereich Wohnungsbau zeichnet sich durch eine grof3e Konti-
nuitdt aus. Die vorherrschende Massivbauweise (Ziegel etc.) wird trotz einzelner neuer
Akzente nicht abgeldst. Die Baustoffindustrie und der angeschlossene Baustoffhandel unter-
liegen keinen entscheidenden Veranderungen.

Technologietrends: Neue Basistechnologien auf der Angebotsseite werden nicht erschlossen.
Esfindet lediglich eine weitgehend stetige Fortentwicklung bestehender Technologien statt.

Weitergehende Mal3nahmen zur Emissionsminderung bel der Grundstoffherstellung werden
nicht durchgefihrt. Neue Heizanlagen zur Befriedigung der Raumwdarmenachfrage sind
deutlich effizienter al's der aktuelle Marktdurchschnitt>®.

Energiepolitik und Energiepreise: Die Entwicklung der Energiepreise erfolgt ohne
gravierende Anderungen. Eingriffe des Staates Uiber fiskalische Instrumente bleiben aus. Die
Warmeschutzverordnung 1995 und die Heizungsanl agenverordnung werden umgesetzt und im
Rahmen des technischen Fortschritts angepaldt. Die Altbausubstanz wird nicht gesetzlich in
die Warmeschutzverordnung integriert.

3.1.2 Philosophie des Szenarios Effizienz (EFF)

Das Szenario Effizienz unterscheidet sich vom REF-Szenario durch die Annahme einer
forcierten Energiesparstrategie in Deutschland. Es wird as Grundannahme unterstellt, daf3
in weiten Kreisen von Wirtschaft, Politik und Gesellschaft Uber die Notwendigkeit einer
massiven Reduzierung des Energieverbrauchs - insbesondere im Bereich Bauen und Wohnen
- Einigkeit erzielt wird. Auf der politischen Ebene ist entscheidend, dal3 Ende des 20.
Jahrhunderts aufgrund von wissenschaftlichen Erkenntnissen zur steigenden Konzentration
von CO, in der Atmosphédre verstérkte Anstrengungen zum Klimaschutz in den

Industriestaaten al's unabdingbar eingestuft werden.

Aus den Erfahrungen der Wéarmeschutzverordnung 1995 wird weiterhin deutlich, dal3 die
Redlisierung einer htheren Energieeffizienz im Bereich Bauen und Wohnen in Deutschland
einerseits wichtige Branchen (Dammstoffindustrie, Handwerk, Hersteller energieeffizienter
Anlagen) zu wirtschaftlichen Gewinnern werden |&% und andererseits die wirtschaftliche
Tragbarkeit von Niedrigenergiehausern fir den privaten Verbraucher gegeben ist.

Schliefdlich werden Politik, Wirtschaft und Privatverbraucher zunehmend von der Sorge
bestimmt, daf3 zukiinftig die Preise fiir die Energietrager Gas und Ol deutlich steigen kénnten.

Das Konsummuster im Bereich Wohnen andert sich im Szenario Effizienz gegeniiber dem
REF-Szenario nicht, d.h. es stellt sich abgesehen von dem Grundkonsens des intensivierten
Klimaschutzes kein umfassender Struktur- und Bewul3tseinswandel ein.

59 Fortschrei bung des bereits heute vorliegenden Trends.
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Demnach unterscheiden sich die beiden Szenarien nicht bel der Entwicklung der Bevolke-
rung, der Haushalte, der Nachfrage nach Wohneinheiten und Wohnflachen, der algemeinen
Wirtschaftsentwicklung8® und dem Bauvolumen.

Bild 6 Grundcharakterisierung des Effizienz-Szenarios

Szenariophilosophie
- Effizienz -

Forcierte Energiesparstrategie

¢ Beim Wohnungszubau
« Beim Wohnungsbestand
« Bei der Baumaterialherstellung

¢ Unveranderte Konsummuster

© by @ oOko-Institut 1997

Erhebliche Unter schiede gegeniiber REF zeichnen das EFF-Szenario bei Energiepolitik, der
Bauweise sowie den Technologietrends aus. Durch folgende Grundannahmen hebt sich das
Szenario Effizienz von dem Szenario Referenz ab:

Energiepolitik und Energiepreise: Die Politik ergreift weitgehende energiepolitische Mal3-
nahmen, deren Auswirkungen den Bereich Bauen und Wohnen in Deutschland signifikant
veréndern. Im Jahr 2000 wird eine neue War meschutzver ordnung erlassen, die gegentiber
der Warmeschutzverordnung 1995 massive Ver scharfungen enthélt.

Fur Neubauten wird zur Senkung des Raumwérmebedarfs der Niedrigenergiehaus-Standard
(NEH) ab dem Jahr 2015 verbindlich eingefihrt. Flankierend werden fir Bauherren, die
zwischen 2000 und 2015 Hauser in Niedrigenergiebauweise errichten lassen, durch spezielle
Abschreibungsmoglichkeiten finanzielle Anreize geschaffen.

60 Es ergeben sich durch die Forcierung der Energieeffizienz alerdings Gewinner- und Verliererbranchen in der
Bundesrepublik.
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Ab dem Jahr 2000 wird durch die neue Wéarmeschutzverordnung auch der Altbestand der
Gebaude mit verscharften Anforderungen hinsichtlich des Raumwérmebedarfs belegt.
Ebenso wie bel den Neubauten unterstiitzt der Staat energietechnische Sanierungen des Altbe-
standes mit umfangreichen Forderprogrammen.

Die Energiepreise steigen wahrend des Prognosezeitraums nicht entscheidend an. Allerdings
wird ab ca. 2000 die Energiediskussion zunehmend von der Moglichkeit einer Energie-
verknappung bzw. Energieverteuerung bestimmt, da die Abhangigkeit Deutschlands von
politisch unsicheren Lieferlanderns! zunimmt.

Im Bereich der Grundstoffindustrie und der grof3technischen Energieumwandlung werden von
Bund und Landern Anstrengungen zur schnellstmoglichen Erschlief3ung neuer Effizienz-
potentiale durch Bereitstellung von Forschungs- und Fordermitteln unterstitzt. Ab 2000 tritt
fur Altanlagen eine neue Verordnung in Kraft, die die UmrUstungs- bzw. Stillegungsfristen fir
ineffiziente Grof3anlagen, die produktbezogene Grenzwerte fir Kohlendioxid (CO,-Emission
pro Tonne Produkt bzw. MWh elektrische Energie) Uberschreiten, zum Gegenstand hat.

Technologietrends: Durch die gegeniiber dem Referenz-Szenario deutlich unterschiedliche
Energiepolitik werden Technologietrends hinsichtlich effizienter Energie- und Grundstoff-
erzeugung sowie effizienter Raumwarmebereitstellung zeitlich forciert bzw. initiiert.

Bauweise: Im EFF-Szenario riickt der Aspekt Energieeinsparung im Bereich Architektur und
Konstruktion von Neubauten stark in den Mittel punkt. Die bereits seit Anfang der 90er Jahre
technisch redlisierte Niedrigenergiebauweise setzt sich nach 2000 (gesetzlich flankiert)
kontinuierlich zum energietechnischen Hochbaustandard durch. Dartiber hinaus finden die
nochmals energieeffizienteren Passivhauser eine steigende Nachfrage und erfillen nach 2000
die Rolle, die die Niedrigenergiehauser in den 90er Jahren innehaben.

Als Konsequenz ergibt sich im EFF-Szenario eine Verschiebung der in Deutschland bislang
dominierenden Massivbauweise hin zu anderen Bauweisen (dinnere konstruktive Elemente),
die in Kombination mit geeigneten Dammstoffen den hohen Warmeschutzanforderungen
einfacher und praktikabler gerecht werden.

3.1.3 Philosophie des Szenarios Struktur- und Bewul3tseinswandel (SuB)

Die Philosophie des SuB-Szenarios unterscheidet sich fundamental von der im REF- und
EFF-Szenario. Das Szenario SuB unterstellt fur die ndchsten 25 Jahre umfangreiche
Veranderungen der gesellschaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen in Deutschland. Die Energiesparstrategie des EFF-Szenario wird (bernommen,
jedoch durch stoffstrom- und flachenpolitische Aspekte erganzt und erweitert.

Das SuB-Szenario geht von den folgenden V oraussetzungen aus.

Gesdllschaft und Politik erfahren zunehmend eine deutlich verénderte Einstellung zum
Bereich Bauen und Wohnen. Dieser Paradigmenwechsel fuldt darauf, dal3 in Deutschland
Lebensformen im Einklang mit einer nachhaltigen Entwicklung fur breite Bevolkerungs-
schichten grof3e Bedeutung gewinnen.

61 Langsames Versiegen der Nordseedlvorréte und politisch schwer kalkulierbare Entwicklungen in Nah- und Mittelost
sowie der GUS bringen das Thema Energiesparen in hohe politische Prioritét.
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Der gesdllschaftliche Trend der achtziger und neunziger Jahre, immer gréfere und
aufwendigere Hauser und Wohnungen besitzen zu wollen, die nicht zuletzt als Statussymbol
dienen, kehrt sich in SuB um zu einem Anspruch nach flachen-, energie- und
materialsparendem Bauen und Wohnen as Ausdruck kosten-, sozial- und umweltadagquater
Werthaltungen.

Bild 7 Grundannahmen des Sruktur- und Bewul3tsel nswandel -Szenarios

Szenariophilosophie
- Struktur- und Bewul3tseinswandel -

Paradigmawechsel im Bereich Bauen + Wohnen

Anderung von Konsummustern

Neue gesellschaftliche Trends

Kleinere Wohneinheiten

Energieeffizienz wie Effizienzszenario

Andere Baustoffe

© by @ Oko-Institut 1997

Die Wirtschaft reagiert auf das sich andernde Konsumverhalten und bietet entsprechende Bau-
und Wohnformen an. Die sich deutlich verandernden Bedirfnisse der Bevdlkerung treffen
sich auch mit den origindren Interessen wichtiger Branchen: dem Absatz von
Effizienztechniken, der Verringerung von Abhangigkeiten von knapper werdenden
mineralischen Rohstoffen sowie den lukrativen Vermarktungsmaoglichkeiten der heimischen
Uberschulressource Holz. Die Politik reagiert unterstitzend auf die sich &ndernden
gesellschaftlichen Stromungen, die mit langfristigen Zielen wie

der Modernisierung und Starkung heimischer Wirtschaftszweige (Bau- und Forst-
wirtschaft),

der Weiterentwicklung und Umsetzung von Forschung und Entwicklung
sowie der Bereitstellung bezahlbarer Wohneinheiten fir breitere Bevolkerungsschichten

in Einklang gebracht werden kdnnen.
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Das SuB-Szenario stimmt mit REF und EFF lediglich bei den Grundannahmen zur
Haushalts- und Bevolkerungsentwicklung Uberein. Die Philosophie des SuB-Szenarios
wird durch die folgenden Grundannahmen ausgedriickt:

Nachfrage nach Wohnungen bzw. Wohnflache: Die Nachfrage nach absoluten Wohn-
einheiten bleibt gegeniber den anderen Szenarien unveréndert. Da sich jedoch aus
finanziellen (u.a. durch politische Mal3nahmen bedingtes knappes und teures Bauland) und
gesellschaftspolitischen Grinden sowohl der Anteil der Ein- und Zweifamilienhduser (< 3 WE
pro Gebaude) als auch die durchschnittliche Grof3e der Wohneinheiten verringert, ist die
absolute Nachfrage nach Wohnfléche deutlich geringer alsin den beiden anderen Szenarien.

Der gesellschaftliche Bewuldtseinswandel bewirkt, dal3 zunehmend alleinstehende Senioren
ihren Lebensabend®2 in neuen Wohnformen verbringen, die unter die Rubrik Mehrfamilien-
hauser (Neubau) fallen. Der freiwerdende Altbestand (Einfamilienhauser, grof3e Wohnungen)
wird von Familien mit Kindern bezogen. Im Resultat wird der bestehende Bestand an Wohn-
raum innerhalb der Gesellschaft anders verteilt, mit Auswirkungen auf die Neubauaktivitaten.

Die Verringerung der durchschnittlichen Wohnfl&chengrof3e ist nicht zuletzt finanziell bedingt
und wirkt sich am stérksten bei den 1- 2 Familienhduser (héherer Anteil an Relthenh&usern zu
Lasten freistehender Immobilien) aus.

Bauweise: Der gesellschaftliche Bewul3tseinswandel bewirkt deutliche Veranderungen hin zu
nachwachsenden Rohstoffen wie Holz (direkte Folge der Nachhaltigkeitsdebatte), zu einem
verstérkten Einsatz von Recyclingmaterialien sowie hin zu einfacheren und kostengiinstigeren
Bauformen (, Swatchhaus® ohne Keller). Die starken EinflUsse der energetischen Effizienz-
strategie (vgl. EFF-Szenario) auf die Bauweise werden Ubernommen und mit den
weitergehenden Anforderungen (insb. verstarkte Holzbauweise) in Einklang gebracht.

Bauvolumen: Das Bauvolumen verandert sich nicht hinsichtlich der Quantitdt der
Wohneinheiten. Es verandert sich jedoch in qualitativer Hinsicht, da in starkerem Mal3e
Mehrfamilienhduser sowie generell kleinere Wohneinheiten nachgefragt werden.

Technologiestandards: Der Technologiestandard im Bereich Bauen und Wohnen &ndert sich
im SuB-Szenario grundlegend. Neue Bauformen und -materialien erfordern die Neu- bzw.
Weiterentwicklung zahlreicher Technologien.

Nach dieser kurzen Darstellung der Grundlagen der Szenarioformulierung werden im
folgenden die einzelnen Annahmen nadher beschrieben.

Eine detailliertere Darstellung der jeweiligen Datenhintergriinde wurde aus Umfangsgriinden
in den (getrennt vorgelegten) Anhang aufgenommen.

62 Entsprechende Einrichtungen wurden in jingster Zeit insbesondere fur Senioren mit Uberdurchschnittlichen finanziellen
Madglichkeiten bereits vereinzelt realisiert. Fur das Szenario Struktur- und Bewuftseinswandel wird unterstellt, daid
Angehtrige einer Generation, die im Gegensatz zur vorherigen Generation in jiingeren Jahren haufig neue Wohn- und
Lebensformen erlebt haben, im Alter einer bedingt gemeinschaftlichen Wohnform weitgehend aufgeschlossen gegeniiber
stehen.
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3.2 Die Nachfrageseite der Szenarien (Teilbereich ,, Wohnen*)

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Philosophien der drei Szenarien beschrieben
wurden, soll im folgenden eine Ubersicht zur Nachfrageseite (, Wohnen®) gegeben werden.
Detailliertere Informationen hierzu finden sich im Anhang, in dem zusétzlich ene

Unterteilung in neue und ate Bundeslander (NBL + ABL) erfolgt.

Die potentiellen Eingriffspunkte (Einfluf¥faktoren) fur die Szenarioformulierung im Teil-

bereich ,, Wohnen*, d.h. der Nachfrageseite, zeigt die folgende Abbildung.

Bild 8
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Entscheidend fur die Szenarien im Teil ,,Wohnen* ist die Differenzierung der Haustypen, in
denen die Wohnungen enthalten sind. Die im Projekt anfangs unterstellte Aufspaltung der
Hauser in nur zwei Gebaudeklassen (1-2 Familienhduser und 3+x Mehrfamilienhduser) zeigte
sichim Verlauf der Forschungsarbeiten als zu grob und wurde durch eine weitere Unterteilung
in jeweils mehrere Haustypen vertieft.

Es wurde hierbel eine allgemein Ubliche Differenzierung (vgl. Enquéte 1996, Erhorn 1994,
BKB 1996) verwendet, die den Nutzungsklassen der GebaudeS3 Rechnung tragt. Folgende
Haustypen wurden festgel egt:

Gebaudeklassen 1-2 Familienhauser:
EFH = Freistehendes Einfamilienhaus
DHH = Doppel haushélfte
RHH = Reihenhaus
ZFH = Zweifamilienhaus

Bei diesen Haustypen wird zudem zwischen neuen (NBL) und aten (ABL) Bundeslandern
unterschieden, da die jeweiligen Grundfl&chen unterschiedlich sind.

Gebaudeklasse 3+x Familienhauser :
MFH-3-6 = Mehrfamilienhaus der Kategorie 3-6 Wohneinheiten
MFH-7-12 = Mehrfamilienhaus der Kategorie 7-12 Wohneinheiten
MFH-13+x = Mehrfamilienhaus der Kategorie 13+x Wohneinheiten

Zusatzlich wird durch Einstellungen auf der Ebene der Bauelemente (siehe Anhangband) als
weiterer Haustyp54 noch das sogenannte , Swatch-Haus* as ein besonders material- und
flachensparend konzipiertes Einfamilienhaus (Holzbauweise, ohne Keller) fir das SuB-
Szenario definiert.

Den jeweiligen Haustypen entsprechen definierte Flachenelemente und Planungskenn-
zahlen®>, Eine ausfuhrliche Herleitung der Daten der vorgestellten Haustypen durch Aus-
wertung der Gebaude-CD 2.0 der baden-wirttembergischen Architektenkammer (BKB 1996)
findet sichim Anhang.

Die Szenarien Referenz und Effizienz einerseits sowie SuB andererseits unterscheiden sich
u.a. durch enen unterschiedlichen Mix im Zubau an Wohneinheiten in den enzelnen
Gebaudeklassen (1-2 FH oder 3+x MFH, vgl. Anhangband) sowie enen daraus
resultierenden Unterschied im Zubau an Wohnflache.

63 Fiir den Gebaudebestand wird zusitzlich noch nach den tiblichen Baualtersklassen (Enquéte 1996) differenziert.

64 Eine weitere Aufspaltung der Haustypen nach Konstruktionsmerkmalen, Baustoffen, Warmeddammstandards etc. wird fur
das Stoffstrommodell nicht vorgenommen werden, da hierbei eine untiberschaubare Aufsplitterung in mehrere hundert
Haustypen eintréte. Die zeitliche und szenarioabhangige Differenzierung nach Konstruktionsmerkmalen etc. erfolgt
vielmehr auf der Stufe der Bauelementgruppen.

65 Planungskennzahlen z.B. Wohnfléche, Nebennutzfléche, Bruttogrundfléche, Bruttorauminhalt, Fléchenelemente, z.B.
AuRenwandfléche Obergeschol3, Innenwandfléche etc.
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Diese Zusammenhénge werden im Stoffstrommodell durch geeignete Anderung des prozen-
tualen Verhaltnisses der Haustypen Uber die Zeit und zwischen den Szenarien eingestel[t66.

Eine Verringerung der durchschnittlichen Wohnfldche pro zugebauter Wohneinheit kann
beispielsweise durch Erhéhung des Antells von Reihenhdusern zuungunsten des Anteils der
im Vergleich grof3eren freistehenden Einfamilienhéduser erreicht werden. Alle die anderen, an
die Haustypen gekoppelten Parameter (m? Fenster etc.) andern sich Uber die Summe der
zugebauten Wohneinheiten im Mittel entsprechend mit.

3.2.1 Die Nachfrageseite der Szenarien REF und EFF

Wie schon oben unter 3.1 erlautert, wird in REF entsprechend der Szenariophilosophie der
heute erkennbare Trend der Wohnungsnachfrage ohne nennenswerte politische oder wirt-
schaftliche Anderung fortgeschrieben.

Zahlenmaldig wird dies insbesondere durch die in Prognos (1996) vorgel egte Entwicklung der
Wohnungs- und Wohnflachennachfragen beschrieben, die weiter auf die Ebene der
differenzierteren Haustypen hin disaggregiert wurde®’.

Dain der EFF-Philosophie nur ener giebezogene V erbesserungen angenommen werden (vgl.
oben), sind die Grunddaten des Zu- und Abgangs denen in REF gleich angesetzt.

Tabelle6 Grunddaten der Szenarien Referenz (REF) und Effizienz (EFF)

Parameter Einheit 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Bevolkerung 1000 81328 82299 82082 81831 81469 80850
Wohnungen 1000 35565 37847 40068 41807 43277 44489
davonin 1+2 FH 1000 15848 16788 17727 18415 18996 19461
davon in 3+x FH 1000 19717 21059 22341 23392 24281 25028
Wohnflache m2/Einw. 37,6 39,8 42,7 45,1 47,4 49,7
Wohnflache Mio m2 3058 3276 3501 3691 3865 4020
davon in 1+2 FH Mio m2 1720 1838 1957 2050 2133 2204
davon in 3+x FH Mio m2 1338 1438 1544 1641 1732 1816

Diesen summarischen Grunddaten stehen bel den Wohnungen (Wohneinheiten) und den darin
bereitgestellten Wohnfldchen Zu- und Abgéange gegentber, die sich unterschiedlich in den
Zeitraumen und Gebaudeklassen auspragen (vgl. folgende Tabelle).

66 vgl. die entsprechenden Datenbl&tter im Anhangband.

67 siehe dazu naher im Anhangband.
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Tabelle7 Zugang und Abgang von Wohneinheiten

Szenarien REF + EFF

(WE) und Wohnflachen (WF) in den

Einheit | 1996-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2015 | 2016-2020 S
Zugang WE 1000 2502 2519 2459 2377 2317 12174
Zugang WE in 1-2 FH 1000 1006 1040 1003 970 931 4951
Zugang WE in 3+x FH 1000 1496 1479 1456 1407 1386 7223
Abgang WE 1000 220 298 720 907 1105 3250
Nettozugang WE 1000 2282 2221 1739 1470 1212 8924
#E Zugang m?2 94 98 101 104 105 100,4
/E Zugang 1-2 FH m?2 124 124 124 125 127 124,8
#AE Zugang 3+x FH m?2 73,8 80 85 89 91 83,7
Zugang WF Mio m?2 235,2 248,0 248,0 247,0 2440 1222
Zugang WF in 1-2 FH |Mio m2 124,7 129,0 124,4 121,2 118,3 618
Zugang WF in 3+xFH [Mio m?2 110,5 119,0 123,6 125,8 125,7 605
Abgang WF Mio m2 17,0 23,0 58,0 73,0 89,0 260
Nettozugang WF Mio m2 218 225 190 174 155 962

Diese Entwicklung zeigt die folgende Grafik nochmalsin der Ubersicht.

Bild9

Entwicklung der Wohnfl&chen in den Szenarien REF + EFF
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3.2.2 Die Nachfrageseite des Szenarios SuB

Nach der Philosophie des Szenarios SuB werden Uber die ener giebezogenen Verbesserungen
des EFF-Szenarios hinaus Mal3nahmen beim Wohnungszu- und Abgang angenommen.

Tabelle8 Grunddaten des Szenarios Struktur- und Bewufl3tseinswandel (SuB)

Parameter Einheit 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Wohnungen 1000 35565 37847 40068 41807 43277 44489
davonin 1+2 FH 1000 15848 16788 17701 18338 18848 19218
davon in 3+x FH 1000 19717 21059 22367 23469 24429 25271
Wohnflache m2/Einw. 37,6 39,8 42,4 44,4 46,2 47,7
Wohnflache Mio m2 3058 3276 3481 3636 3760 3854
davon in 1+2 FH Mio m2 1720 1838 1948 2024 2081 2119
davon in 3+x FH Mio m2 1338 1438 1533 1612 1679 1735

Diese Unterschiede gelten insbesondere fir die Verteilung der Wohneinheiten zwischen 1-2-
FH und 3+x-FH und deren spezifischen Wohnflachen, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle9 Wohneinheiten (WE) und Wohnflachen (WF) im SUB-Szenario

Einheit |1996-2000| 2001-2005 |2006-2010 | 2011-2015 |2016-2020 S
Zugang WE 1000 2502 2519 2459 2377 2317 12174
Zugang WE 1-2 FH 1000 1006 1014 953 897 838 4708
Zugang WE 3+x FH 1000 1496 1505 1506 1480 1479 7466
Abgang WE 1000 220 298 720 907 1105 3250
Nettozugang WE 1000 2282 2221 1739 1470 1212 8924
/E Zugang m?2 94,0 90,4 86,4 82,8 79,2 86,7
AEZugang 1-2FH  |m?2 124 118,0 112,0 107,0 102,0 113,0
AEZugang 3+x FH  |m?2 73,8 72,0 70,1 68,3 66,4 70,1
Zugang WF Mio m2 235,2 227,8 212,6 196,9 183,4 1056
Zugang WF 1-2 FH |Mio m? 124,7 119,5 107,0 95,8 85,2 532
Zugang WF 3+xFH |Mio m2 110,5 108,3 105,6 101,0 98,2 524
Abgang WF Mio m2 17,0 22,8 57,6 72,9 89,4 260
Nettozugang WF Mio m2 218 205 155 124 94 796
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Diese Entwicklung zeigt die folgende Grafik nochmals in der Ubersicht.

Bild 10 Entwicklung der Wohnflachen im SuB-Szenario
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Die Unterschiede zwischen den Szenarien auf der Nachfrageseite werden weiter unten
(Kapitel 3.4) in einer Gegenuliberstellung nochmals verdeutlicht.

Die Einstellung der durchschnittlichen Wohnflache in den Gebaudeklassen 1-2 FH und
3+x MFH wird durch den jeweiligen Haustypenmix realisiert (siehe Anhangband).

Der Abgang von Wohnflache und Wohneinheiten basiert auf Daten der Prognos AG (Prognos
1996). Die Aufteilung in Umwidmung und Abrif3 sowie deren Zuordnung zu Haustypen des
Bestandes wird im Anhangband dokumentiert.
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3.3 Die Angebotsseite der Szenarien (Teilbereich ,, Bauen®)

Generelle Strategie auf der Angebotsseite (Bereich Bauen) ist es, die szenariobezogenen
Malinahmen in ihrer Anzahl Uberschaubar zu haten. Gleichzeitig sollen diese Mal3nahmen
eine solche Tragweite aufweisen, dald sie einen merklichen Einflufl} auf die Ergebnisse der
Szenariorechnungen haben. Die Szenarien unterscheiden sich daher auf der Angebotsseite vor
allem bel den Daten der massenrel evanten Grundstoffe bzw. Baustoffprozesse.

Diese Unterschiede konnen durch Veranderungen der Erzeugerstruktur (z.B. verénderter
Importmix von Grundstoffen), durch verénderte Prozef3qualitét (z.B. vorgezogener Einsatz der
best available technologies), durch veranderte Anteile von Recyclingmaterial (insh. bei Stahl,
siehe weiter unten) oder auch durch Verdnderungen von Transportwegen oder
Transportmitteln (z.B. von LKW auf Binnenschiff) abgebildet werden. Auf die Verénderung
des Transportaufwandes wurde aufgrund der schlechten Datenlage verzichtet.

Die diesen Veranderungen zugrunde liegenden Mal3nahmen und Annahmen missen dabel
konsistent zu den vorgestellten Szenariophilosophien sein. In den Szenarien Effizienz und
SuB wird die Angebotsseite daher identisch abgebildet.

Zuordnung der Grundstoffe

Grundstoffe sind die industriell erzeugten Produkte wie Zement, Sand, Kies, Stahl oder
Aluminium, die auf der Baustelle oder in spezialisierten Zulieferbetrieben zu Baustoffen
zusammengesetzt werden. Sie kdnnen teilweise mit den Baustoffen identisch sein.

Die Herstellung der Grundstoffe und der daraus gefertigten Baustoffe bzw. Bauelemente
verursacht im Bereich ,, Bauen und Wohnen* einen wichtigen Teil der Emissionen.

Die Emissionsdaten zur Herstellung basieren auf GEMIS-Daten und wurden fir einzelne
Grundstoffe durch die Recherche zur Datenbasis (vgl. Abschnitt 2) noch erganzt.

Esist davon auszugehen, dal’ Grundstoffe zukiinftig effizienter hergestellt werden, sodal3 eine
zeitliche Fortschreibung der Emissionen und Energiebedarfe in den Szenarien notwendig
war. Durch Verknipfung der Fortschreibung mit den Herstellungsprozessen werden die Emis-
sionen der Grundstoffe zeitlich fortgeschrieben.

Fur die in 5-jahrigen Intervalen bestehenden Stitzwerte werden algemeine Daten zur
Energieversorgung bis zum Jahr 2020 aus Prognos (Prognos 1996) iibernommenés.

Fur einen Teil der Grundstoffindustrie wird erwartet, dal3 sich der prozef3spezifische Energie-
einsatz und die damit verbundenen Emissionen deutlich &ndern und dali’ dies entsprechend in
den Szenarien variiert werden muf3.

Die hohe Anzahl unterschiedlicher Grundstoffe und ihre zeitliche Verénderung in unterschied-
lichen Szenarien erfordern eine Einschrankung der Bearbeitungstiefe. Daher wurden in einem
ersten Schritt die Grundstoffe hinsichtlich ihrer Bedeutung fir den Wohnbau sowie nach der
zu erwarteten Veranderung charakterisiert und nach ihrer Relevanz unterschieden.

68 zu Nutzungsgrad, Versorgungsmix der Stromversorgung und dem Heizungsmix siehe Anhangband.
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Effizienzsteigerung bei Industrieprozessen

Fir emissionsseitig relevante Industrieprozesse wird ihre zukinftige Effizienzsteigerung unter
Beachtung gesellschaftlicher Faktoren fir die drei Szenarien beschrieben. Um dem Nutzer des
Stoffstrommodells eigene Gestaltungsmoglichkeiten zu bieten, wird ein Mix von zukUnftigen
Technologien angeboten, aus denen der Nutzer durch Verdnderung des Mixes den Anteil an
moderner Technologie einstellen kann. Die einzelnen Technologien werden in einem
Datenformat dargestellt, das Zulieferungen und Dienstleistungen anderer Wirtschaftssektoren
as Inputgrofie erfaldt und damit Effizienz-Entwicklungen in anderen Produktionsbereichen
separat ausweisen kann. Zudem kann damit der Nutzer eigene Vorstellungen, wie zum
Beispiel besondere Veradnderungen im Gutertransport, einfach integrieren.

Zement

Zement besteht aus Zementklinker und Zumahlstoffen unterschiedlichster Herkunft. Die
eigentliche Zementproduktion ist dabei das Brennen des Klinkers in Drehrohréfen. Die
Erneuerung der Anlagen zur Zementklinkerherstellung erfolgt in langen Zyklen. Die heutigen
Anlagen sind zum grofdten Tell dlter as 15 Jahre.

Die Daten fur die Vorkette und die Prozel3emissionen sind GEMIS 3.0 entnommen worden
(vgl. OKO 1996a). Es werden drei Technologiestandards betrachtet:

1995 représentiert die zur Zeit laufenden Zementwerke mit ihren jetzigen Emissionen.

2020-REF stellt die zur Zeit am weitesten energetisch optimierte Technologie der Klinker-
produktion dar. Es ist zu erwarten, dal3 innerhalb von 25 Jahren die jetzigen Klinkerdfen
gegen diese Technologie ersetzt wird. Die Substitution wird dabei langsam verlaufen. Es
wird zusétzlich erwartet, dal3 keine Erhohung von Zumahlstoffen erfolgt.

2020-EFF zeigt gegeniber 2020-REF weitergehende Optimierungen. Der Brennstoff-
einsatz bel der Klinkerproduktion soll gleich bleiben, da hier das thermodynamische
Minimum fast erreicht ist. Zusétzliche Einsparungen von 20 %, bezogen auf ,Zement
2020-REF“, werden bel dem Strombedarf zur Aufmahlung des Klinkers geschétzt.
Weiterhin soll der Einsatz von nachgeschalteten Entstickungstechnologien (SCR)
angenommen werden. Der Einsatz an Zumahlstoffen soll sich deutlich erhdhen. Als
Zumahlstoffe mit hydraulischer Bindekraft konnen wie bisher Hochofenschlacken,
puzzolanische Erden und Filterstédube eingesetzt werden.

In den drei Datensétzen sind die Prozesse Gewinnung und Aufbereitung von Klinker- und
Zementrohstoffen, Klinkerbrand und Zementmahlung zusammengefali.

Nennenswerte Importe werden nicht berticksichtigt, da nach der Preisnivellierung in den
Ostlichen Nachbarléndern die Transportpreise einen groféen Einfluld auf den Gesamtpreis von
ca 100 DM/t austiben.
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Tabelle 10 Kenndaten des Zementprodukts fur die Szenarien REF und EFF/SUB

Einheit| 1995 2020-REF | 2020-EFF
Strom MJ/t 502,6 433,0 323,7
Erdgas MJ/t 9,2 7,6 6,4
Ol MJ/t 313,5 256,7 217,0
Braunkohle MJ/t 1043,8 853,3 721,2
Steinkohle MJ/t 1644.,0 13445 1136,4
Kraft (Diesel) MJ/t 48,0 48,0 45,6
Mineralien t/t 2,03 2,03 1,59
Reststoffe (Input) t/t 0,05 0,05 0,2
Transport t*km/t 5 5 15
CO, kg/t 711,5 661,1 558,8
NO, kg/t 1,764 1,008 0,192
SO, kg/t 0,126 0,101 0,085

Die zeitliche Umsetzung soll fur das REF-Szenario mit einer Substitutionsrate von 4 % pro
Jahr erfolgen. Fir EFF- und SuB-Szenarien sollen innerhalb von 10 Jahren die bisherigen
Anlagen auf Zement-2020-EFF umgerustet sein, aso einer Rate von 10 % pro Jahr folgen.
Danach soll keine weitere Optimierung stattfinden.

Stahlproduktion

Fir die Stahlproduktion sind zwei grof3e technologische Veradnderungen erkennbar. Fur den
eigentlichen Stahlherstellungsprozeld ist eine weitgehende Substitution der Hochofen-Produk-
tion durch Elektrostahl mdglich. Studien Gber den Schrottanfall in den Industriel@ndern zeigen
eine hohe Steigerungsrate fir das zukunftige Schrottaufkommen, womit das Schrott-
aufkommen weitgehend als limitierender Faktor fur den Einsatz von Elektrostahl entféllt.

Als weitere technische Innovation wird derzeit das endabmessungsnahe Gief3en in Verbindung
mit einer Warmwalzstrale eingefuhrt. Als besonders effektiv wird dabel die Kombination aus
Elektrostahl und integriertem Warmwalzwerk, die sogenannten ,, mini-mills‘, angesehen.

Eswerden drei Technologien betrachtet:

1995 repréasentiert den heutigen Stahlmix mit einem Anteil an Elektrostahlwerken von ca.
20 %, d.h. 80 % des Stahls werden tber die konventionelle Hochofenroute gewonnen.

In 2020-REF ist die optimierte Gief3- und Walztechnologie umgesetzt. Die Effizienz der
Hochofenroute bleibt auf heutigem Niveau, da Einsparungen hier nur in geringem Umfang
moglich erscheinen. Die Elektrostahlwerke besitzen die heute verflgbare optimierte
Technologie, ihr Anteil soll 30 % betragen.
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In 2020-EFF werden dieselben Technologien wie im REF-Szenario angewendet. Der

Anteil an Elektrostahl soll dagegen 50 % betragen.

Tabelle 11 Kenndaten des Sahlprodukts (Warmwalzstahl) in den Szenarien REF und

EFF/SuB

Einheit 1995 2020- REF|2020- EFF
Strom MJ/t 188 355 875
Erdgas MJ/t 2122 622 628
Ol MJ/t 698 610 436
Steinkohlekoks MJ/t 10414 9173 6703
Mineralien t/t 0,240 0,216 0,168
Pellets t/t 0,335 0,293 0,209
Fe-Erz t/t 0,732 0,640 0,457
Schrott t/t 0,250 0,375 0,625
Transport t*km/t 200 200 200
CoO, kg/t 1228,1 1005,5 728,5
NO, kglt 1,012 0,813 0,592
SO, kglt 0,739 0,647 0,463

In der obigen Tabelle missen Eisenerz (Fe-Erz) und Pellets noch mit ihren Umwelt-
einwirkungen integriert werden, da sie vollstdndig aus dem Ausland bezogen werden.

Tabelle 12 Kenndaten von importiertem Eisenerz und Eisenpellets

Umweltaspekt Einheit | Import Fe-Erz [Import Fe-Pellets
Mineralien (Ressource) |t/t 1,1 1,1
CO, kg/t 160,8 158,8
NO, kg/t 1,603 1,147
SO, kg/t 1,557 1,259

UBA-Stoffstrom
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Fur das REF-Szenario wird eine lineare Substitution des heutigen Technologiestandards durch
den Standard ,, 2020-REF* mit einer Rate von 4 % pro Jahr as wahrscheinlich angesehen. Das
Effizienz-Szenario weist eine Substitutionsrate von 6 % auf, die Umstellung wére demnach
im Jahr 2010 abgeschlossen. Diese Umsetzung wirde nach dem heutigen Produktionsniveau
ein aul3erordentliches hohes Investitionstempo von einem Mini-Elektrostahlwerk pro Jahr
bedeuten.

Mauersteine

Von den drei Steinarten, Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton, werden nur Ziegel in einem
Hochtemperaturbrennprozeld hergestellt. Fir die anderen Steintypen wird im Herstellungs-
prozef3 nur Niedertemperaturwarme bendétigt, um den Stein auszutrocknen bzw. zu hérten.
Daher werden dort die moglichen Effizienzsteigerungen im Produktionsprozef3 fir deutlich
geringer erachtet. Effizienzsteigerungen sind alerdings in der vorgelagerten Produktionskette
(z.B. Zement) enthalten.

Ziegel

Die Ziegel produktion findet Uberwiegend in kleineren Einheiten statt. Es ist aber anzunehmen
bzw. zur Zeit schon sichtbar, dal3 aufgrund des herrschenden Kostendrucks ein Konzentra-
tionsprozel’ stattfindet. In gréReren Einheiten kann die Auslastung der Ofen erhoht und der
Einsatz von effizienteren Produktionstechniken erwartet werden. Insgesamt wird die Effizienz
der Ziegelwerke ansteigen. Verbandsvertreter sehen ebenfalls ein Minderungspotential fir den
Energieeinsatz von 10 bis 15 %. Da das Ziegelbrennen ein Hochtemperaturprozef3 ist, kénnen
unter Effizienzgesichtspunkten weitere Potentiale genutzt werden (Erhéhung der
Abwarmenutzung zur Ziegelvorwarmung).

Im Modell wird daher ein effizienter Prozef3 mit einem Reduktionspotential von 20 % der
thermischen Leistung (Ziegel-2020-EFF) angenommen, der entsprechend dem verringerten
Energieeinsatz ebenfalls um 20 % reduzierte Emissionen aufweisen soll. Fir das Referenz-
Szenario wird ein Anteil von 50 % der neuen Technik im Jahr 2020 angesetzt, fir das
Effizienz- und das SuB-Szenario ein Anteil von 100%. In allen Szenarien soll der Anstieg der
effizienteren Technik linear erfolgen.

Kalksandstein, Porenbeton und Betonsteine

Der thermische Warmebedarf zur Herstellung dieser Steintypen wird zur Zeit durch
unterschiedliche Brennstoffe befriedigt. Fur das Effizienz- und SuB-Szenario wird unterstellt,
dal3 im Jahr 2020 der jetzige Brennstoffmix vollstandig auf Erdgas umgestellt wird.

NE-Metalle

Aluminium

Priméaraluminium wird zur Zeit zu etwa einem Drittel im Inland hergestellt. Dabei kann im
letzten Jahrzehnt ein weiterer Abbau der inlandischen Hittenkapazitéten festgestellt werden.
Zur Zeit wird noch in zwei grof3eren Hitten produziert.
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Eswird erwartet, dal3 nach Ablauf der bestehenden Liefervertrége mit der Stromwirtschaft die
Primé&raluminiumproduktion in Deutschland weiter absinken wird. Dieser Prozef3 kann durch
Stromlieferungen aus dem Ausland verzogert werden. Im Referenzszenario wird
angenommen, dal3 die Anteile der Inlandshitten von 33 % auf 15% im Jahr 2020 linear
abnehmen. Im EFF- und SuB-Szenario wird der Produktionsanteil der inl&ndischen
Priméraluminiumproduktion linear auf 0 % im Jahr 2020 gesenkt.

Fir die Produktion von Tonerde aus Bauxit wird Prozel3wdrme, zum Teil aus Schwerdl,
eingesetzt. Fur das Effizienz-Szenario wird von einer linearen Erhéhung des Gasanteils zur
Deckung des Wéarmeeinsatzes ausgegangen. Die gleichzeitige Reduktion der Primaralumi-
niumproduktion in Deutschland mul dabei kein Hindernis sein, da die Metallherstellung und
Tonerdeproduktion, wie am Beispiel des grof3en Tonerdeproduzenten Irland gesehen werden
kann, weitgehend entkoppelt ist.

Die Produktion an Sekundaraluminium resultiert zur Zeit hauptsachlich aus Produktions-
abféllen und ist daher fUr diese Betrachtung nur in dem Mal%e relevant, in dem auch Produk-
tionsabfélle anfallen. Da die nachgelagerten Prozef3schritte wie Walzen, Gief3en und Endferti-
gung nicht berticksichtigt werden, ist die Betrachtung von Sekundéraluminium nicht relevant.
Recyclingaluminium aus dem Bausektor wird hauptséchlich aus dem Gewerbebau anfallen, da
dort sehr viel mehr Aluminium, z.B. in Fassaden, eingesetzt wurde. Fur den Wohnungsbau
wird dieser Stoffstrom nicht betrachtet.

Kupfer

Kupfer wird in Deutschland nur an wenigen Standorten produziert. Dabel wird ca. die Hafte
aus importierten Erzen und die andere Halfte aus Recyclingmateria geschmolzen. Es wird
erwartet, dald der Anteil des Recyclingmaterials weiter ansteigen wird. Als Quellen aus dem
Bausektor kdnnen erneuerte I nstallationen und Dachdichtungen anfallen.

Da der Anfall an Recyclingmaterial weitgehend unabhangig von den Szenarien ist, wird fir
ale drei Szenarien mit einem linearen Anstieg des Sekundarkupfers auf 70 % im Jahr 2020
gerechnet.
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Tabelle 13 Zeitliche Veranderungen der Angebotsprozesse in den Szenarien

Szenarien ale REF EFF/SuB Bemerkungen

Material/Prozef 1995 2020 2020

Aluminium

Alu-Herstellung-D 33% 15% - Reduktion Primér-Aluherstellung in D
Alu-Import 67% 85% 100% Aufgabe Produktionin D

Alu - Tonerde - Energie

Energie - Ol 86% 86% -

Energie - Gas 14% 14% 100% Erhdhung Gaswérmeanteil in EFF
Kupfer

Cu-primér 50% 30% 30% Substitution von Primér- durch
Cu-sekundar 50% 70% 70% Sekundér-Kupfer

Kalksandstein

Energie- Gas 42% 42% 100% Erhdhung Gaswérmeanteil in EFF
Energie - Ol 58% 58% - K omplementarprozefd zu Gaswarme
Porenbeton

Energie- Gas 44% 44% 100% Erhdhung Gaswérmeanteil in EFF
Energie - Ol 56% 56% - K omplementarprozeld zu Gaswarme
Ziegel

Ziegelwerk - heute 100% 50% - unterschiedliche Effizienzsteigerung
Ziegelwerk - 2020 - EFF - 50% 100% in den Szenarien

Stahl

Oxygenstahl 80% 70% 50% Ersatz von Oxygenstahl (Hochofen)
Elektrostahl - 1995 20% - - durch Elektrostahl hoher

Elektrostahl - 2020 - 30% 50% Effizienz

Walzwerk - 1996 100% - - Einflihrung von moderner Walztechnologie
Walzwerk - 2020 - 100% 100% in EFF schon im Jahr 2010 abgeschlossen
Zement

Zementwerk - heute 100% - - Einflhrung effizienterer Technologie
Zementwerk - 2020 - REF - 100% -

Zementwerk - 2020 - EFF - - 100% in EFF schon in 2005 abgeschl ossen

Die Tabelle zeigt Anderungen aufgrund von Produktbeziigen (Recycling, Import), Technologiesinfilnrungen (ProzeR) oder
der Warmebereitstellung (Brennstoffmix)
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3.4 Gegentiberstellung der Szenarien

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Philosophie und datenseitige Ausrichtung der
Szenarien diskutierts9. Im folgenden werden die Szenarien in einer Ubersicht direkt gegen-
Ubergestellt, um ihre wesentlichen Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten sichtbar zu machen.

Bevolker ungsentwicklung und Zahl von zugebauten WWohnungen

Die angenommene Bevdlkerungsentwicklung ist bel allen drel Szenarien gleich, ebenso wird
in alen Szenarien fir den Zubau die gleiche Zahl von Wohneinheiten verwendet.

Verteilung der Wohneinheiten des Zubaus nach Gebaudeklassen
Die Verteilung der Wohneinheiten des Zubaus zwischen den Gebaudeklassen 1-2
Familienhauser und 3+x Mehrfamilienhauser ist in den Szenarien REF und EFF gleich.

Im SuB-Szenario verlauft der Zubau an Wohneinheiten in der Gebaudeklasse 1-2 FH
moderater (bis - 10% im letzten Jahrfinft gegeniber dem Zubau in den beiden anderen
Szenarien) zugunsten des Zubaus an WE in der Gebaudeklasse 3+x MFH (bis + 10%).

Dies zeigt die folgende Abbildung nochmalsim Vergleich.

Bild 11 Wohnflachen nach Gebdudeklassen im REF/EFF- und SUB-Szenario
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69 7y einzelnen Details der Szenarien vgl. die umfangreichen Datenlisten im Anhangband.
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Grof3e des Zubaus an Wohneinheiten in der Gebaudeklasse 1-2 Familienhauser
Die durchschnittliche GroRe der Wohneinheiten des Zubaus (in m?) in der Gebaudeklasse
1-2 Familienhduser ist in den Szenarien REF und EFF gleich.

Die durchschnittliche Grofe der Wohneinheiten des Zubaus in der Gebaudeklasse 1-2
Familienhduser verringert sich im SuB-Szenario nach 2000 bis zum Ende des
Szenariozeitraums kontinuierlich um bis zu 20% gegeniiber dem REF-Szenario’©.

Grol3e des Zubaus an Wohneinheiten in der Gebaudeklasse 3+x Mehrfamilienhduser
Die durchschnittliche GroRe der Wohneinheiten des Zubaus (in m?) in der Gebaudeklasse
3+x MFH ist in den Szenarien REF und EFF gleich.

Die durchschnittliche WE-Grofse des Zubaus von 3+x MFH verringert sich im SuB-
Szenario nach 2000 kontinuierlich um bis zu 10% gegenliber dem REF-Szenario.

Zubau an Wohnflache absol ut

Der absolute Zubau an Wohnfl&che bis 2020 ist in den Szenarien REF und EFF gleich, er
ergibt sich als Rechengrof3e aus den vorgenannten Daten.

Der absolute Zubau an Wohnflache bis 2020 ist im SuB-Szenario geringer as in den
beiden anderen Szenarien’1.

Bild12  Gesamte Wohnfl&chen im Vergleich von REF/EFF- und SuB-Szenario
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70 |m Falle der neuen Bundeslander (NBL) wird diese Reduzierung aufgrund des deutlich geringeren Ausgangswertes im
Vergleich zu den alten Bundeslandern (ABL) nur bis - 6% ausmachen.

71 74 den einzelnen Daten des Zubaus in den Szenarien vgl. den Anhangband.
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Raumwar mebedarf im Zubau und im Bestand

Fir den Raumwarmebedarf wird die Entwicklung bis 2020 im Referenz-Szenario nach der
Studie von PROGNOS(1996) zugrunde gel egt.

Der Raumwarmebedarf bis 2020 entwickelt sich im EFF-Szenario durch Mal3hahmen im
Zubau und im Bestand (stark verbesserte Effizienz) deutlich geringer im Vergleich zum
Szenario Referenz.

Die zahlreichen Malinahmen und Annahmen zur Verbesserung der energetischen
Effizienz, welche das Szenario Effizienz auszeichnen, werden in das SuB-Szenario
integriert. Anderungen gegeniiber dem Szenario Effizienz ergeben sich automatisch als
Rechengr 63en aufgrund der unter schiedlichen Annahmen zum Zubau.

Haustypenverteilung des Bestandes

Die Haustypenverteilung des Bestandes (nach Alters- und Nutzungsklassen) wird in allen drel
Szenarien gleich (nach Prognos 1996 bzw. Enquéte 1996) angesetzt.

Konstruktionsmer kmale des Zugangs

Die Konstruktionsmerkmale des Zugangs’?2 unterscheiden sich in den Szenarien
Referenz und Effizienz im Bereich der Warmeddmmalinahmen (andere Baustoffe,
zusétzliche Dammstoffe, andere Fenster etc.).

Die Konstruktionsmerkmale des Zugangs im Szenario Struktur- und Bewufl3tseinswandel
decken sich mit dem Effizienzszenario im Bereich Wéarmeschutz. Unterschiede zu den
beiden anderen Szenarien ergeben sich dariiber hinaus durch einen deutlichen hoheren
Anteil der Holzbauweise sowie durch den Einsatz materialarmer ,, Swatch-Héauser“.

Allgemeine und war metechnische Altbausanierung

Die allgemeine Sanierungsrate fir Bauelemente ist in allen Szenarien gleich und wird Gber
die festgesetzte L ebensdauer der Bauelemente und Baustoffe berechnet. Die Ableitung der
L ebensdauer findet sich detailliert im Anhangband.

Im Szenario Referenz werden die Bestandsgebdude mit einer Rate von 1%l/a
warmetechnisch nachgedammt. Die Dammstoffdicken orientieren sich an dem vom Institut
fur Wohnen und Umwelt abgeleiteten als wirtschaftlich eingestuften Dammstoffeinsatz.
Detaillierte Angaben finden sich im Anhangband.

Die warmetechnischen Sanierungsraten der Szenarien EFF sowie SuB sind gleich und
betragen 2,5 %/a. Die Dammstoffdicken orientieren sich an dem vom Institut fiir Wohnen
und Umwelt abgeleiteten als technisch redisierbar eingestuften Dammstoffeinsatz.
Detaillierte Angaben finden sich im Anhangband.

72 Abgeleitet aus der Auswertung der Bautétigkeitsstatistik und weiterer Recherchen.
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Abgang Altbau

Der Abgang an Wohneinheiten und Wohnflache ist in allen drei Szenarien gleich (siehe
Anhangband).

Nachfrage nach Bauel ementgruppen durch Sanierung und Zubau

Die Nachfrage nach Bauelementgruppen in den einzelnen Szenarien ergibt sich as
Rechengrofe aus Zubau und Sanierung Altbau. Die drei Szenarien unterscheiden sich
dementsprechend in der Nachfrage nach den Bauel ementgruppen.

Bauel ementauswahl aus Bauelementgruppen

Die drei Szenarien unterscheiden sich bei der Auswahl der jeweiligen Bauelemente durch
unterschiedliche warmetechni sche, bautechnische und sonstige Anforderungen star k 73.

Bauel ementaufbau

Die Zusammensetzung der einzelnen (definierten) Bauelemente aus Baustoffen unterscheidet
sich in den einzelnen Szenarien nicht. Unterschiedlich ist jedoch die jeweilige Auspragung
der Bauelementnachfrage in den einzelnen Szenarien.

Baustoffe

In den Szenarien unterscheiden sich die eingesetzten Baustoffe nicht.

Grundstoffe

Im Szenario REF werden die Grundstoffprozesse im Anlehnung an die Arbeit von Prognos
(moderate Effizienzsteigerung) bis 2020 fortgeschrieben. In den Szenarien EFF und SuB
werden Malinahmen zur Effizienzsteigerung zeitlich forciert und Potentiale starker
ausgeschopft.

Srombereitstellung/Industriewér me

Im REF-Szenario erfolgt eine Fortschreibung in GEMIS anhand von Prognos.

Aus Konsistenzgriinden erfolgten keine Anderungen fiir EFF + SuB gegeniiber REF.

Die folgende Tabelle gibt nochmals einen Gesamtuiberblick zu den drei Szenarien und den
relevanten Einfluf3faktoren sowie deren Quellen.

73 Durch diese Unterschiede werden gleichfalls starke Unterschiede bei den vorgelagerten Baustoffen, Grundstoffen,
Ressourcen etc. in den Szenarien induziert.
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Tabdlle 14 Wesentliche Einflul¥faktoren in den drei Szenarien

EinfluRfaktor REF EFF

Bevolkerungsentwicklung | Prognos wie REF wie REF
Wohneinheiten (WE) aus Prognos, linearer wie REF wie REF
absolut, Zubau Zubau angenommen

Verteilung WE nach 1-2 | Prognos wie REF

FH und 3+x FH, Zubau

GrofRe 1-2 FH, Zubau Prognos wie REF

Grolde 3+x FH, Zubau Prognos wie REF

Raumwarmebedarf Prognos hohere Effizienz wie EFF
Nettowohnbauland Berechnung wie REF

(NWBL) aus WE

Bruttowohnbauland aus | Abschatzung auf3erhalb wie REF

NWBL Modell nach BfLR

Haustypenverteilung Prognos/IWU wie REF wie REF
Bestand

Haustypenverteilung nach Bautatigkeitsstatistik | wie REF

Zugang

extrapoliert

Konstruktion’4 moderater Anstieg NEH mehr Dammung + NEH | wie EFF/Holzbau
Sanierung Altbau nach Prognos hdhere Sanierungsrate |wie EFF
Abgang Altbau nach Prognos wie REF wie REF
Bauelementaufbau Recherche, Schéatzung wie REF wie REF
Baustoffe berechnet vom Modell wie REF wie REF
Transportleistung Recherche, GEMIS wie REF wie REF
Grundstoffe GEMIS + Okobilanzen, forcierte Umsetzung wie EFF

Prognos/IKARUS fir
Metalle, Steine/Erden,
ProzeRwarme + Strom
nach GEMIS

der REF MaRRnahmen,

Potential weiter
ausgeschopft

74 Ziegel, Kalksandstein etc. Niedrigenergie- (NEH), Passivhaus etc.
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4 Das Stoffstrommodell als EDV-Wer kzeug

Im Forschungsvorhaben wurde zur Umsetzung des methodischen Ansatzes der bedurfnisfeld-
orientierten Stoffstromanalyse das sog. Stoffstrommodell”> als EDV-Programm entwickelt,
das die Einflul3faktoren (Szenariodaten, vgl. Abschnitt 3) mit der Datenbasis (vgl. Abschnitt
2) in geeigneter Form verknupft, um hieraus Uber die Zeit veranderliche (dynamische)
Entwicklungen im Bereich ,, Bauen und Wohnen* zu beschreiben.

Dieses Modell ist ein internes Werkzeug fur den Auftraggeber, d.h. es wurden keine geson-
derten Anforderungen an die Nutzerschnittstelle gestellt76. Es handelt sich um einen Prototyp,
der als Grundmodell wichtige Kenndaten fir Deutschland sowie relevante Importlander um-
fal¥t, jedoch spezifisch fur das Fallbeispidl ,, Bauen und Wohnen* entwickelt wurde.

Eine spétere Erweiterbarkeit des Stoffstrommodells auf andere Bereiche wurde gewéhrleistet,
entsprechende Anwendungen bzw. dazu notwendige Weiterentwicklungen waren jedoch nicht
Gegenstand des Forschungsvorhabens.

Nach Vorstellung einer Demo-Version beim Auftraggeber wurde die Beta-Version ent-
wickelt und von einem ausgewahlten Personenkreis extern getestet. Die Rickmeldungen aus
diesem Betatest gingen in die Erstellung des endgtiltigen Prototyps ein.

Das Modell stellt neben der Benutzeroberflache und den gesamten Verkntipfungen auch eine
Dokumentationsfunktion tber eine Druckerschnittstelle sowie ein komplettes Installations-
programm unter WINDOWS 95% bzw. WINDOWS-NT? 4.0 bereit.

4.1 Anforderungen an das Stoffstrommodell
Das Modell sollte auf konventionellen PC laufféhig sein’? und das nachfolgend genannte
Funktionspotential umfassen:

eine Stoffstrombilanzierung von ca. 100 Stoffen Uber bis zu 500 Prozef3schritte in rd. 50
Prozel3gruppen,

die Definitionsmoglichkeit fir Szenarien zum Variantenvergleich,

eine Dokumentationsfunktion zur Beschreibung von Prozef3schritten

eine Zuordnung der Datenqualitdt zu Prozessen zur Beurteilung der Belastbarkeit der
Szenarioergebnisse,

eine akzeptable Rechengeschwindigkeit (ZielgrofRe: unter 5 Minuten pro Szenario).

Zur systematischen Einordnung moglicher Modellierungen von Stoffstromen wurden im
Forschungsvorhaben verschiedene Alternativen diskutiert:

7> Der Arbeitstitel fir den Prototyp lautet ,, Bedarfsorientiertes Analysewerkzeug fir Stoffstréme in Szenarien (BASIS)*

76 |nsbesondere wurde keine modellseitige Unterstiitzung zu speziellen kausalen Abhangigkeiten, wie sie z.B. zwischen
gebéudeseitigen Warmebedarfen und Hausgeometrien bestehen, im Prototyp integriert (vgl. auch Abschnitt 7.3)

77 |nted® Prozessor 486/66 MHZz oder hoher, 16 MB_Hauptspeicher, 50 MB freier Plattenspeicher, Farbbildschirm, Maus,
Betriebssystem: Windows 95% oder WindowsNT & 4.0
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Statisch vs. dynamisch

Vorhandene Modelle wie z. B. GEMIS, UMBERTO oder KCL78 sind statisch, das heif} sie
bilden einen zeitlich fixierten Systemzustand ab. Zeitliche Anderungen sind nur al's geénderte
Systemzustéande modellierbar, die aber unabhéngig von dem urspriinglichen Zustand abge-
bildet werden. Dynamische Modelle, wie sie etwa mit dem , System-Dynamics’-Ansatz
formuliert werden, haben eine sehr genaue zeitliche Auflosung. Dazu werden Systemgrofien
Uber Differential gleichungssysteme miteinander verkniipft.

Die mit diesen Modellen erzielbaren Ergebnisse gehen tber die mit dem Forschungsvorhaben
verbundenen Anforderungen hinaus, so daf3 der Modellierungsaufwand fir System-Dynamics-
Ansétze nicht gerechtfertigt ist.

Zur Realisierung einer zeitlichen Aufldsung des Stoffstrommodells in Jahresschritten sind bei
den vom Modell zu beschreibenden realen Vorgangen zeitvariable lineare Funktionen
ausreichend.

Hierarchisch vs. , flach”

Bel ,flachen Modellen” werden einzelne Elemente getrennt voneinander definiert. Dies
bedeutet einen erhdhten Aufwand bei der Pflege der Modelle, da Anderungen jeweils bei allen
Komponenten einzeln durchgefhrt werden missen.

Teilhierarchische Modelle wie GEMIS oder CARA erlauben die Definition von Komponen-
ten, die im Modell mehrfach verwendet werden kénnen. Modellierungssysteme wie KCL oder
UMBERTO erlauben die Definition von Komponentendatenbanken, aus denen bel Bedarf
einzelne Objekte ausgewahlt werden. Umgekehrt konnen definierte Objekte wieder in die
K omponentendatenbanken aufgenommen werden.

Bel der Modellierung wurde ein Kompromif3 zwischen Hierarchisierung und Entwicklungs-
aufwand redisiert, der den gewlnschten Rationalisierungseffekt bei der Datenhaltung
teilweise ermdglicht, ohne jedoch eigene Bibliotheksfunktionen zu implementieren.

4.2 Konzeption und Auslegung des Stoffstrommodells

Das Stoffstrommodell gliedert sich in drel wesentliche Bestandteile:
die extern vorgegebenen (exogenen) Grof3en,
die Angebotsseite fur Stoffe, Energietrager und Transporte (inkl. vorgelagerter Prozesse),
die Nachfrageseite von Baustoffen (Gebaude- und Haustypen) und Energietragern.

Als Schnittstelle zwischen der Angebots- und Nachfrageseite des Modells dienen sog.
Bauelemente (vgl. Abschnitt 2).

Zu den o.g. Bestandteilen kommen Datenhatungs- und Ergebnisanzeige-Elemente (Daten-
management, Analysetools, Visualisierung, Export von Daten) hinzu.

Das folgende Bild gibt einen Uberblick zu den Ebenen im Stoffstrommodell.

8 vgl. zu den Abklirzungen den Abschnitt am Ende dieses Berichts.



@ OKO 54 UBA-Stoffstrom

Bild 13 Ebenen im Soffstrommodel|

Nachfrageseite
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Bauelemente
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Angebotsseite

© by @ Oko-Institut 1997

Das Modell verknipft die Projektschritte , Datenbasis* und ,, Szenarien® und greift in seiner
konkreten Auslegung auch auf den Projektschritt ,, Umweltindikatoren® zurtick. Es liefert
zudem die Outputs fur den Projektschritt ,Ergebnisse” und die daran anschlief3enden
Arbeiten.

Insgesamt stellt das Stoffstrommodell die Briicke zwischen allen Projektschritten dar und
kann alsintegratives ,,Herz“ des Forschungsvorhabens bezeichnet werden.
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4.2.1 Exogene M odellkenngr 63en

Als exogene Grofsen werden im Stoffstrommodel| die Angebote von
nach Deutschland importierten Stoffen (Rohstoffe, Materialien),
inlandischen Energietragern (Strom, Ol, Gas, Fernwarme...) und
inlandischen Transportdienstleistungen (Lkw, Schiff, Bahn)

aufgefalt.

Diese Grof3en werden nicht weiter untersucht, sondern basieren auf aggregierten GEMIS-3.0-
Prozef3ketten, deren Ergebnisse im Stoffstrommodell nur ausgewertet werden, also feste
Bestandteile der Datenbasis bilden.

Der Bedarf an Wohnflachen ergibt sich aus der Bevolkerungsprognose und dem unter-
stellten Wohnungsbedarf, aufgeteilt nach Gebaudeklassen und Haustypen (vgl. néher
Abschnitt 3).

So lassen sich etwa Aussagen Uber Strom aus dem zukinftigen bundesdeutschen Kraft-
werkspark in der Prognos-Studie (Prognos 1996) treffen, wahrend die Angaben Uber die
zeitliche Entwicklung der Emissionsstruktur auslandischer Prozef3ketten auf Basis der in
GEMIS 3.0 enthaltenen Daten und Abschétzungen aus Ergebnissen des IKARUS-Projekts zur
Industrie entwickelt wurden (vgl. Abschnitt 2).

Die GrofRen werden bewufdt fiur alle Szenarien im Stoffstrommodell konstant gelassen, um
gezielt nur den Einflul stoffstrompolitischer Mal3nahmen in Deutschland im Modell zu
untersuchen’®.

4.2.2 Die Angebotsseite des Modells

Die Angebotsseite 183t sich as Prozefl3kettenmodell abbilden. Nachfragen nach Stoffen (Bau-
stoffe, Grundstoffe,...) werden direkt oder indirekt von den exogenen Inputs bereitgestellt.
Allerdings muissen die Stoffe oft Gber mehrere Stufen transportiert oder umgewandelt werden.
Bel diesen Umwandiungen werden direkt Umwelteinfllisse zugeordnet. Bei den Transporten
wird Uber die Inanspruchnahme von Transportdienstleistung der Umwelteinfluld bilanziert.

Weiterhin wurden aus Grinden der Modellvereinfachung umweltneutrale ,, Stoffmixer” imple-
mentiert, die einen Stoffstrom entsprechend der eingestellten Anteile auf andere Prozesse
verteilen - durch ihre zeitliche Dynamik bilden sie den Szenarioanteil ab.

Die Grundelemente der Angebotsseite im Modell zeigen schematisch die folgenden
Abbildungen.

79 Als Szenariovarianten kénnen Effekte von gednderten exogenen Groéfzen dennoch untersucht werden, indem entsprechend
angepalite Kenndaten in den Modellaufen verwendet werden.
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Bild14  Prinzip des Modellelements,, Soff- oder Energie-Extraktor”

InputprozeR 1 —

InputprozelR 2 [
(..)

InputprozeR 6 Die bendétigten Inputmengen | sind
proportional zum bereitgestellten Output

Bereitgestellter Output

Stoff-/Eneraieextraktor - Energietrager oder
Die benotigten Ressourcenmenge R sind
proportional zum bereitgestellten Output

Umweltindikatoren sind proportional

zur Nachfrage an Output

y

Bild15  Prinzip des Modellelements,, Stoff- oder Energiewandler”
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Bild16  Prinzip des Modellelements ,, Transport*
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Bild 17 Prinzip des Modellelements ,, Soff- oder Energiemixer”

Inputprozeld 1

Inputprozeld 2

:

Bereitgestellter Output

() StOff—/Energiemixer > - gnefggietréger oder
- Sto

Die bendtigten Inputmengen | sind

proportional zum bereitgestellten Output,
aber zeit- und szenarioabhangig

Inputprozeld 6

Bild 18 Prinzip des Modellelements ,, Hei zung/\War mwasser
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4.2.3 Die Nachfrageseite des Modells

Die Nachfrage nach Baustoffen ergibt sich zum einen aus dem Sanierungs- und Modernisie-
rungsbedarf des Bestandes und aus dem Zubau von neuer Bausubstanz. Der Bestand im
Basigahr andert sich durch den Abgang (Abrif3 und Umnutzung). Die Umwelteinfltisse des
Bestands ergeben sich durch die vorhandene Heizungsstruktur, die Instandhaltungsaufwen-
dungen sowie die anfallenden Reststoffe beim Abrif3.

Der Zubau ist durch die Differenz aus Gesamtbedarf und bestehendem Wohnraum bestimmit.
Umwelteinfllsse ergeben sich durch die zusétzliche Flacheninanspruchnahme, den Baustoff-
bedarf, Instandhal tungsaufwendungen und die anschlief3ende Beheizung der Gebaude.

4.2.4 Modellierung von Stoffwandlern

Um Stoffwandler flexibel modellieren zu kdnnen, wurde die folgende Struktur vorgesehen:

Alle Input- und OutputgrofRen stehen in einem funktionalen Zusammenhang mit dem sog.
Umsatz der Wandler. Im einfachsten Fall ist dies eine Proportionalitét, aber immer ist es eine
umkehrbare Funktion. Das heil¥, dal3 sich aus dem Umsatz eindeutig der Zu-/Abflul} er-
rechnen 1&13t und umgekehrt. Die Funktionen lassen sich abhangig vom eingestellten Szenario
und der damit gewahlten Mal3nahmen mit unterschiedlichen Parametersatzen versehen.

Mathematisch ausgedriickt ergibt sich der Input als Funktion des Umsatzes und verschiedener
(zeitabhangiger) Parameter entsprechend
Inputj =f (Umsatz, Py (1), P2 (1),...).

Die Parameter P; lassen sich als
zeitinvariante Konstanten,
lineare Interpolation von 2 Werten,
Stufenfunktion oder a's
Tabellenfunktion

darstellen.

Die Umwelteinfliisse - ausgedriickt Gber Umweltindikatoren - sind immer proportional zum
Umsatz der Stoffwandler (Ausnahme: Flachenbedarfe der Hauser).

Der besondere Vorteil der parametrisierten Stoffwandlereigenschaften liegt in der Modell-
vereinfachung. Zeitliche Anderungen im Bestand von realen Stoffumwandlern lassen sich
durch einfache Parameterdefinitionen darstellen.

Die gewahlte Struktur zur Modellierung zeigt das folgende Bild im Uberblick.
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Bild19  Grundstruktur der Verknupfungen im Soffstrom-Modell
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4.3 Wahl der geeigneten M odellierungsumgebung

Die verschiedenen Modellteile haben unterschiedliche Anforderungen an die Modellierungs-
umgebung. Wéhrend die exogenen Inputs z.B. als einfache Tabellenfunktion tber die Zeit
dargestellt werden kénnen, sind die anderen Modellteile wesentlich anspruchsvoller in der
Wahl der Mittel. Folgende Aufgaben waren in der Modellierung zu | 6sen:

Abbildung des Bestandes, der sich jeweils aus dem Bestand im Basigahr (Startzeitpunkt)
und den jahrlichen Zugangen und Abgéngen ergibt,

Abbildung der Stoffstrome, die durch die Nachfragen, die Stoffbereitstellung sowie
exogene I nputs bestimmt werden,

Bestimmung der Umwelteinflisse (ausgedriickt dber Umweltindikatoren) durch den
» Betrieb” der Hauser und der Stoffbereitstellungsprozesse,

Aggregation und Disaggregation von Bestanden und Stoffstromen.

Viele Parameter bel den Stoffwandlern oder bel anderen Modellteilen sind zeitvariabel und
abhéngig vom gewdhlten Szenario. Daher mussen fir den Betrachtungszeitraum ent-
sprechende Tabellenfunktionen oder Ubergangsfunktionen definiert werden.

Als Mittel zur Modellierung stehen fur PC-Anwendungen zur Verfigung:
1. Programme zur Tabellenkakulation, wie z.B. EX CEL?

2. Allgemeine Programmierumgebungen mit leichter Programmierbarkeit der Benutzer-
oberflache wie MS-Visual Basic® oder Borland DELPHI®

3. Modellierungsumgebungen fir den System-Dynamics-Ansatz wie Stella oder Vensim
Die Vor- und Nachteile dieser Systeme werden im folgenden kurz genannt:

Tabellenkalkulationsprogramme sind schnell einsetzbar und bieten ein Héchstmald an
Nachvollziehbarkeit der Rechenschritte. Leider tendieren gréiere Modelle zu Unlbersicht-
lichkeit. Der Endanwender hat aber die Moglichkeit, leicht eigene Anderungen oder
Erganzungen vorzunehmen.

Allgemeine Programmierumgebungen erlauben die Programmierung selbst sehr komplizier-
ter Sachverhalte. Ihr Nachteil ist der wesentlich hdhere Aufwand fur die Modellerstellung und
die schlechte Wartbarkeit des erstellten Produkts durch den Endanwender.

Modellierungsumgebungen sind meist auf einen speziellen Anwendungsfall zugeschnitten.
So konnte man mit den Softwareprodukten Vensim oder Stella den Nachfrageteil mit den
Bestandsgrofden leicht abbilden, aber bei der Angebotsseite oder den Auswerteschritten
mussen diese Programme erganzt werden. Die Nutzeroberflachen dieser Systeme sind gut
dazu geeignet, Modellzusammenhénge grafisch darzustellen, allerdings sinkt bei héherer
Komplexitét die Ubersichtlichkeit.

Nach ausflhrlichen Tests der verschiedenen Varianten wurde im Forschungsvorhaben die
Verwendung einer allgemeinen Programmierumgebung (DELPHI ¢ 3.0) in Kombination mit
einem Datenbank-Programm (MS-ACCESS” 7.0) gewahit.
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4.4 Das akteur sorientierte Schalenkonzept des Stoffstrommodells

Bel der Implementierung des Stoffstrommodells zeigte sich, dal3 eine Notwendigkeit zu einer
nutzerorientierten Systematisierung der Datenhaltung besteht, da tiber 100.000 Einzeldaten
in der Datenbasis kaum ohne anwendungsorientierte Strukturierung bewaltigt werden kénnen.

Hierzu wurde im Projekt das akteursorientierte Schalenkonzept fir Datenbasis und Szenarien
entwickelt, das eine sinnvolle (d.h. nutzerfreundliche) Strukturierung ermdéglicht.

Dieses Konzept unterstellt, dal3 ein Werkzeug fir stoffstromanalytische und stoffstrom-
politische Strategiebildung die folgenden Bedingungen erfillen muf3:

Strukturierung der Datenbasis anhand des jeweiligen Akteur sbezugs,
Aufteilung der Szenarien in eine Mikro- und Makro-Ebene bzw. ,, Schale”.

Die Mikroebene der Szenarien umfaldt jewells die potentiellen Malinahmen und Einflul3-
faktoren, die einzelnen Akteuren auf der Angebots- und Nachfrageseite von Stoffen,
Energietragern und Transportdienstlei stungen zugeordnet werden kénnen.

Die Makroebene der Szenarien betrifft dagegen die Uber greifenden Mal3nahmen und Einfluf3-
faktoren, die mehrere Akteure betreffen und Gegenstand nationaler Politiken sind.

Das akteursorientierte Schalenkonzept bedeutet konkret,

da3 im Stoffstrommodell eine Vielzahl von Detailinformationen Uber die zeitliche Ent-
wicklung von Kenndaten szenariospezifisch auf einer unteren Ebene (Schale)
»mikroskopisch“ behandelt wird, wahrend nur wenige Daten zur , makroskopischen®
Definition und Beschreibung von Szenarien erforderlich sind,

dal? die ,, mikroskopische” Ebene der Szenarien sich an den jeweiligen Akteuren orientiert
und die entsprechenden Informationen auf der untersten Ebene (Schale) in getrennten
Modellobjekten der Datenbank abbildet (z.B. Architekten/Bauherren bei der Haustypen-
Definition, Gerdtehersteller bel den Heizungsanlagen; Importeure/Hersteller von
Baustoffen, Anbieter von Transportdienstleistungen usw.),

dai’ die ,,makroskopische* Ebene (Schale) der Szenarien im Modell sich an den Ubergrei-
fenden Fragen von Stoffstromen orientiert und hierbel auf der Nachfrageseite die Zu- und
Abgéange von Wohneinheiten sowie deren konkrete Ausgestaltung Uber Haustypen-Aus-
wahl mdglich sind, wéhrend auf der Angebotsseite die Auswahl von Transportmodi fir
Stoffe (Bahn, Lkw, Schiff) sowie die Quoten fur heimisch bereitgestellte und importierte
Stoffe erfolgen kann.

Der Beta-Test des Modells ergab, dal3 die Umsetzung dieses Konzepts eine relativ leichte
Orientierung in der notwendigerweise komplexen Datenstruktur des Modells erlaubt.

4.5 Zusammenfassung zum Stoffstrom-Modell

Die Datenbasis und Szenario-Annahmen wurden mit der Entwicklung des Stoffstrommodells
methodisch verknipft und bilanzierbar gemacht. Im Forschungsvorhaben wurde dabei ein
prototypisches Werkzeug entwickelt, das am Fallbeispiel ,,Bauen und Wohnen“ das Vorgehen
und die moglichen Ergebnisse von stoffstromanal ytisch-strategischen Ansétzen aufzeigt.
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Die Arbeiten zum Stoffstrommodell ergaben:

Die bislang in anderen Forschungsprojekten versuchten Modellierungen sind nach heuti-
gem Kenntnisstand nicht geeignet als ,Werkzeug“ fir den Auftraggeber zu dienen.
Griinde hierfr liegen neben ungel 6sten Softwareproblemen vor allem in der fehlenden Ab-
stimmung von Datenbasis, Szenarioansatz und EDV-Modellierung fur die ,, praxisnahen®
und politikrelevanten Fragestellungen im Bereich Stoffstrome.

Die daraus abgeleitete, weitgehend eigenstéandige Modellierung erfolgte in enger und sehr
kooperativer Abstimmung mit Expertlnnen des Auftraggebers und des Projektbeirats.

Die Modellierungsumgebung mit DELPHI? 3.0 als objektorientierte Programmierumge-
bung erlaubt die Bereitstellung moderner 32-bit-Anwendungen.

Die Implementierung der Datenbasis unter MS-ACCESS® 7.0 entspricht den internen DV-
Standards des Auftraggebers und erlaubt auch Dritten externen Zugriff auf die Datenbasis.

Hinsichtlich der Datenhaltung und Systematisierung von tiber 100.000 Einzeldaten wurde
im Projekt das ,akteursorientierte Schalenkonzept” fir Datenbasis und Szenarien
entwickelt, um eine sinnvolle (d.h. nutzerfreundliche) Strukturierung zu erlauben.
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5 Ergebnisse der Szenariorechnungen

Nach der Vorstellung von Datenbasis, Szenarien und Stoffstrommodell gibt der folgende
Abschnitt eine Zusammenfassung der wichtigsten Resultate aus den Szenariorechnungen.

Dabei werden insbesondere die Ergebnisse fur Umweltindikatoren dargestellt, die fur das
Fallbeispiel ,Bauen und Wohnen* als relevant ermittelt wurden80. Sie werden mit den
identifizierten Referenzsystemen - a'so Umwelthandlungs- und Etappenzielen - verglichen.

Hier missen die Einschrankungen in der bisherigen Definition dieser Ziele beachtet werden
(vgl. dazu ngher Abschnitt 1.3).

Die Ergebnisdarstellung beschrankt sich dabei in den Tabellen aus Platzgriinden8! nur auf die
Ausweisung der Resultate fur die Jahre 1995, 2005 und 2020, wahrend bei den Abbildungen
stets der gesamte Zeitverlauf, d.h. alle Szenariojahre, einbezogen wurdeng2.

5.1 Bedarfe an Ressour cen

Das Stoffstrommodell liefert eine disaggregierte Darstellung aller Ressourcenbedarfe, d.h. der
Bedarfe an Rohstoffen und Primérenergietrégern, die sich in den jewelligen Szenarien Uber
den Szenariozeitraum ergeben.

Da fur die Primérenergietrdger keine eigenen Umwelthandlungs- bzw. Etappenziele identi-
fiziert wurden (vgl. Abschnitt 1.1), werden im folgenden nur die mineralischen Rohstoffe
sowie der Bedarf an Holz dargestel [t83.

5.1.1 Mineralische Rohstoffe

Aus der Gesamtliste aller mineralischen Rohstoffe wurden fir die Ergebnisdarstellung
digenigen ausgewdhlt, die einen direkten Bezug zum Bedirfnisfeld ,,Bauen und Wohnen*
aufwelsen.

Die folgende Tabelle zeigt die entsprechenden Resultate im Uberblick.

80 Das Stoffstrommodel| ermittelt neben den in Abschnitt 1 dargestellten Umweltindikatoren auch noch die Emissionen von
Staub, CO und NMVOC.

8l Das Stoffstrommodell gibt die Ergebnisse as Zeitreihen Uber dle Szenariojahre aus. Die hier erfolgte aggregierte
Darstellung beruht auf dem Export der Ergebnisdaten in EXCELa-TabeIIen, in denen eine gezielte , Ausblendung” der
Zwischenjahre erfolgte. Die entsprechenden Tabellen liegen dem Auftraggeber vor.

82 Auch die Grafiken wurden durch Export der Ergebnisdaten in EXCELél -Tabellen und die Weiterverarbeitung dieser
Daten zu den hier gezeigten Abbildungen erstellt. Auch diese Tabellen liegen dem Auftraggeber zusammen mit der
M odellsoftware vor.

83 Die anderen Ergebnisse - insbesondere zu den Primérenergietrégern - kénnen direkt aus dem Stoffstrommodell ent-
nommen werden.
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Tabelle 15 Bedarfe an mineralischen Ressourcen in den Szenarien

REF EFF SuB SuB zu REF

Gips

1995 1,3 1,3 1,3

2005 1,3 1,3 1,4 6%

2020 1,3 1,3 1,4 10%
Ton

1995 15,7 15,7 15,7

2005 16,1 15,4 13,7 -15%

2020 151 13,2 9,5 -37%
Kies

1995 37,6 37,6 37,6

2005 39,3 39,3 34,6 -12%

2020 37,5 37,5 26,3 -30%

Sand (ohne Quarzsand)

1995 66,0 66,0 66,0

2005 68,9 70,0 62,6 -9%

2020 65,4 65,2 48,5 -26%
Kalkstein

1995 6,7 6,7 6,7

2005 6,9 7,7 7,6 10%

2020 6,5 7,0 6,3 -3%

(Angaben in Mio t/a)

Wie diese Tabelle zeigt, &ndern sich die Bedarfe an den mineralischen Rohstoffen Gips, Ton,
Kies, Sand und Kalkstein in den REF- und EFF-Szenarien nur unwesentlich. Im SuB-Szenario
tritt dagegen bei Ton, Kies und Sand eine Abnahme um rd. 10% bis 2005 und danach um
jeweils rund 30% bis 2020 auf, wahrend der Bedarf an Gips um rd. 10% steigt und auch der
Kaksteinbedarf bis 2005 um diese GrofRenordnung wéachst und erst danach wieder unter das
Niveau von REF und EFF absinkt.

Diese Ressourcenbedarfe werden Uberwiegend in Deutschland gedeckt. Aufgrund der
vergleichsweise niedrigen Tonnen-Preise ist auch fur die Zukunft nicht zu erwarten, dal? die
mineralischen Rohstoffe weitrdumig, d.h. Gberregional, gehandelt bzw. transportiert werden.
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In den letzten Jahren haben sich die Nutzungskonflikte (Rohstoffabbau versus Landschafts-
und Naturschutz) bei den o.g. einheimischen mineralischen Rohstoffen deutlich verschérft
(vgl. HHU/DIW 1996, OK O 1997h)84,

Die Stoffstromanayse des Bereichs Bauen und Wohnen zeigt, dal3 vom Rohstoffbedarf her in
den nachsten Jahren zwar in den Szenarien REF und EFF keine signifikante Steigerung des
Gesamtbedarfs auftreten wird, jedoch ist auch bei gleichbleilbendem Bedarfsniveau eine
Verscharfung der regionalen Konflikte zu erwarten. Durch Realisierung des SuB-Szenarios
koénnte dagegen ein langfristiger Nachfrageriickgang um ca. 1/3 erreicht werden und so das
regionale Konfliktpotential tendenziell sinken.

Die Reduktion des Ressourcenbedarfs im SuB-Szenario beruht ganz tberwiegend auf der
geénderten Zubauphilosophie von Hausern - hier zeigt sich klar die Wirkung einer verstarkten
Hol zbauwei se sowie der Einfiihrung material sparender Haustypenss.

Bel der Ergebnisdiskussion mul3 beachtet werden, dald in der Szenarioformulierung kein
direktes Recycling von Baureststoffen im Hochbau angenommen wurde, da die entspre-
chenden Technologien sich noch in der Entwicklung befinden bzw. logistische und 6kono-
mische Probleme ihren Marktzutritt verhindern.

5.1.2 Bedarfean Holz

Die Resultate der Szenariorechnungen fir den Bedarf am nachwachsenden Rohstoff Holz in
den Szenarien zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 16 Rohholzbedarf fur Bauzwecke im Bereich Bauen und WWohnen

Jahr REF EFF SuB SuB zu REF
1995 5,0 5,0 5,0
2005 5,1 5,4 6,7 32%
2020 4,8 5,0 6,6 37%

(Angaben in Mio t/a)

Beim Rohstoff Holz steigt der Bedarf im SuB-Szenario deutlich an, was ganz Uberwiegend
auf der 0.g. Verschiebung in der materialbezogenen Haustypenwahl im Zubau sowie auf dem
verstérkten Einsatz von Holzfenstern sowohl im Zubau wie auch im Bestand beruht.

84 Da die Konflikte in der Regel regional ausgetragen werden, wird die Bedeutung der Konflikte insgesamt eher
unterschétzt oder sie werden durch Grof3konflikte auf der nationalen Ebene (wie etwa Braunkohleabbau/Garzweiler) gar
in den Hintergrund gedrangt.

85 Vgl. zur Diskussion der ,, Ergebniswirksamkeit néher Abschnitt 5.7.
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Im SuB-Szenario wird - wie auch in EFF - Holz auch as strategischer Energietréger fur
Heizzwecke im Bereich Wohnen verwendet, der Ol und (in geringerem Umfang) Erdgas
ersetzt. Die entsprechenden Mengen zeigt die folgende Tabelle.

Tabelle 17 Holzbedarfe fur Helzzwecke im Bereich Bauen und Wohnen

Jahr REF EFF SuB
2005 0 4,1 4,1
2020 0 7,0 6,7

(Angaben in Mio t/a)

Bel diesen Ergebnissen ist zu berlicksichtigen, dal?

nur die zusdtzlich zum heute schon erfolgenden (allerdings geringen) Holzeinsatz im
Heizbereich angenommenen Mengen in die Szenariodefinition eingingen - im REF-
Szenario ist dieser strategische Mehreinsatz definitionsgemal gleich Null,

dieses Holz ganz Uberwiegend als Restholz bereitgestellt wird, also keine zusétzlichen
Anbauflachen und -aufwendungen erfordert.

Die Steigerung des Bauholzabsatzes um rd. 1/3 bis zum Jahr 2020 im SuB-Szenario kann
schon mit der heute bewirtschafteten Waldflache bereitgestel It werdenss.

Diese Aussage gilt alerdings nur insoweit, als dal’3 sich auRerhalb des hier betrachteten
Bedirfnisfelds ,,Bauen und Wohnen* keine deutlich gesteigerten Holznachfragen bzw.
Absatzmarkte entwickeln.

5.2 Bedarfe an Baumaterialien

Als Ergénzung zu den Rohstoffen sollen im folgenden auch noch Ergebnisse zu ausgewahlten
»verarbeiteten Ressourcen” dargestellt werden, die fir das Fallbeispiel ,, Bauen und Wohnen*
von Interesse sind.

Die Stoffstromanalyse stellt im allgemeinen 6kologische Informationen bereit. Im Hinblick
auf den Bedarf an Baumaterialien und -produkten liefert sie dartber hinaus fir die
Marktteilnehmer auch 6konomisch bedeutsame Informationen. Es zeigt sich, dal3 die Bedarfe
an Baumaterialien und -produkten je nach Szenario erheblich variieren.

Zuerst werden die Entwicklungschancen der Baustoffe aus der Branche ,, Steine und Erden”
anaysiert.

86 |nwieweit dies auch bei einer stérker okol ogisch orientierten Forstwirtschaft gilt, konnte hier nicht untersucht werden
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Tabelle 18 Bedarfe an Baumaterialien der Gruppe ,, Seine & Erden”

REF EFF SuB SuB zu REF

Kalksandstein

1995 14,8 14,8 14,8

2005 15,3 15,3 14,0 -8,3%

2020 14,5 14,5 11,7 -19,4%
Porenbeton

1995 2,7 2,7 2,7

2005 2,8 2,8 2,3 -18,9%

2020 2,6 2,6 1,4 -48,2%
Ziegel

1995 9,0 9,0 9,0

2005 9,3 8,8 7,6 -18,6%

2020 8,7 7,3 4,7 -45,4%
Zement

1995 19,6 19,6 19,6

2005 20,4 20,4 18,0 -11,5%

2020 19,4 19,5 13,9 -28,1%

UBA-Stoffstrom

(Angaben in Mio t/a)

Aus der obigen Tabelle geht hervor, dal3 fir die aufgeftihrten wichtigen Baustoffe zwischen
den Szenarien Referenz und Effizienz nur geringe Unterschiede erkennbar sind. Das
Referenz-Szenario weist Uber den Szenariozeitraum keine wesentlichen Veranderungen auf.
Dies eklat sich aus der unverdnderten Bauweise und dem weitgehend konstanten
Neubauvolumen. Im Effizienz-Szenario sinkt bis zum Jahr 2020 der Bedarf an Mauerziegeln
moderat auf 7,3 Mio t/a. Um den héheren energietechnischen Standards in diesem Szenario zu
genlgen, werden AulRenwande auf Ziegelbasis tendenziell mit geringeren Wandstéarken, aber
hoheren Dammstoffdicken, realisiert.

Deutlich sichtbar ist hingegen, dal3 im SuB-Szenario die Nachfrage nach , traditionellen®
Baustoffen gegeniiber REF um 10-20% bis 2005 und um 30-50% bis 2020 abnimmt. Eine
solche Entwicklung ist daher auch aus stoffstromékonomischer Sicht interessant8’. Diese
Verminderungen sind auf die unterschiedliche Haustypenentwicklung (geringerer
Wohnfléchenzubau) und die tendenziell verénderte Bauweise (Holzhduser ohne Keller)
gegenlber den anderen beiden Szenarien zuriickzuf Ghren.

87 Vdl. dazu néher die Darstellung zur Stoffstromékonomie im Anhangband.
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Die néachste Tabelle zeigt die entsprechende Entwicklungsbandbreite fir ausgewahlte
metallische Baustoffe.

Zu beachten ist hier, daf3 aufgrund des methodischen Ansatzes vom Stoffstrommodell hier nur
die Mengen ausgewiesen werden, die mit dem Bedirfnisfeld ,, Bauen und Wohnen* verkniipft
sind.

Tabelle 19 Bedarfe an metallischen Baumaterialien im Bereich ,, Bauen und WWohnen*

REF EFF SuB SuB zu REF

Aluminium

1995 53.159 53.159 53.159

2005 54.238 52.201 62.310 14,9%

2020 51.126 25.401 35.319 -30,9%
Stahl

1995 2.209.175 2.209.175 2.209.175

2005 2.296.204 2.457.223 1.981.102 -13,7%

2020 2.186.616 2.230.564 1.415.881 -35,2%
Zink

1995 131.856 131.856 131.856

2005 133.002 133.002 128.970 -3,0%

2020 124.165 124.165 113.626 -8,5%

(Angaben int/a)

Bei der Entwicklung der Nachfrage88 nach metallischen Baustoffen zeigen sich vor alem fir
Aluminium und Stahl relevante Unterschiede zwischen den Szenarien.

Waéhrend Aluminium im SuB-Szenario kurzfristig noch leicht gegeniber REF und EFF
gewinnen kann, sinkt der Bedarf an Aluminium im SuB- sowie im EFF-Szenario bis 2020 um
rd. 30% bzw. 50% ab. Der starke Rickgang wird bedingt durch die Substitution von
Aluminiumfenstern durch hochgeddmmte PV C- oder Holzfenster. Dieser Effekt wirkt sich im
SuB-Szenario weniger stark  aus, da die hochgeddmmten Holzfenster auch
Aluminiumkomponenten enthalten.

Bel (Bau)Stahl ist der Bedarf im SuB-Szenario bereits bis 2005 rucklaufig und sinkt danach
ebenfalls um rd. 1/3 gegenliber dem REF-Szeanrio ab. Ein wesentlicher Einfluf3faktor ist in
diesem Fall die geringere Nachfrage nach Stahlbeton durch veranderte Bauwei se.

88 Das Bediirfnisfeld , Bauen und Wohnen* weist fiir die metallischen Baustoffe einen erheblich geringeren Marktanteil aus
alsfir die mineralischen Baustoffe.
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Zink as ,Hilfsstoff* im Bausektor verzeichnet dagegen im SuB-Szenario nur eine leicht
negative Bedarfsentwicklung gegentber REF und EFF. Hier sind die Wirkungen der
unterstellten Anderungen im Wohnungsbau nur gering spiirbars?.

Eine wesentlich deutlichere Verschiebung von Stoffstromen zwischen den Szenarien ist
dagegen bel den Kunststoffen moglich, wobei auch hier aufgrund der Methodik nur die
Mengen in der folgenden Tabelle ausgewiesen sind, die als Baumaterial vom Bereich ,,Bauen
und Wohnen" nachgefragt werden.

Der Grund fur die deutlichen Unterschiede zwischen den Szenarien liegt einerseits an der
unterstellten ,, Fensterpolitik* im SuB-Szenario, nach der PV C-Fenster nach und nach auch im
Bestand durch Holzfenster ersetzt werden.

Andererseits fuhrt die in EFF und SuB gegentiber REF verstérkte Warmedammung zu einer
gesteigerten Nachfrage fir einzelne Kunststoffe.

Tabelle 20 Bedarfe an Kunststoffen im Bereich ,, Bauen und Wohnen*

REF EFF SuB SuB zu REF

LDPE

1995 74.683 74.683 74.683

2005 201.649 387.180 383.844 90%

2020 188.339 357.120 348.772 85%
PS

1995 193.911 193.911 193.911

2005 294.288 591.925 549.013 87%

2020 288.847 620.161 508.485 76%
PVC

1995 403.023 403.023 403.023

2005 406.112 661.270 236.584 -42%

2020 381.342 454.447 - -100%
(Angaben in t/a)

LDPE und PS sind nach diesen Ergebnissen somit klare ,,Gewinner” in EFF und SuB,
wéhrend PVC im SuB-Szenario der klare ,Verlierer” ist. Im EFF-Szenario, bel dem keine
gezielte Stoffpolitik unterstellt wurde, steigt der PV C-Bedarf gegentiber heute und gegentiber
REF deutlich an.

89 Bedi ngt durch das Haupteinsatzgebiet fir Zink (Regenrinnen), hat eine veranderte Bauweise nur einen geringen Effekt
auf die Zinknachfrage.
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Wie schon angedeutet, liegt ein wesentlicher Grund fir die unterschiedlichen Kunst-
stoffbedarfe in den Szenarien auch in den verschiedenen Annahmen zum gebaudeseitigen
Warmeschutz.

Hier sind in EFF und SuB gegentiber REF einerseits erheblich bessere Dammstandards ange-
nommen, andererseits werden diese auch schneller durch warmetechnische Sanierungen im
Bestand umgesetzt.

In SuB kommt noch eine spezifische Stoffpolitik hinzu, die Schaumglas und extrudiertes PS
gegentiber den anderen Dammaterialien durch nachfrageseitige Maldnahmen reduziert.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle im Uberblick.

Tabelle 21 Bedarfe an Dammaterialien im Bereich ,, Bauen und Wohnen*

REF EFF SuB SuB zu REF

Glaswolle

1995 90.670 90.670 90.670

2005 153.075 370.015 385.394 152%

2020 147.684 369.619 387.010 162%
PS-exp

1995 104.496 104.496 104.496

2005 190.121 475.560 455.846 140%

2020 188.109 507.703 445.916 137%
PS-extr.

1995 74.473 74.473 74.473

2005 88.110 98.368 76.762 -13%

2020 85.270 94.909 48.897 -43%
Schaumglas

1995 46.770 46.770 46.770

2005 52.031 52.031 37.313 -28%

2020 50.519 50.519 19.467 -62%
Steinwolle

1995 248.827 248.827 248.827

2005 290.666 421.195 425.976 47%

2020 277.916 426.694 422.041 52%

(Angaben int/a)
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Neben den direkten Ressourcenbedarfen liefert die bedtrfnisfeldorientierte Stoffstromanayse
somit insbesondere auch interessante Ergebnisse fir Baumaterialien, die bel der akteursbezo-
genen Diskussion der unterstellten Mal3nahmen sicher nicht unkommentiert blieben.

Gerade hier kann das entwickelte Stoffstrommodell sinnvolle Hilfe anbieten: durch
weitere Analysen der Ursachen fur die Ergebnisse sowie durch die Option, gezielt auch
Varianten zu Szenarien , durchzuspielen und so die Vorstellungen einzelner Akteure
im Hinblick auf ihr Konzept zur nachhaltigen Entwicklung zu operationalisieren.
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5.2 Flachenbedarfein den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*

Die Fl&cheninanspruchnahme ist einer der wesentlichen Umweltindikatoren im Fallbeispiel
» Bauen und Wohnen“ (vgl. Abschnitt 1.2), wobel hier neben der eigentlichen Wohnflache (als
eher 6konomisch-sozialem Indikator) insbesondere die bebaute und die Grundstiicksflache
interessieren. Die entsprechenden Werte zeigen die folgenden Tabellen als Ubersicht.

Tabelle 22 Wohnflachenentwicklung in den Szenarien

REF EFF SuB SuB zu REF
1995 3.058 3.058 3.058
2005 3.502 3.502 3.486 -0,4%
2020 4.021 4.021 3.882 -3,5%

Angaben in Mio m?

Bel den Wohnflachen sind REF und EFF definitionsgemél’ gleich, wahrend sich im SuB-
Szenario aufgrund des verédnderten Zubaumixes von Haustypen eine geringfligig geringere
Wohnflache ergibt - allerdings bei gleicher Zahl der Wohnungen.

Etwas grofRere Unterschiede zeigen sich bei den bebauten Flachen.

Tabelle 23 Entwicklung der bebauten Flachen in den Szenarien

REF EFF SuB SuB zu REF
1995 2.275 2.275 2.275
2005 2.588 2.588 2.577 -0,4%
2020 2.938 2.938 2.810 -4,4%

Angaben in Mio m?

Auch hier sind REF/EFF wiederum definitionsgemald gleich, wahrend in SuB eine leichte
Reduktion gegeniber REF/EFF erzielt wird. Gegeniiber dem Ausgangsahr stellt sich aber
auch in SuB bis zum Jahr 2020 noch eine Steigerung der bebauten Flache von rd. 25% dar.

Wird das in Abschnitt 1.2 genannte Umwelthandlungsziel fur die Siedlungs- und Verkehrs-
flachen vereinfachend auf die bebaute Flache Ubertragen, so zeigt sich, dal3 in SuB bis 2010
die Versiegelungsrate im Neubau zwar gesenkt, nicht aber bis auf 10% des Wertes von 1993-
1995 reduziert werden kann. Das Umwelthandlungsziel wird somit zwar in der Tendenz, nicht
aber im Zielwert selbst eingehalten.
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Bel den Grundstiicksflachen sind wiederum REF/EFF definitionsgemald gleich, wahrend in
SuB eine Reduktion bis 2020 von immerhin tber 6 % gegentiber REF/EFF erreicht wird und
der absolute Grundflachenbedarf ,, nur* um rund 20% ansteigt®.

Tabelle 24 Entwicklung der Grundstlcksflachen* in den Szenarien

REF EFF SuB SuB zu REF
1995 10.208 10.208 10.208
2005 11.479 11.479 11.414 -0,6%
2020 12.908 12.908 12.087 -6,4%

Angaben in Mio m?

Auf den ersten Blick ist es Uberraschend, dal3 im SuB-Szenario die Rickgange im Flachen-
bedarf gegentiber der REF- und EFF-Entwicklung eher bescheiden ausfallen.

Wie das folgende Bild zeigt, ist dies in erster Linie auf die "bremsende" Wirkung des
Bestands zurlickzuftihren. Selbst grof3e Reduktionen des Flachenbedarfs bei Neubau bzw.
Zubau kénnen sich aufgrund der hohen Bestands- bzw. Lagergrofie nur bedingt auswirken.

Bild20  Szenarioergebnisseim Vergleich: Grundstiicksflachen (nur Zubau)*

Inanspruchnahme von Grundstticksflache
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* = ohne Verrechnung mit nach Abrif3 freiwerdenden Bestandsfl&chen (Bruttobilanz)

90 7y beachten ist, dal? indirekte verkehrsinduzierende Effekte des Bau- und Wohnbereichs nicht mit erfaldt wurden.



@ OKO 74 UBA-Stoffstrom

5.3 Emissionen von M assenschadstoffen in den Szenarien

Wie die Diskussion im Abschnitt 1.2 zeigte, liegen die meisten quantifizierten Umwelthand-
lungs- und Etappenziele fur den Bereich Bauen und Wohnen bei den Massenschadstoffen
(Treibhausgase und Saure Schadgase) vor. Die Ergebnisse der Szenarien interessieren daher
besonders fur diese Umweltindikatoren. Aufgrund der in Abschnitt 1.3 dargestellten Zuord-
nungsproblematik von nationalen und ausléndischen Emissionen werden die Ergebnisse fir
diese Umweltindikatoren getrennt nach ,, deutschen” und ,,gesamten* Werten ausgewiesen, um
den direkten Vergleich mit den national orientierten Referenzsystemen zu erleichtern, aber
auch die gesamten (global relevanten) Effekte aufzuzeigen.

Bel den Treibhausgasen ergibt sich in absoluten Grofien in alen Szenarien ein Riickgang
gegenliber dem Basigahr 1995, wie die folgende Tabelle fur CO, zeigt.

Tabelle 25 CO,-Emissionen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*

nur in Deutschland Deutschland + Import
REF EFF SuB REF EFF SuB
1995 208,9 208,9 208,9 215,3 215,3 215,3
2005 198,5 157,0 153,5 205,1 162,7 159,1
2020 168,7 85,1 77,1 175,1 88,5 80,5

(Angaben in Mio t)
In REF ist dieser Rickgang kaum ausgeprégt, wahrend EFF und SuB eine drastische

Reduktion erzielen. Die relative Entwicklung der CO,-Emissionen in Deutschland, die durch
den Bereich ,Bauen und Wohnen* bedingt werden, zeigt folgende Tabelle.

Tabelle 26 Entwicklung der deutschen CO,-Emissionen in den Szenarien gegentiber 1995

REF EFF SuB
2005 -5% -25% -27%
2020 -19% -59% -63%

Hier ist deutlich zu erkennen, dal3 in REF kurzfristig nur eine leichte und bis 2020 eine mode-
rate Reduktion moglich ist, wahrend in EFF und SuB schon bis 2005 rund % der nationalen
CO,-Emissionen des Bereichs ,, Bauen und Wohnen* gegentiber dem Startjahr erspart werden

koénnen und diese Einsparung bis 2020 auf knapp 2/3 ansteigt.
Wird das Umwelthandlungsziel der Bundesregierung (mit Bezugsjahr 1990) proportional auf

das Anwendungsbeispiel umgerechnet, so verfehlt das REF-Szenario deutlich die Zielmarke,
wahrend EFF und SuB klar im ,,griinen Bereich* liegen.
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Bel den (global wirksamen) Treibhausgasen ist auch die Gesamtbilanz von Interesse, bel der
auch die durch den Bereich ,,Bauen und Wohnen* induzierten Emissionen im Ausland mit
berticksichtigt werden. Die entsprechenden Ergebnisse zeigt das folgende Bild fur CO,, wobei

die nationale und die Gesamtbilanz gegentbergestel It wurden.

Bild21  CO,-Emissionen in den Szenarien zu ,, Bauen und WWohnen*
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Esist hier klar erkennbar, dal3 die deutliche Reduktion der nationalen CO,-Emissionen nicht

durch eine Verlagerung ins Ausland erreicht wird, sondern auch die Gesamtbilanz den
gleichen Verlauf wiedergibt - allerdings auf leicht héherem Niveau.
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Neben den Treibhausgasen wurden mit dem Stoffstrommodell auch die sauren Schadgase SO,
und NO, bilanziert. Die folgende Tabelle zeigt die absoluten und relativen Werte.

Tabelle 27 Deutsche SO,-Emissionen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen* (in t/a)

nur in Deutschland Deutschland + Import
REF EFF SuB REF EFF SuB
1995 261.005 261.005 261.005 299..683 299..683 299..683
2005 170.123 145.448 143.834 209.557 179.193 177.446
2020 52.776 33.391 30.223 90.120 53.412 49.546
bezogen auf 1995:
2005 -35% -44% -45%
2020 -80% -87% -88%
Das folgende Bild zeigt diese Entwicklungen nochmals grafisch.
Bild22  SO,-Emissionen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*
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Bei Stickoxiden zeigt sich ein zu SO, vergleichbares Bild, aber mit geringeren Reduktionen.

Tabelle 28 NO,-Emissionen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen* (in t/a)

nur in Deutschland

Deutschland + Import

Auch hier zeigt sich keine Verlagerung ins Ausland (vgl. folgendes Bild).

Bild 23

NO,-Emissionen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*

REF EFF SuB REF EFF SuB
1995/ 219.570 219.570 219.570 | 256.726 | 256.726 256.726
2005| 203.637 174.768 168.594 | 242.007 | 207.133 200.270
2020| 156.295 113.029 100.305 | 193.046 | 132.746 118.592
bezogen auf 1995:
2005 -22% -33% -35%
2020 -40% -57% -62%
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Bel den sauren Schadstoffen ergibt sich damit in REF eine kurzfristige Senkung um 25-35%
gegenuiber 1995, wahrend langerfristig 40% (NO,) bis 80% (SO,) Minderung erzielt werden.

Das Umwelthandlungsziel fur SO, (mit Basigahr 1980) kann bei proportionaler Umlegung

auf das Fallbeispiel in REF damit knapp eingehalten werden (Uberwiegend durch Brennstoff-
wechsel in den neuen Bundedsandern), wahrend das NO,-Ziel bei entsprechender Umlegung

nicht erreicht wird.

In EFF und SuB dagegen werden kurzfristig 35-45% der sauren Schadstoffe gegentiber 1995
reduziert und langerfristig Reduktionen um rd. 60% (NO,) bis knapp 90% (SO,) gegentiber
dem Basigahr erzielt.

Werden die Umwelthandlungsziele fir die sauren Schadstoffe wiederum proportional auf den
Bereich ,,Bauen und Wohnen“ umgelegt und die Bezugsjahre berticksichtigt, so wird das SO,-
Zidl relativ sicher erreicht und der NO,-Zielwert in etwa getroffen.

Die Reduktionseffekte werden in alen Szenarien zum groften Tell durch die angenommene
Wéarmeddmmung vor allem im Bestand erreicht, die Unterschiede bei den Neubauten sind
dagegen im Betrachtungszeitraum ver gleichswei se gering.
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5.4 Reststoffmengen in den Szenarien
Abschlie?end zu den quantifizierten Umweltindikatoren sollen die Entwicklungen beim
Abfall- und Reststoffaufkommen in den Szenarien dargestel It werden.

Auch hier wurde eine Unterscheidung in ,,nationale“ und ,, gesamte” Mengen vorgenommen,
die jedoch nur bei Abraum und den Produktionsabfdlen tatsachlich interessant ist, da Bau-
schutt und Bodenaushub definitionsgeméal’ nur ,,auf deutschem Boden® anfallen - das Fallbei-
spiel unterstellte keine Verlagerung des Wohnungsbaus ins Ausland.

Die folgende Tabelle gibt einen Gesamtuberblick zu den Reststoffen in den Szenarien.

Tabelle 29 Reststoffmengen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*

Bauschutt REF EFF SuB SuB zu REF
1995 23,7 23,7 23,7
2005 33,2 34,3 34,3 3%
2020 72,0 72,5 72,4 1%
Bodenaushub
1995 86,6 86,6 86,6
2005 91,0 91,0 72,5 -20%
2020 86,7 86,7 47,0 -46%

Produktionsabfall

1995 7,5 7,5 7,5

2005 6,5 4,8 4,6 -29%

2020 4.8 2,0 1,6 -66%
Abraum

1995 178,9 178,9 178,9

2005 160,9 102,2 99,4 -38%

2020 124,7 43,3 36,2 -71%

(Angaben in Mio t/a)
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Fur Bauschutt kann als wichtigstes Ergebnis festgestellt werden, dal3 die anfallende Mengein
allen Szenarien erheblich zunehmen wird - bis zum Jahr 2020 um mehr als das Dreifache
des Wertesim Basigahr (!). Die gegentiber REF geringfiigig htheren Werte von EFF und SuB
sind auf die verstérkte warmetechnische Sanierung des Wohnungsbestands zuriickzufUhren,
bei der naturgemal Bauschutt anféllt. Die erhebliche Zunahme des Bauschuttaufkommens
resultiert aus den Annahmen der Prognos-Studie (Prognos 1996), die ein starkes Anwachsen
der AbriRquoten®! unterstellt.

Bild 24 Bauschuttmengen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*
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Das Stoffstrommodell analysiert nicht nur die Gesamtmenge des Bauschutts, sondern auch
seine Herkunft - ob aus der Gebaudeinstandhaltung bzw. dem Abril3.

Aullerdem kann die Zusammensetzung der , abgehenden” Baustoffe vom Modell ermittelt
werden.

Die entsprechenden Ergebnisse zeigt die folgende Tabelle.

91 Dezidierte Angaben zu den AbriRquoten finden sich im Anhangband.



@ OKO

81

UBA-Stoffstrom

Tabelle 30 Bauschuttmengen im REF-Szenario fur das Jahr 1996 und 2020

(mineralische Bestandteile)

Bauschutt

Bauschutt

(Metalle, Glas, organische Antelile)

Jahr 1996 2020 1996 2020
Abril3 5,6 48,2 0,3 2,1
Instandhaltung 20,8 19,1 2,9 2,6
Summe 26,5 67,3 3,2 4,7

(Angaben in Mio t/a)

Die obige Tabelle®? weist aus, dal’ zu Beginn des Szenariozeitraums der Anteil der Instand-
haltung am Bauschuttaufkommen dominiert. Durch die in den Szenarien unterstellten anwach-
senden Abrif3aktivitdten93 geht die relative Bedeutung der Instandhaltung am Gesamt-
bauschuttaufkommen zurtick, bleibt jedoch absolut gesehen weitgehend konstant. Aus der
Tabelle geht weiterhin hervor, dald bei Abrif3aktivitéten der Anteil der mineralischen Fraktion
groler ist alsim Falle der Instandhaltung.

Das im Abschnitt 1.2 dargestellte Umwelthandlungsziel fir Bauschutt konnte im vorliegenden
Forschungsvorhaben nicht ndher untersucht werden, da Angaben zum Recycling von
Bauschutt in ausreichender Differenzierung nicht vorlagen - derzeit findet tUberwiegend
»downcycling“ statt, bel dem die Bauabfélle aulerhalb des Bereichs ,,Bauen und Wohnen*
vorwiegend im Tiefbau (Stral3enbau) verwertet werden.

Beim Bodenaushub zeigen REF und EFF kurzfristig eine leichte Steigerung, wahrend sich
langerfristig die anfallende Menge auf dem Niveau des Basigahres stabilisiert.

In SuB kann dagegen vor alem durch die Einfihrung des , Swatchhaus‘-Typs und die
generell verringerte bebaute Flache im Zubau eine deutliche Reduktion von kurzfristig 1/5
und langerfristig knapp der Hélfte - jewells gegentiber REF - erzielt werden.

Gegenlber dem Basigahr wird sowohl kurz- wie auch langerfristig eine signifikante
Reduktion auch in den absoluten Mengen erreicht.

Dies zeigt das folgende Bild nochmals im Uberblick.

92 |m Modell werden die Bauschuttmengen zum einen nach ihrem Anfall pro Bauelement und zum anderen pro Baustoff,
getrennt nach den Aktivitaten Abrif3 und Instandhaltung ausgewiesen. Durch Ausweisung der Bauschuttmengen auf der
Baustoffebene sind Aussagen Uber die Zusammensetzung moglich.

93 sollten sich im Szenariozeitraum die AbriRaktivititen moderater entwickeln als fiir die Szenarien unterstellt, sind zwei
Auswirkungen absehbar. Die Bauschuttmenge durch Abril3 wird weniger stark ansteigen. Demgegeniiber wird der
Bauschuttanfall aus der Gebaudeinstandhaltung erkennbar zunehmen.
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Bild25  Bodenaushubmengen in den Szenarien zu ,, Bauen und Wohnen*
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Bei Abraum und Produktionsabfall ergibt sich fir alle drel Szenarien eine Reduktion der
anfallenden Mengen. Im Referenzszenario wurden folgende relevante Prozesse fur die
Abnahme identifiziert:

1. Stromerzeugung: Durch Veranderung des Erzeugungsmixes von abfallintensiver Braun-
kohle hin zur Erzeugung aus Erdgas sowie Erhéhung der Kraftwerksnutzungsgrade,

2. Durch Erhéhung des Anteils an abfallarmer Elektrostahlerzeugung,

3. Durch verminderteVerwendung von Festbrennstoffen (Steinkohle, Braunkohle) zur
Hausheizung inklusive der vorgel agerten Kohle-Bereitstellungsketten.

In den Szenarien EFF und SuB wird dieser Trend nochmals verstérkt durch die Reduktion der
Stromnachfrage (Substitution von elektrischer Heizung) und forciertem Ausbau der Elektro-
stahlerzeugung. Die Energiesparstrategie in EFF und SuB fuhrt zudem entlang der Erdgas-
und Erdol- Prozef3kette zu weiteren Reduktionen an Abraum und Produktionsabfall.
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5.5 Akteursorientierte Disaggregation und Visualisierung der Ergebnisse

Als Erweiterung der rein datenorientierten Ergebnisermittiung wurde im Forschungsvorhaben
auch untersucht, wie die gefundenen Ergebnisse sinnvoll visualisiert werden kdnnen, also sich
in grafischer Form aufbereiten und durch Bildschirm bzw. Drucker ausgeben lassen.

Die klassischen Visuaisierungsmittel von Linien- und Bakendiagrammen zur Darstellung
von Einzelergebnissen (z.B. Umweltindikatoren) tber die Zeit und Uber die Szenarien wurden
im Stoffstrommodell implementiert. Hierbel sind auch Kombinationsgrafiken sowie Kreisdar-
stellungen fur Antelle (,, Kuchen®) mdoglich.

Fir die spezielle Problematik der bedtrfnisfeldorientierten Stoffstromanayse, Angebots- und
Nachfrageseite gleichgewichtig und jeweils akteursorientiert zu behandeln, reichen diese
Visualisierungsmittel jedoch nicht aus, da die dafir abzubildenden Datenstrukturen zu
komplex sind.

Im Forschungsvorhaben wurde daher im Rahmen der Arbeiten zum Stoffstrommodell gezielt
untersucht, in welcher Form die Besonderheiten des hier entwickelten methodischen Ansatzes
auch visuell reprasentiert werden kénnen.

Im Zuge dieser Arbeiten, die z.T. im Dialog mit dem Auftraggeber und interessierten Dritten
durchgeftihrt wurden, zeigte sich, dal? die derzeit verflgbaren bzw. direkt im Modell imple-
mentierbaren Visualisierungshilfsmittel nicht ausreichen, um die komplexen Datenstrukturen,
insbesondere die der Angebotsseite, visuell umzusetzen.

Jedoch ergaben diese Arbeiten, dafi3

einersaits die Verknupfungsstrukturen von Prozessen auf der Angebotsseite durch andere
M odelle schon in hilfreicher Form visualisiert werden kénnen®4 und

andererseits verfugbare Office-Software in der Lage ist, aul3erhalb des Stoffstrommodells
eine grafische Aufarbeitung von Ergebnistabellen dergestalt zu leisten, dal3 wichtige
Datenstrukturen und -entwicklungen zumindest in rudimentérer Form visualisiert werden
konnen.

Daher wurde im Forschungsvorhaben eine Grundkonzeption zur Visualisierung entwickelt
und im Stoffstrommodell die entsprechenden Ergebnisausgaben Uber Tabellen implementiert.

Diese Ergebnisse wurden anschlief3end an ein unter MS-EXCEL? (Version 7.0) redlisiertes
Werkzeug® bergeben und dort - in automatischer Form - grafisch weiterverarbeitet.

Als wesentliche zu visualisierende Datenstrukturen und -entwicklungen wurden dabei Aggre-
gationen von Szenarioergebnissen in Richtung ,, Akteure® behandelt:

94 Grundsitzlich sind Prozefverknupfungen durch ,Baum*- und Netzdarstellungen visualisierbar. Aufgrund der spezifi-
schen Implemenierungsvoraussetzungen und Nutzungsrechtsituationen der bestehenden Modelle Dritter ist jedoch eine
Verwendung dieser recht niitzlichen Darstellungen im Stoffstrommodell nicht mdglich. Eine Fortentwicklung des hier
prototypisch implementierten Stoffstrommodells in diesem Sinn ist jedoch, entsprechende Entwicklungsarbeiten und -
zeiten angenommen, durchaus anzustreben (vgl. ndher Abschnitt 7.3).

95 Die Verwendung von MS-EXCEL® liegt in der Verflgbarkeit dieser Softwareim UBA begriindet. Generell kdnnen auch
andere Ubliche grafische Software-Produkte hierfir Verwendung finden.
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die zeitliche Entwicklung der Umweltinanspruchnahmen durch in Gruppierungen
zusammengefalite Teilmengen aller Prozesse auf der Angebotsseite,

die absoluten Verursacheranteile dieser Gruppierungen in den Szenarien Uber die Zeit
sowie

die spezifischen Verursacherstrukturen der Gruppierungen tber die Szenarien und Uber die
Zeit.

Durch die geeignete Definition der ,, Gruppierungen“, mit denen mehrere Prozesse z.B. unter
dem Gesichtspunkt der umweltokonomischen Statistik in einer Branche zusammengefaldt
werden konnen (vgl. Abschnitt 2), lassen sich so die vom Modell gelieferten, detaillierten
Datenlisten fur alle Ergebniskategorien in Ubersichtlicher Form wichtigen Akteuren (im
volkswirtschaftlichen Sinn) zuordnen.

Wie die Darstellung zur im Stoffstrommodell gewdhlten Gruppierungdliste zeigt (vgl.
Abschnitt 2), werden derzeit 16 solcher Gruppierungen im Modell vorgesehen®s.

Die Visualisierung der entsprechend aggregierten Ergebnisse zeigte, dal3 fur viele Umwelt-
indikatoren die jeweiligen Verursacheranteile der einzelnen Gruppierungen extrem stark
streuen, also oft wenige Gruppierungen das Ergebnis dominieren, wahrend der Mehrzahl der
anderen Gruppierungen nur sehr kleine Beitréage zugerechnet werden. Eine Visualisierung
erscheint unter diesen Bedingungen nur durch eine weitere Aggregation sinnvoll, die mehrere
der im Modell implementierten Gruppierungen nochmals zusammenfal3t.

Diese zusatzliche Aggregation erfolgte nicht im Modell, sondern in dem extern entwickelten
EXCEL®-Werkzeug, womit eine groflRe Flexibilitat bei gleichzeitig einfacher Nutzung gege-
ben ist97.

Im folgenden sollten die visuellen Ergebnisse dieses Arbeitspunktes grafisch dargestellt
werden9s,

% Eine Erweiterung oder grundsétzliche Anderung dieser Gruppierungen ist im Modell ohne weiteres moglich.

97 Dpa die jeweils zusammenzufassenden Gruppierungen abhéngig von Umweltindikator, Szenario, Zeitbezug und
betroffenem Bedurfnisfeld sind, wurde zugunsten der allgemeinen Anwendbarkeit des Modells auf die Implementierung
einer zusétzlichen Aggregationsoption im Modell verzichtet.

98 Das entwickelte EXCELa-Werkzeug wurde dem Auftraggeber zusammen mit dem Stoffstrommodell zur Verfligung
gestellt.
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Als erste Visualisierung zeigt das folgende Bild eine Darstellung der absoluten Mengen, die
von den Gruppierungen in allen drel Szenarien Uber die Zeit verursacht werden.

Bild 26

Verursacheranteile von SO,-Emissionen nach Gruppen
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Diese Darstellung zeigt deutlich, dal? die Gruppierungen ,,Import“, , Haushalte" sowie , Berg-
bau + Energie“ die SO,-Emissionen in alen Szenarien dominieren, jedoch die absoluten

Anteile von Haushalten und , Bergbau + Energie” sich in EFF und SuB erheblich stérker
reduzieren alsin REF.

Demgegentber liegen in REF die absoluten Anteile der Uber Importe vermittelten SO,-Emis-
sionen nach 2000 Uber denen von EFF und SuB.

Die anderen Gruppierungen wie Guterverkehr, Metalle, Chemie sowie die Holzwirtschaft
spielen bel SO, eine so geringe Rolle, dal? ihre Beitrage in den Grafiken nicht einzeln
erkennbar sind.

Die oben gezeigte Visualisierungsoption ,,Verursacheranteile nach Gruppen® dient somit
dazu, die fur einen bestimmten Umweltindikator aus Ver ursachersicht relevanten Akteure
in einem BediUrfnisfeld schnell zu identifizieren, ohne da3 die von diesen Akteuren
ausgehenden vorleistungsbedingten Anteile in anderen Gruppierungen vernachldssigt werden.

Wie zu Beginn des Abschnitts 5.5 erwahnt, sind die Verursacheranteile der Gruppierungen an
den verschiedenen Umweltinanspruchnahmen in der Regel sehr unterschiedlich, es herrscht
also eine breite Streuung Uber die jeweiligen Umweltindikatoren.

Daher reicht es nicht, die Ergebnisse nach diesem Visualisierungskonzept fir einen Umwelt-
indikator darzustellen - es mussen paralel auch die anderen Indikatoren berticksichtigt
werden.

Das folgende Bild zeigt die analoge Betrachtung fir die NO,-Emissionen der Gruppierungen
Uber die Zeit und die Szenarien.
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Bild27  Verursacheranteile von NO,-Emissionen nach Gruppen
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Im Vergleich zu den SO,-Emissionen ergibt sich bei NO, in der Gesamtmenge zwar ein
ahnliches, jedoch in den verursachenden Gruppen ein ganz anderes Bild.
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Deutlich sichtbar sind nun die absoluten Beitrdge der Gruppen Giterverkehr, ,, Steine, Erden +
Glas‘, ,Chemie + Kunststoffe" sowie ,Forst und Holzbearbeitung“, wahrend die NO,-

Beitrége der Haushalte und der Gruppierung ,, Bergbau + Energie’ deutlich unter denen fir
SO, liegen.

In den Szenarien EFF und SuB kdnnen zudem die Beitrage aller Gruppierungen weitgehend
gleichmaldig reduziert werden, wadhrend in REF die (vergleichsweise geringe) Gesamt-
reduktion bis 2020 Uberwiegend durch Haushalte, Metalle sowie ,Steine, Erden +
Glas'erreicht wird.

Das folgende Bild zeigt die entsprechende Darstellung fir die CO,-Emissionen der Gruppie-
rungen Uber die Zeit und die Szenarien.
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Bild28  Verursacheranteile von CO,-Emissionen nach Gruppen
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Die nach absoluten Beitragen erfolgende Visualisierung ergibt hier dhnlich wie bei SO, eine
Dominanz der Haushalte sowie (abnehmend) der Gruppierung ,, Bergbau + Energie”.

»teine, Erden + Glas’ sowie ,,Chemie + Kunststoffe® und Importe weisen demgegentiber
eine geringere Bedeutung fur das Bedirfnisfeld auf. Die Gruppen ,, Stahl+NE-Metall€*, Glter-
verkehr sowie , Forst+Hol zbearbeitung“ sind mengenmaldig nicht in der Abbildung sichtbar.

Fur die festen Reststoffe zeigen die folgenden Bilder die analogen Visualisierungen, bezogen
auf anfallende Mengen an Abraum und Produktionsabféllen.

Gegentiber den sauren Emissionen und Treibhausgasen sind die Beitrége nach Gruppierung
deutlich verschoben.
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Bild29  Verursacheranteile von Abraum nach Gruppen
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Bild30  Verursacheranteile von Produktionsabfallen nach Gruppen
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Haushalte, Importe (in EFF+ SuB) sowie die meisten Industriebranchen spielen als Gruppen
bei den festen Reststoffen keine signifikante Rolle mehr, es dominieren ,Bergbau + Energie®.
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In REF ist jedoch auch der Import wichtig und bei den Produktionsabféllen kommt der
Gruppierung ,, Stahl + NE-Metalle* eine grof3e Rolle zu.

Insgesamt zeigt die obige Visualisierung der Verursacherbeitrage von Gruppierungen, dald die
maoglichst parallele Darstellung der Entwicklung UGber die Zeit und Uber die Szenarien wich-
tig ist, um en differenziertes Bild der Relevanz einzelner Akteure (oder Akteursgruppen) fir
die absolute Umweltinanspruchnahme zu erlangen.

Bel insgesamt riicklaufigen absoluten Mengen ist es jedoch nicht einfach, die ggf. stattfinden-
den Verschiebungen zwischen den Gruppierungen Uber die Zeit und Uber die Szenarien zu
verfolgen. Daher ist als ergadnzende Information die Visualisierung der Verursacher-
strukturen wichtig.

Die folgenden Bilder zeigen die entsprechend grafisch aufbereiteten Ergebnisdaten, in denen
relative Anteile der Gruppierungen am jeweiligen Umweltindikator ausgewiesen werden.



@ OKO 94 UBA-Stoffstrom

Bild31  Verursacherstruktur fir SO,-Emissionen nach Gruppen
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Bei SO, ergibt sich in EFF und vor alem SuB gegentiber REF eine bis 2020 ansteigende Bedeutung der ,, bauspezifischen* Gruppierungen ,, Steine,
Erden + Glas* sowie,,Chemie + Kunststoffe”, und auch die in EFF und SuB (allerdings gering) zunehmende Bedeutung des Glterverkehrs und von
»Forst + Holzbearbeitung” ist in der Grafik gerade noch zu erkennen.

Bis 2020 steigt auRerdem die Bedeutung des Uber Importe vermittelten Anteils an SO,-Emissionen in allen Szenarien an, wahrend die der Haushalte
zurtickgeht®°,

99 7u beachten ist dabei, daf? die absolute Menge an Uber Importe vermitteltem SO sinkt.
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Bei den NO,-Emissionen ist tendenziell der Verlauf der relativen Anteile der Gruppierungen ahnlich, jedoch ist der Anstieg des Verkehrsanteils
sowie der von , Forst + Holzbearbeitung” klarer ausgeprégt.

Bild32  Verursacherstruktur fir NO,-Emissionen nach Gruppen

Struktur der NOx-Emissionen 1996 Struktur der NOx-Emissionen 2005 Struktur der NOx-Emissionen 2020
100% - 100% - 100% -
90% + I I I 90% + 90% -+
80% + 80% + 80% +
70% 4 @ Import 70% + @ Import 70% |+ @ Import
Verkehr Verkehr Verkehr
60% | u 60% 1+ B 60% | m
O Haushalte O Haushalte — O Haushalte
04 L 4 4
50% — — O Energie 50% O Energie 50% — O Energie
40% + 0 Steine, Erden + Glas 40% + O Steine, Erden + Glas 40% + O Steine, Erden + Glas
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20% | B Chemie+Kunststoffe 20% | B Chemie+Kunststoffe 20% 1 B Chemie+Kunststoffe
[@ Forst+Holzb. @ Forst+Holzb. [@ Forst+Holzb.
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Auch bei CO, steigen in EFF und SuB die Anteile der , bauspezifischen“ Gruppierungen leicht an, jedoch dominieren hier die Haushalte tber ale
Szenarien und Zeitpunkte.

Bild33  Verursacherstruktur fir CO,-Emissionen nach Gruppen
Struktur der CO2-Emissionen 1996 Struktur der CO2-Emissionen 2005 Struktur der CO2-Emissionen 2020
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Bel den festen Reststoffen verschieben sich die Verursacheranteile in EFF und SuB Uber die Zeit deutlicher:

Die Gruppierung ,Steine, Erden + Glas* (bei Abraum) bzw. ,Stahl + NE-Metale® (bel Produktionsabféllen) steigen im Gewicht in beiden
Szenarien gegenuber REF klar an, wahrend die Haushalte und ,, Bergbau + Energie* anteilig zurtickgehen.
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Bild34  Verursacherstruktur fur Abraummengen nach Gruppen
Struktur der Abraummengen 1996 Struktur der Abraummengen 2005 Struktur der Abraummengen 2020
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Bild35  Verursacherstruktur fur Produktionsabfalle nach Gruppen
Struktur Produktionsabfall 1996 Struktur Produktionsabfall 2005 Struktur Produktionsabfall 2020
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Diese kurze Darstellung der Visualisierungsoptionen zur ldentifizierung der insbesondere fir
Akteure wichtigen Szenarioergebnisse zeigt, dald die im Forschungsvorhaben entwickelte
Grundkonzeption auch in ihrer rudimentéren Implementierung tber ein EXCELé-Werkzeug
eine schnelle Orientierung zu den ,, gruppierten* Teilergebnissen erlaubt.

Der Schltssel zu dieser Darstellung liegt im Konzept der ,, Gruppierung®, die sich damit Gber
die rein tabellarische Ausgabe hinaus auch in visueller Hinsicht als niitzliche Aggregations-
stufe erweist.

Bel zukinftigen Weiterentwicklungen des im Forschungsvorhaben implementierten Stoff-
strommodells kann der hier vorgestellten Grundkonzeption entsprechend eine vertiefte
Behandlung der Visualisierung erfolgen, die vor alem auf eine Darstellung von trade-offs
zwischen Umweltindikatoren sowie auf eine direkte Einbindung der verwendeten Visualisie-
rungswerkzeuge in das Modell selbst setzen sollte (vgl. Abschnitt 7.2).

Die im Modell realisierte ,, Gruppierung* orientiert sich aufgrund des Akteursbezugs an der
wirtschaftlichen Gliederung (vgl. Abschnitt 2), mithin also an Branchenstrukturen.

Das Stoffstrommodell liefert jedoch ,,unterhalb® dieser Aggregationsebene auch funktionale
Beziehungen zwischen Prozessen, die von den direkten konomisch bzw. 6kologisch orien-
tierten Flissen abstrahieren und eine Verfolgung der , priméren Stofffllisse” Giber Branchen
hinweg erlauben und dabei einen funktionalen Bezug zwischen der Angebots- und der
Nachfrageseite herstellen.
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5.6 Branchentiber greifende Stofffllsse

Die Verfolgung von konkreten branchenlbergreifenden Stofffliissen stellt einen besonderen
Vorzug der Prozel3kettenanalyse gegenuber makrookonomischen Ansdtzen wie der Input-
Output-Analyse dar. Am Beispiel Holz werden die branchenibergreifenden Stofffliisse in der
folgenden Abbildung skizziert.

Bild36  Beispiel fur branchenibergreifende Stofffliisse: Holz

StofffluRanalyse Holz
REF-Szenario,1996

Ressourcen
8,4 Mio. m3/a

] Industrieholz
[] Rundholz

B Spanplatte /
Faserplatte

[ Schnittholz

Rundholz

L |
Bauelemente
5 Mio. m3/a
[0 Instandhaltung Dach Decken/ Fenster/
[] zubau Wande Tdren

© by @ Oko-Institut 1997

Dabel wird der Stofffluf® nur soweit betrachtet als Holz als Werkstoff im Haus verbleibt. Der
Einsatz von Holz als Verpackungsmaterial oder als Hilfsstoff zur Assemblierung (Schalungs-
holz) wird nicht berticksichtigt.
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Grundsétzlich ist es in dem Modell moéglich, neben dem quantitativen Stoffflufd auch quali-
tative Aspekte Uber Branchen bis zur Ressource zu verfolgen. Gerade fir den Baustoff Holz
konnen qualitative Aspekte wie Holzart, Herkunft, Einsatzzweck entscheidend fir die
Beurteilung sein.

Der Holzstoffflufd wird im folgenden beispielhaft Uiber folgende Branchen analysiert:
1. Forstwirtschaft (Ressource und Ernte),

2. holzbearbeitende Industrie (Herstellung von Faserplatten (Spanplatte etc.), Schnittholz
(Kantholz, Bretter),

3. holzver arbeitende Industrie / Ausbaugewerbe (Tischler, Zimmermann),
4. Bauherr / Haushalte (Verbleib des Holzes in Bauelementen).

Zur Vereinfachung der Darstellung sind die Branchen holzbearbeitende und holzverarbeitende
Industrie und Ausbaugewerbe zu Prozessen zusammengezogen worden.

Als qualitativer Aspekt wird zwischen Schnittholz (Ressource Rundholz) und Faserplatte
(Ressource Industriehol z) unterschieden.

Der Einsatz von Holz in Bauelementen kann in drei Kategorien, Dachkonstruktion, tragende
Elemente (Decken und Wéande) sowie Fenster und TUren zusammengefaldt werden.

Der grofdte Teil des Holzes wird im Dachstuhl eingesetzt, wobei wiederum der mit Abstand
grofite Anteil aus Kantholz besteht. Neben dem Zubau trégt auch die Instandhaltung nennens-
wert zum Gesamtverbrauch bel. Als qualitativer Aspekt ist der Einsatz von Fichtenholz in
Form von Rundholzern grof3eren Durchmessers zu vermerken.

Fur die Bauelemente Decken und Wande sind als Einsatzarten die herkémmliche Holzdecke
im traditionellen 1-2 Familienhausbau und der Einsatz in Holzhdusern zu betrachten. Aus der
Unterscheidung zwischen Zubau und Ersatz im Altbau wird die tragende Rolle des Zubaus
deutlich, da Holzdecken wegen ihrer geschitzten Lage nur geringen Erneuerungsbedarf
aufweisen.

Qualitativ ist hier der Aspekt sowohl auf tragende Holzkonstruktionen (Balken in Decken und
Kantholzer in Wanden) als auch auf nichttragende Telle (Spanplatte zur Wandversteifung und
als Deckenauflage) zu ungeféhr gleichen Teilen zu vermerken.

Dieser Sektor wird auch durch die im SuB-Szenario massiv eingefiihrten Holzhauser berdihrt.
Durch den Einsatzmix an Fichten-Rundholz unterschiedlicher Qualitét wie an Erzeugnissen
aus der Ressource Industrieholz wiirde eine Steigerung in diesem Segment des Wohnungsbaus
dem Produktmix der Forstwirtschaft weitestgehend entsprechen.

Der Einsatz von Holz in den Bauelementen Fenster und Tiren ist durch eine Dominanz des
Altbaus geprégt.
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Diese Situation findet sich ansonsten in keinem anderen Bereich. Qualitativ ist der Fensterbau
vom Einsatz sehr hochwertiger spezieller Holzsorten gekennzeichnet, die durch Importel®0
befriedigt werden.

Auf der Prozelstufe werden aus den Rohhdlzern in Sdgewerken, Faserhol zfabriken und weite-
ren Verarbeitungsprozessen die einsatzfahigen Produkte gewonnen.

Die Ausbeute ist dabei sehr unterschiedlich. Fir Kanthdlzer as Einsatz in Balken ist eine
materielle Ausbeute von 63% beziiglich Rundholz, fir Fensterholz im Bauelement Fenster
hingegen eine Ausbeute von nur 33% bilanziert worden.

Aus der Summenbetrachtung wird deutlich, das im Bausektor Schnittholz gegentiber Faser-
platten101 dominiert, sowohl absolut als auch relativ zum Produktionsvolumen der gesamten
Branche.

Die Forstwirtschaft stellt die Ressource Holz bereit. Aus der Grafik wird die Dominanz der
Rundholznachfrage, die der Bausektor ausl 6st, deutlich.

Insgesamt stellt der Bausektor (ohne Innenausbaul) mit einer Nachfrage von 8,4 Mio. m® einen
bedeutenden Sektor der Nachfrage an der durchschnittlichen Gesamtproduktion von ca. 40
Mio. m® dar.

100 Es werden hauptséchlich Tropenholz und nordamerikanische Holzer aufgrund ihrer Witterungsbesténdigkeit

eingesetzt. Wegen fehlender Informationen ist im Modell kein Import berticksichtigt.

101 Der Einsatz von Faserplatten etc. im Bereich des Innenausbaus (Fuf3boden, Verkleidungen, Paneele) wird nicht

betrachtet.
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5.7 Mal3nahmenorientierte Disaggregation von Szenario-Ergebnissen:
Beispiel Struktur- und BewulR3tseinswandel (SuB)

Mit dem Stoffstrommodell kdnnen, Uber die bisher dargestellten Ergebnisse hinaus, auch sehr
wichtige weitere Analysen der Szenarien durchgefihrt werden, die insbesondere fur die
kinftige Anwendung der hier entwickelten Methodik und des Werkzeugs von grof3er
Bedeutung sind: die Anayse der ,Wirksamkeit“ einzelner Mal3nahmen bzw. Mal3nahmen-
bundel, die in den Szenarien angenommen wurden.

Waéhrend bisher Gesamtergebnisse aller Annahmen in den Szenarien sowie die Disaggre-
gation hin auf branchenorientierte Verursachergruppen und branchentbergreifende Stofffllisse
erlautert wurden, soll nun auch exemplarisch gezeigt werden, wie sich die Szenarien selbst
disaggregieren lassen.

5.7.1 Vorgehen bei der Wirksamkeitsanalyse

Der Schltissal zur Bestimmung der ,, Wirksamkeit“ von Mal3nahmen bzw. Mal3nahmebiindeln
liegt in der Fahigkeit des Stoffstrommodells, ein einmal definiertes Szenario so verandern zu
konnen, dald eine bestimmte, fir die Wirksamkeit interessierende Malinahme (bzw. ein
Malinahmenbtindel) ,, abgeschaltet” wird, also nicht mehr zum Szenarioumfang gehort.

Aus dem Vergleich der daraus resultierenden Ergebnisse mit denen des urspriinglichen Szena-
rios kann dann die Ergebniswirksamkeit der Malinahme bzw. des Malihahmenbindels be-
stimmt werden.

Diesist prinzipiell fir jede einzelne Malinahme (bzw. Malinahmebindel) fir jeden Zeitpunkt
maoglich. Ein Szenario kann daher sequentiell192 bis in seine , kleinsten Bestandteile® zerlegt
und die jeweiligen Ergebnisse (z.B. gegeniiber REF) ermittelt werdenl03,

Dieses - durchaus arbeitsaufwendige - Verfahren zur Analyse der Wirksamkeit einzelner, im
jewelligen Szenario angenommener Mal3nahmen bzw. Malinahmenbindel soll im folgenden
am Beispid ener Einzelma3nahme und eines Mal3nahmenbiindels im Szenario SuB
demonstriert werden. SuB wurde gewahlt, well die hierin angenommenen Mal3nahmen weit
Uber die rein energetisch orientierten Mal3nahmen im EFF-Szenario hinausgehen und bisher
noch nicht in ihrer jeweiligen Einzelwirkung diskutiert wurden04,

102 praktisch konnen im derzeitigen Prototyp des Stoffstrommodells n einem Datensatz jeweils vier Szenarien gleichzeitig
definiert, berechnet und gespeichert werden. Durch sukzessives Speichern eines solchen ,Quartetts’ in jeweils
verschieden benannten Datensétzen kdnnen jedoch tatséchlich beliebig viele Szenarien oder auch Szenariovarianten
erstellt und - durch Speichern der Ergebnisse in EXCEL - auch untereinander verglichen werden.

103 Anwenderlnnen des Modells konnen auch umgekehrt vorgehen: Ausgehend vom REF-Szenario lassen sich
inkrementelle Szenarien definieren, in denen - jeweils kumulativ - mehr und mehr Maf3nahmen bzw. Malnahmebiindel
unterstellt werden. Die praktische Arbeit wird dabei durch die Modelloption zum Kopieren von Szenarien erleichtert.
Diese ,,aufsteigende” Logik der Szenariodefinition wurde im vorliegenden Projekt aus Aufwandsgriinden nicht verfolgt -
vielmehr wurden von vornherein méglichst ,,komplette” Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Philosophien aufgestellt
(vgl. Abschnitt 3).

104 pje Warmedamm-Manahmen und Annahmen zum Hei zungsmix in EFF (und damit auch SuB) sind schon seit mehreren
Jahren in der Diskussion und wurden in verschiedensten Studien auf ihre Wirksamkeit hin untersucht.
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5.7.2 Wirksamkeit von MalRnahmen und M alshahmebitindeln im SuB-Szenario

Das SuB-Szenario unterscheidet sich gegeniber dem Effizienz-Szenario in der Nachfrage
nach Wohnflache und Haustypen (Zubau) sowie in der Ausgestaltung der Baugruppen durch
verschiedene Bauelemente, wodurch die Holzbauweise, ,,Kellerloses Bauen und eine andere
Auswahl an Baustoffen abgebildet werden.

Ausgehend von der Definition des Szenarios SuB (vgl. Abschnitt 3.1.3 sowie 3.2.2) wurden
zwel Varianten dieses Szenarios erzeugt, in denen

in der Variante SuB’ (SuB-Strich) nur die Maldnahme ,,Haus ohne Keller und

in der Variante SuB’’ (SuB-Strich-Strich) nur das Mal3nahmebiindel ,, Flachensparende
Haustypen*

isoliert und ,auf Null gesetzt* wurden, also aus der jeweiligen Szenario-Variante zu SuB
entfernt wurden.

Durch diese Variationen sollten zwei Fragestellungen beantwortet werden:

1. Wie hoch ist der Einfluf® des ,,Kellerlosen Bauens® auf den Materialbedarf und die damit
verbundenen Umweltauswirkungen (Szenario SuB-Strich)?

2. Wie hoch ist der Einflufd der veranderten Nachfrage nach Wohnflache und Haustypen im
SuB-Szenario (Szenario SuB-Strich-Strich)?

Die Szenariovarianten lassen sich wie folgt beschreiben:

B’ (Sub-Srich)

Im Szenario SUB ist der teilweise Verzicht auf eine Erstellung von Kellerrdumen im Zubau als
eine Maldnahme zur Ausgestaltung der Haustypen formuliert worden. Am Ende des
Szenariozeitraums wird bei 50% aller 1-2 Familienhduser auf einen Bau des Kellers
verzichtet. Mehrfamilienhduser sind von dieser Mal3nahme nicht betroffen. Im SuB’-Szenario
entfallt der anteilige Zubau von Kellerboden und Kelleraul3enwande sowie das Ausheben der
Baugrube nicht.

WB’’ (Sub-Srich-Srich)

Die Nachfrage nach der gleichen Anzahl an Wohneinheiten wird im SuB-Szenario gegentber
REF/EFF durch andere Haustypen und damit verbunden durch eine geringere Wohnflache
befriedigt. Insgesamt findet im SuB-Szenario ein Transfer der Nachfrage von Einfamilien-
héusern zu Mehrfamilienhdusern statt. Werden im Jahr 2020 im REF- und EFF-Szenario
182.200 Wohneinheiten in 1-2-Familienhdusern zur Verfigung gestellt, betragt ihre Anzahl
im SuB-Szenario nur 169.100 Wohneinheiten. Innerhalb des Nachfragesektors der 1-2-FH
wird der Nachfrageschwerpunkt von den grof3en freistehenden Einfamilienhausern im REF-
und EFF-Szenario zu den kleineren Reihenhausern im SuB-Szenario verschoben.
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In SUB™ (SuB-Strich-Strich-Szenario) werden bel gleicher Ausgestaltung der Nachfrage hin-
sichtlich Wohneinheiten, Haustypen und Wohnflache wie im REF/EFF-Szenario die beson-
deren Nachfragebedingungen des SuB-Szenarios auf der Ebene der Bauelemente
(, Kellerloses Bauen, Holzbauwei se) redlisiert.

Die Grundunterschiede der Varianten SuB’ und SuB’’ gegeniiber dem SuB-, Original“ zeigt
nochmals die folgende Tabelle im Uberblick

Tabelle 31 Eigenschaften von SUB und seiner Varianten

MalRnahme bzw. Bindel SuB SuB-Strich SuB-Strich-Strich
Nachfrage Haustypen SuB wie SuB wie EFF/REF
Bauelemente SuB wie SuB, jedoch ohne|wie SuB

» Kéllerloses Bauen®
spezifischer Warmebedarf bei | wie EFF wie EFF wie EFF
Zubau und Bestand
Baustoffe und Prozesse wie EFF wie EFF wie EFF

Zelle mit grauem Hintergrund: die in der Variante geénderte Mal3nahme bzw. Maflznahmebiindel

5.7.3 Ergebnisse der Wirksamkeitsanalyse fir Maf3nahmen in SuB

Die 0.g. Varianten zu SuB wurden als eigene Datensétze gespeichert und ihre jewelligen
Ergebnisse mit dem Stoffstrommodell ermittelt.

Danach wurden jewells die Ergebnisse in EXCEL®-Tabellen exportiert und dann
gegenlbergestellt.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Analyse dargestellt, wobei aus
Patzgrinden nur auf die Umweltindikatoren Flache, CO,, Reststoffe und Ressourceninan-

spruchnahmen jeweils fir die ausgewahlten Jahre 1995, 2005 und 2020 abgestellt wurde.105

105 per Auftraggeber erhélt die Datensdtze mit den SuB-Varianten sowie die entsprechenden EXCEL® -Tabellen zusammen
mit den Originaldaten auf Disketten. Uber die hier im Text dargestellten ausgewahlten Ergebnisse hinaus enthalten diese
Dateien auch die Ergebnisse flr alle Szenariojahre.
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Tabelle 32 Flachenbedarfe im Szenario SUB und seinen Varianten

Delta zu SuB |relativ zu SuB

Wohnflache SuB | SuB' | SuB" SuB' | SuB" SuB' | SuB"

1995 3.058| 3.058| 3.058 0,0 0,0 100%]| 100%

2005 3.486| 3.486| 3.502 0,0 15,5 100%| 100%

2020 3.882| 3.882| 4.021 0,0 139,4| 100%| 104%

bebaute Flache SuB | SuB' | SuB" SuB' | SuB" SuB’ |[SuB”

1995 2.275| 2.275| 2.275 0,0 0,0 100%]| 100%

2005 2.577| 2.577| 2.588 0,0 10,9 100%| 100%

2020 2.810| 2.810f 2.938 0,0 128,2| 100%| 105%
Grundstuicksflache |SuB SuB' |SuB" SuB' |SuB"

1995| 10.208| 10.208| 10.208 0,0 0,0 100%]| 100%

2005| 11.414|11.414| 11.479 0,0 65,8/ 100%]| 101%

2020| 12.087|12.087| 12.908 0,0 821,4] 100%| 107%

Angaben in Mio m?

Diese Gegenlberstellung der Flachenbedarfe zeigt, dald3 definitionsgemald die Szenario-
variante SuB’ keine Abweichungen gegeniber SuB zeigt, wahrend in SuB’’ die Flachen-

bedarfe identisch zu denen von REF/EFF sind (vgl. Abschnitt 5.2).

Bei der Inanspruchnahme von Ressourcen ist dagegen zu erwarten, dal3 sich die Varianten zu
SuB deutlich vom ,Original® unterscheiden - durch die Eliminierung der Mal3name
» Kéllerloses Bauen® in SuB’ werden ja mehr Ressourcen bendtigt, und durch die Entfernung
des speziellen SuB-Haustypenmixes in SuB’’ werden andere Hauser gebaut alsim ,,Original-

SuB“.

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Wirksamkeitsanalyse fur die mineralischen
Ressourcen, diein SuB und seinen Varianten jeweils bendtigt werden.
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Tabelle 33 Bedarfe an mineralischen Ressourcen in SUB und seinen Varianten

Delta zu SuB |[relativ zu SuB

Gips SuB |SuB' |SuB" SuB' [SuB" [SuB' SuB"

1995 1,3 1,3 1,3 0,0 0,0 100%| 100%

2005 1,4 1,4 15 0,0 0,1 100%| 104%

2020 1,4 1,4 1,6 0,0 0,3 100%| 118%
Ton SuB [SuB' |SuB" SuB' |SuB"

1995 15,7 15,7 15,7 0,0 0,0 100%| 100%

2005 13,7/ 13,8 145 0,1 0,8 101%| 106%

2020 9,5 9,7 10,8 0,2 1,3 102%| 114%
Kies SuB [SuB' |[SuB" SuB' [SuB"

1995 37,6 37,6 37,6 0,0 0,0 100%| 100%

2005 34,6/ 359 374 1,3 2,8 104%| 108%

2020 26,3 28,5 329 2,2 6,6 108%| 125%
Sand (0. Quarzsand) |SuB [SuB' |SuB" SuB' |SuB"

1995 66,0| 66,0 66,0 0,0 0,0 100%| 100%

2005 62,6| 64,3 66,5 1,7 4,0 103%| 106%

2020 48,5 51,4 56,7 2,9 8,2 106%| 117%
Kalkstein SuB [SuB' |[SuB" SuB' [SuB"

1995 6,7 6,7 6,7 0,0 0,0 100%| 100%

2005 7,6 7,7 8,0 0,0 0,3 101%| 105%

2020 6,3 6,4 7,2 0,1 0,9 101%| 115%

Angaben in Mio t/a

Diese Gegenuberstellung zeigt deutlich, wie in SuB’ gegenuber SuB durch die zusétzlich
bendtigten Keller etwas mehr Ton und Kalkstein, vor allem aber mehr Kies und Sand benétigt
werden. Hieraus gilt im Umkehrschlul3, dal3 die Malinahme ,, Kellerloses Bauen® in SuB eine
Einsparung von rund 2 Mio t Kiesund 3 Mio t Sand (jeweils im Jahr 2020) bewirkt.

In SuB’’ werden gegentiber SuB bis 2020 zwischen 15 und 25% mehr mineralische Roh-
stoffe benttigt, daraus folgt umgekehrt, dald in SuB durch das flachensparende Haustypenmix
bis 2020 die entsprechende I nanspruchnahme mineralischer Rohstoffe entfallt.



@ OKO 107 UBA-Stoffstrom

Beide Ergebnisse kénnen so ausgedriickt werden, dal? der Unterschied in den Ergebnissen der
SuB-Varianten gegenuber dem SuB-Original auf der Wirkung der jewelligen Mal3nahme
(bzw. des Malnahmebindels) beruht, die in den Varianten gegeniber SuB ,eiminiert”
wurden. Damit kann die isolierte Wirkung der Malinahmen im SuB-Original bestimmt
werden, wie die folgende Tabelle zeigt.

Tabelle 34 Ressourcenschonung in UB durch einzelne Mal3nahmen(biindel)

mineralische Kellerloses flachensparender
Ressource Bauen Haustypenmix
Gips 0,0 -0,3
Ton -0,2 -1,3
Kies -2,2 -6,6
Sand (ohne Quarzsand) -2,9 -8,2
Kalkstein -0,1 -0,9

Angaben in Mio t/afir das Jahr 2020

Die Wirksamkeit ergibt sich somit durch die zahlenmé&fdigen Unterschiede der SuB-Varianten
gegentiber dem SuB-Original.

Entsprechend dieser Konzeption kann auch die Wirksamkeit der SuB-Mal3nahmen
hinsichtlich des Bedarfes an Rohholz fir Bauzwecke untersucht werden. Die folgende Tabelle
zeigt die Einzelergebnisse von SuB und seinen Varianten.

Tabelle 35 Rohholzbedarf fir Bauzwecke in SUB und seinen Varianten

Delta zu SuB ([relativ zu SuB
SuB SuB' [SuB" SuB' |SuB" |SuB' [SuB"
1995 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0] 100%| 100%
2005 6,7 6,7 7,1 0,0 0,4 100%| 105%
2020 6,6 6,6 8,1 0,0 1,5/ 100%| 123%

Angaben in Mio t/a, ohne Holz a's Energietrager

Wie zuvor kénnen nun die Unterschiede der Varianten gegeniiber SuB der Wirksamkeit der
jeweiligen Mal3nahmen in SuB zugeordnet werden: Im Jahr 2020 reduziert das flachen-
sparende Haustypenmix in SuB den Rohholzbedarf um rd. 1,5 Mio t.
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Bei den Treibhausgasemissionen (hier: CO,) sind ebenfalls die Unterschiede der Varianten
deutlich sichtbar:

Tabelle 36 CO,-Emissionen im Szenario SUB und seinen Varianten (nur in Deutschland)

Delta zu SuB
SuB SuB' |SuB" SuB' SuB"
1995 209 209 209 - -
2000 185/ 185| 186 0,3 0,5
2005 154 154 156 0,7 2,1
2010 124 125| 128 0,9 3,9
2015 97 98 103 1,0 5,8
2020 77 78 82 11 5,3
Angaben in Mio t/a
bezogen auf 1995: relativ zu SuB
2005| -27%| -26%| -26% 100,5%| 101,4%
2020 -63%| -63%| -61% 101,4%)| 106,8%

Aus diesen Daten (Spalten ,, Delta“ zu SuB) kann nun die Wirksamkeit der SuB-Mal3nahmen
hinsichtlich der CO,-Emission ermittelt werden:

Tabelle 37 CO,-Vermeidung in SUB durch einzelne Mal3nahmen(blndel)

Jahr Kellerloses flachensparender
Bauen Haustypenmix
2000 -0,3 -0,5
2005 -0,7 -2,1
2010 -0,9 -3,9
2015 -1,0 -5,8
2020 -1,1 -5,3

Angaben in Mio t/afir das Jahr 2020
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Be der ermittelten Wirksamkeit des SuB-Malinahmenbiindels |, flachensparender
Haustypenmix“ ist zu beachten, dal3 die CO,-Reduktion gegeniiber den energetisch

optimierten Gebauden des SuB-Szenarios ermittelt wurde, die auf den gleichen Annahmen
beruhen wiein EFF.
Gegenuber dem REF-Szenario, in dem ja auch schon eine leicht verscharfte Wéarmeschutz-
Verordnung fur Bestand und Neubau unterstellt wurde, wéren die CO,-Einsparungen
signifikant hther106,

Abschlief?end soll die Wirksamkeit der einzelnen SuB-Mal3nahmen auch gegeniiber den
Reststoff-Umweltindikatoren gezeigt werden.

Tabelle 38 Reststoffmengen im Szenario SUB und seinen Varianten

Delta zu SuB (relativ zu SuB

Bauschutt SuB SuB' SuB" SuB' |SuB" |SuB' [SuB"

1995 23,7 23,7 23,7 0,0 0,0 100%| 100%

2005 34,3 34,3 34,3 0,0 0,0 100%| 100%

2020 72,4 72,4 72,4 0,0 0,0 100%| 100%
Bodenaushub SuB SuB' SuB" SuB' |SuB"

1995 86,6 86,6 86,6 0,0 0,0 100%| 100%

2005 72,5 82,8 79,5 10,3| 6,9 114%| 110%

2020 47,0 64,2 59,7 17,1 12,7 136%| 127%
Produktionsabfall |SuB SuB' SuB" SuB' |SuB"

1995 7,7 7,7 7,7 0,0 0,0 100%| 100%

2005 4,7 4,8 4,9 0,0] 0,1 101%| 102%

2020 1,7 1,8 2,0 0,1 0,3| 104%| 115%
Abraum SuB SuB' SuB" SuB' [SuB"

1995 190,8| 190,8 190,8 0,1 0,1 100%| 100%

2005 111,2| 1122 114,0 11 2,8 101%| 103%

2020 43,9 45,5 50,4 1,6 6,5 104%| 115%

Angaben in Mio t/a

106 pjeser Umstand beleuchtet das Problem des Bezugspunkts bei der Wirksamkeitsanalyse: I nnerhalb eines Szenarios muf3
stets ceteris paribus gerechnet werden, wahrend zwischen Szenarien auch kombinierte Effekte eine Rolle spielen.
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Diese Daten ergeben Uber die Deltas die folgenden Einsparungen an Reststoffen durch
Mal3nahmen in SuB:

Tabelle 39 Reststoffvermeidung in SUB durch einzelne Maf3nahmen(bindel)

Reststoff Kellerloses flachensparender
Bauen Haustypenmix
Bauschutt 0,0 0,0
Bodenaushub -17,1 -12,7
Produktionsabfall -0,1 -0,3
Abraum -1,6 -6,5

Angaben in Mio t/afir das Jahr 2020

Als wichtiges Resultat dieser Analyse bleibt festzuhalten, dal3 die Einzelmal3nahme
»Kéllerloses Bauen“ bei der Einsparung von Bodenaushub deutlich wirksamer ist als das
Mal3nahmenbtindel ,, flachensparender Haustypenmix*, letzteres aber 3-4 mal soviel Kies und
Sand sowie 5 mal soviel CO, und Abraum reduziert wie ersterel0’.

Bei der Wirksamkeitsanalyse von Mal3nahmen bzw. Malinahmenbiindeln sind neben dem
reinen Umfang der Reduktion von Umweltinanspruchnahmen auch die Kosten von
Malinahmen sowie deren Umsetzungseffizienz zu berticksichtigen - dies geht jedoch Uber den
derzeitigen Datenstand des Stoffstrommodells hinausl08,

107 Wiirden die MaRnahmen nicht ceteris paribus auf die Heizungs-, Prozef3- und Transportemissionen von SuB bezogen,
sondern auf die im REF-Szenario, wéren die Effekte deutlich héher, in ihrer Relation jedoch unverandert.

108 Generell kann die Datenbasis des Modells auch Kostendaten beinhalten und verarbeiten. Aus Aufwandsgriinden und z.T.
unklarer methodischer Abgrenzung der Kosten im Bereich der Stoffstréme wurde im vorliegenden Projekt jedoch hierauf
verzichtet (vgl. aber zur Stoffstromokonomie auch den Exkurs von Brigitte Peter im Anhangband).
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5.8 Begrenzende Faktoren fur die Bewertung der Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse der Szenario-Rechnungen sind, neben den schon bei der Daten-
basis erlauterten Einschrankungen (vgl. Abschnitt 2.2), auch vor dem Hintergrund der
generellen Szenario-Fragestellungen zu bewerten. Aufgrund des Charakters eines exemplari-
schen Fallbeispiels wurden die Szenarien so konzipiert, dal3 sie neben der Referenz-Entwick-
lung als ,Mefdatte” die grundsétzlichen Entwicklungsoptionen des Bedirfnisfelds Bauen und
Wohnen abbilden. Bei dieser Konzeption gingen vorwiegend Malinahmen ein, die stoffstrom-
bezogen eine signifikante Wirkung versprechen und sich im zeitlichen Betrachtungshorizont
nennenswert umsetzen lassen.

Weiter hin wurden nur Maflinahmenbiindel in die Formulierung der Szenarien EFF und
SuB aufgenommen, die schon heute Mdglichkeiten zur politischen Umsetzung aufweisen.

Mit diesen Einschrankungen wurden Optionen, die heute unter den Stichworten ,, Okologisch
Bauen* und ,, Okologisch Wohnen* diskutiert werden, nicht in den Szenarien abgebildet:

Verwendung biogener Dammaterialien wie Zellulose, Wolle oder Kork,
Verwendung energiearm hergestellter Baustoffe wie Lehm,

massive Nutzung von Solarenergie in Neubauten (, Null-Energie-Hauser”),
Nutzung naturnaher Bauchemikalien (Lacke, Farben, Kleber, Dichtmittel).

Damit soll keinesfalls intendiert werden, dal? diese Optionen keinen Platz in einer nachhaltige-
ren Entwicklung des Bereichs Bauen und Wohnen hétten - ihre Bedeutung liegt jedoch nicht
auf der Ebene der grof3en nationalen Stoffstréme, deren Adressierung das vorrangige Ziel der
hier vorgestellten Arbeiten war.

Ebenfalls wurden ,radikalere” Vorstellungen zu in groRem Stil gednderten Wohnformen auf-
grund heute fehlender Umsetzungsperspektiven aus dem SuB-Szenario ausgeklammert109,

Die Szenarioformulierung geht zudem nicht ein auf die potentiell wichtigen Optionen zur Ver-
langerung der Nutzungs- und Lebensdauern von (Wohn)Gebauden sowie die Mdglichkeiten
zur Umwidmung von gewer blichen Gebauden in Wohngebaude.

Der Grund hierfir liegt nicht in fehlender Einsicht, sondern in der fir die Vergleichbarkeit
notwendigen Beschrankung auf ceteris-paribus-Annahmen zu Wohnungsabgangen (Abrif3 und
Umwidmung) bei allen Szenarien.

Das entwickelte Instrumentarium kann durchaus mit gednderten Nutzungsdauern fir Gebaude
sowie mit ,,ungleichen” Anderungen bei Zu- und Abgangen rechnen - firr eine realistische
Einschétzung der (Netto-)Wirkung solcher Mal3nahmen ist jedoch eine Ausweitung des zeit-
lichen Betrachtungshorizonts tiber das Jahr 2020 hinaus sowie die Ausweitung der Datenbasis
auf den Bereich der Nichtwohngebaude erforderlich.

Beidesist moglich, bewegt sich jedoch aul3erhalb der fir das vorliegende Forschungsvorhaben
gesetzten Grenzen.

109 pje unterstellten Anderungen in SuB sind im Vergleich zum historischen Trend und der Referenzentwicklung durchaus
radikal* und erfordern einen erheblichen gesellschaftlichen Anderungsprozef.
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5.9 Verifikation der Ergebnisse

Abschlie?end zur Ergebnisdiskussion ist auf die ,Gute" der mit dem Stoffstrommodell
ermittelten Resultate einzugehen10,

5.9.1 Vergleich der Ergebnisse zu Flachen mit anderen Studien

Da zu den charakteristischen Parametern der Haustypen auch die Flachen der Baugrundstiicke
zéhlen, kann durch Vergleich der Ergebnisse zum absoluten Flachenbedarf nach der hier
vorgestellten Methodik mit den Werten, die sich aus den durchschnittlichen Kennzahlen der
Bundesforschungsanstalt fir Landeskunde und Raumordnung (BfLR 1996) ergeben, eine
Verifikation des Stoffstrommodells vorgenommen werden:

So ergibt sich aus den Daten fir das Referenz-Szenario ein absoluter Bedarf von Baugrund-
stiicken (Nettowohnbauland) bis 2020 von 2630 gkm fir 1-2 Familienhduser sowie 919 gkm
fur Mehrfamilienhduser, also in der Summe 3549 gkm.

Die unabhangige Ermittlung entsprechender Daten durch Division des von Prognos
unterstellten Wohnflachenzugangs durch die gemittelten Wohnflachendichten (0,21 far 1-2
FH bzw. 0,48 fur 3+x MFH) nach BfLR (1996) ergibt fir die 1-2 Familienhduser 2943 km?
sowie fur die 3+x Familienhduser 1260 km?2 Flachenbedarf an Nettowohnbauland (Summe:
4203 km?2).

Die Abweichung der auf unterschiedlichem Weg ermittelten Werte betragt nur 18 %. Diese
durchaus gutel! Ubereinstimmung stiitzt die Umrechnungsformeln fiir die Flachenparameter
der einzelnen Haustypen (vgl. Anhangband) und bestétigt die generelle Vorgehensweise.

5.9.2 Vergleich der Baustoff-Ergebnisse mit , top-down* -Daten

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit allgemeinen ,, top-down”-Datenl12 kann nicht durch-
gefuhrt werden. Das im Modell betrachtete Gebiet Bauen und Wohnen wird auf aggregierter
statistischer Ebene nicht abgebildet. Im Rahmen der Statistik stehen allein Zuordnungen fir
den gesamten Hoch- und Tiefbau (Wohnungsbau, Nichtwohnungsbau und Tief-[Ingenieur-]
bau) zur Verfigung. Das Splitten der wirtschaftlichen Aktivitéten im Bereich Hoch- und
Tiefbau auf den Wohnungsbau kann nicht durchgefthrt werden, da entsprechende Ansétze
Uber die Zuordnung fehlen.

Statt dessen werden relevante Stofffllisse fur den Wohnungsbau aus dem Modell mit Angaben
aus der Produktionsstatistik oder Angaben von Fachverbénden verglichen. Hierdurch kann das
Modellergebnis insoweit bestétigt werden, als dald Gesamtangaben fir spezifische
Materiaflisse fur den Hochbau grofer as das nur den Wohnungsbau betreffenden
Modellergebnis sein sollten. Durch Nachfrage bei Verbanden kann das Ergebnis weiter
eingegrenzt werden.

110 ynter , Verifikation* ist dabei nicht eine Fehlerabschétzung im Sinne der Sensitivitdt zu verstehen, sondern eine
Uberpriifung der Abbildungstreue von Modell und Datenbasis anhand unabhéngig gewonnener Kenndaten.

111 pie hier angesetzten durchschnittlichen Wohnflachendichten der BfLR sind grobe Mittelwerte, so dal3 eine Abweichung
um 18 % im Rahmen der (iblichen Unschérfe anzusiedeln ist

112 Ejpe, Richtigkeit" der statistischen Basis von top-down-Daten ist ohnehin nicht per se gegeben..
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Alle Angaben von Verbanden und des StBA beziehen sich, soweit nicht anders vermerkt, auf
den gesamten Hochbau.

Tabelle 40 Datenverifikation der Stoffstrom-Ergebnisse

Baustoff Modell- | Statistik / Verband
ergebnis

Einheit | Summe QuelleBemerkungen
Mauerwerke
Ziegel 1000 m3 | 10109 | 15090 |StBA /1994
Kalksandstein 1000 m3 8707 | 12000 |StBA /1994
Porenbeton 1000 t 2701 3641 |StBA /1995
L eichtbetonstein 1000 t 1717 2217 |StBA /1995
Beton, insgesamt | Miom3 33 50 |StBA /1995 [StBA nur Transportbeton
Zement, insgesamt| Miot 19,6 34 |Schatzung nach P.H.
Putz
Mortel, insgesamt | Mio m3 3,66 4,67 |BDM /1995
Aulenputz Mio m3 3,43 2,67 |BDM /1995
| Nnnenputz Mio m3 2,81 3,91 [BDM /1995
Estrich Mio m3 5,25 5,21 |BDM /1995
Dachbedeckungen| 1000 t 5150 6578 |StBA /1995
Da&mmstoffe
Mineralwolle 1000 m3 | 10870 | 18600 |GDI / 1995
PS, PUR 1000 m3 | 11580 | 11469 |GDI / 1995
Gipskartonplatte Mio t 1,4 1,3 |StBA /1993
Holz
Bretter, Kantholz | 1000 t 2548
Faserplatte 1000 t 279
Summe Holz Mio m3 5 3-18 |Schétz. P.H. |Wohnungsbau: ges. Hochbau
Mineralien
Sand und Kies Mio t 104 200 [Schétzung nach P.H.

Quellen: GDI- Dammstofffachverband; BDM - Bund Deutsche Mértelindustrie, P.H. Philipp Holzmann AG, StBA -
Statistisches Bundesamt

Insgesamt zeigt das , benchmarking® eine gute Ubereinstimmung von Modellergebnis und
statistischen Angaben.

Fir die einzelnen Materialstrome kann der Vergleich weiter eingeengt werden:
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Fir Mauerwerke ist die traditionelle Angabe die Raumangabe der Mauersteine. Um den
Vergleich!13 zu erleichtern, ist fir Kalksandstein und Ziegel auf die Raumangabe fir das Jahr
1994 zurtickgegriffen worden. Vom Gesamtabsatz der Mauerwerke werden im allgemeinen
nur 20 % im Nichtwohnungsbau eingesetzt (Faustformel Kalksandsteinverband). Legt man
diese Annahme zugrunde und bertcksichtigt man ferner die hohe Bauleistung im Jahr 1994,
so stimmt das Modellergebnis sehr gut mit den statistischen Angaben Uberein. Bel
Porenbeton- und Leichtbetonsteinen ist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung gegeben. Die
Abweichungen betragen fur alle Mauerwerke ca. 23 % (Leichtbeton) bis 33 % (Ziegdl). Die
hohere Abweichung bel  Ziegeln kann durch die sehr gute Baukonjunktur bei
Einfamilienh&usern im Jahr 1994 erklart werden.

Fir den gesamten Betoneinsatz im Modell liegen nur Vergleichsdaten zum Aufkommen an
Transportbeton aus statistischen Quellen vor.

Der Zementeinsatz fur den Bereich Bauen umfaldt im Modell auch den Einsatz in
vorgelagerten Prozessen, z.B. Betonsteine. Als Vergleichsangabe wurde die Schéatzung der
Philipp Holzmann AG fir den gesamten Hochbau herangezogen. Da im Nichtwohnbereich
Beton im konstruktiven Bereich (Skelettbauweise) bevorzugt eingesetzt wird, ist der erhdhte
Bedarf des Nichtwohnbereiches an Zement im Gegensatz zu Mauerwerken erklérbar.

Fir Putze liegen Hochrechnungen des Bundes Deutsche M értelindustrie vor. Putze werden in
Betrieben mit geringer Mitarbeiterzahl114 hergestellt, so dal3 die statistischen Angaben die
Herstellung deutlich unterschétzen. Fir Mortel (Normalmortel und Dinnbettmértel) betragt
die Abweichung 22 % und liegt damit im Bereich der Abweichungen fir die Mauersteine.
Beide Angaben zusammen zeigen dieselbe Abweichung und sind daher as konsistent
anzusehen.

Bei Aul¥enputzen weisen die Angaben des BDM deutlich geringere Mengen trotz Einbezug
des Nichtwohnbereiches auf. Als Erklarung kann angefihrt werden, dal3 im Modell alle
AulBenwande verputzt werden. Traditionell sind andere Verkleidungen, z.B. Klinker, Holz
u.a.) im Wohnungsbau tblich, im Modell aber nicht betrachtet. Diese Annahme erscheint im
Vergleich as zu vereinfachend.

Im Gegensatz zum AulRenputz sind die Angaben des BDM zu dem Verbrauch zum Innenputz
deutlich hoher. Die Abweichung von 28 % liegt in der Grolenordnung der Abweichung bei
Mauerwerken.

Der Vergleich von Estrich zwischen den Angaben des BDM und dem Modellergebnis zeigt
eine Uberschitzung des Estrichbedarfes im Modellergebnis an. In die Berechnung des
Estrichbedarfes flief3t die Deckenflache, Dicke der Estrichschicht und der Sanierungsbedarf
ein. So sind die Angaben zur Deckenflache bzw. Kellerflache, die mit Estrich belegt werden,
sehr ungenau. Empfehlungen zu Estrichdicke schwanken zwischen 3,5 und bis zu 7 cm
(Modéell 4,5 cm). Im Rahmen der Modellierung kann die Ubereinstimmung somit als befriedi-
gend eingestuft werden.

113 purch Umstellung der Statistik 1995 ist der Raumvergleich nicht mehr mdglich. Ab 1995 liegen Raumangaben nur fir
Ziegel und fir andere Mauersteine nur noch als Gewichtsangaben vor. Da Mauersteine je nach Einsatz unterschiedliche
Wichte aufweisen, wird dadurch der Vergleich unméglich gemacht.

114 |n der bundesweiten Statistik des StBA werden Kleinere Betriebe nicht mit erfat, obwohl sie gerade im ,, Baustoff*-
Bereich einen grof3en Teil der Produktion ausmachen kdnnen - die ,top-down“-Daten der Statistik sind daher auch hier
nicht ,richtig", dasie einen Teil der Realitét definitionsgemal? nicht erfassen.
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Fur die Dachbedeckungen ergibt sich eine Abweichung des Modellergebnisses von
statistischen Angaben von 22 %. Die Abweichung liegt damit in dem Bereich, der dem
Nichtwohnbereich zugeschéatzt werden kann.

Das Gesamtdammstoffvolumen von 30 Mio m® steht einem Modellergebnis von 22,5 Mio m?
gegenlber. Zieht man die Abweichung von 22 % in Betracht und vergleicht die Differenz mit
der Abweichung der Mauersteine, so kann das Ergebnis als gute Ubereinstimmung gewertet
werden. Betrachtet man die Teilsegmente Mineralwolle und Polystyrol, so zeigt das Modell-
ergebnis eine Verschiebung zum Polystyrol. Die marktgangigen Dammestoffe sind teilweise
gegeneinander austauschbar, wobei nach Verbandsangaben Mineralwolle im Nicht-
wohnbereich bevorzugt wird. Als Ergebnis des Vergleiches kann somit festgehalten werden,
daf’d der Gesamtverbrauch vom Modell sehr gut wiedergegeben wird, der Einsatzschwerpunkt
von EPS/XPS (Polystyrol) tendenziell richtig, aber Gberbetont abgebildet wird.

Gipskartonplatten werden im Modell hauptséchlich im Sanierungsbereich eingesetzt. Aus dem
Vergleich mit der Produktionsstatistik wird die Uberschitzung des Einsatzes von Gips-
kartonplatten im Modell deutlich.

Der Holzeinsatz im Modell betragt ca. 5 Mio m®. Differenzierte Angaben zum Einsatz von
Holz im Wohnungsbau liegen nicht vor. In der Studie von Philipp Holzmann werden
unterschiedliche Schatzungen diskutiert. Sie reichen von 3 Miom?® fir den Wohnungsbau,
abgeleitet Uber grobe Einsatzfaktoren, bis zu 18 Miom® fiir den gesamten Hochbau. Eine
vertiefende Diskussion fir diesen Baustoff wird erschwert durch die fehlende Abgrenzung des
Einsatzbereiches (Hilfsmaterial, Bodenbel ag).

Das Modellergebnis weist einen Bedarf von ca. 104 Miot/a an Sand und Kies aus. Ver-
gleichsangaben der Verbande, zitiert nach Philipp Holzmann, geben einen Verbrauch fir den
gesamten Hochbau von ca. 200 Mio t/a an. Die Abweichung ist damit deutlich héher als bei
den anderen Materialien (Mauersteinen). Durch die Ausgrenzung von Kanaarbeiten im
Modell und die Konstruktionsarten des Nichtwohnungsbaues (Lagerhalle mit grof3er Grund-
flache und spezifisch geringem Einsatz an Mauersteinen, viel Beton) kann die Abweichung
alerdings befriedigend erklé&rt werden.

Insgesamt zeigt der Vergleich bel Beachtung der Faustformel fir den Einsatz von Materialien
im Nichtwohnbereich eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die meisten stoffstromrelevanten
Baustoffe. Die Abweichung fir den Wohnbereich kann auf 10 % eingeschétzt werden. Bel
einigen Baustoffen kdnnen Alternativen eingesetzt werden. So findet bel Dammstoffen eine
Substitution von Mineralwolle und Polystyrolen statt. An diesen Stellen konnte das Modell
spezifisch angepaldt werden. Uberschatzungen finden im Modell fiir die Baustoffe AuRRenputze
und Estriche statt. Eine weitergehende Abschdtzung des moéglichen Fehlers ist aber nicht
moglich, da die Angaben des BDM zwar auf hohem fachlichen Wissen fulien, detaillierte
Vergleiche aber aufgrund der pauschalierten V orgehensweise nicht moglich sind.

Fir Holz bleibt der Vergleich unbefriedigend, da konkrete V erglei chsangaben nicht vorliegen.

Fir Metalle liegen ebenfalls keine geeigneten statistischen Vergleichswerte vor, da das
Bedurfnisfeld ,,Bauen und Wohnen“ kein aleiniger Haupteinsatzbereich der Metale Stahl,
Aluminium und Zink ist und damit Rickschltisse aus den Branchenstatistiken tber Produk-
tionsmengen nicht eindeutig moglich sind.
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5.9.3 Materialbedarfe durch Vorleistungen in Infrastruktur

Bei der Abgrenzung der ,Reichweite® der Datenbasis des Stoffstrommodells wurde, in
Abstimmung mit dem Auftraggeber, aus Grinden der Datenvereinfachung eine Konzentration
vorgenommen auf die direkten Stoff- und Energiefliisse sowie Gutertransportdienstleistungs-
nachfragen, die sich aus dem gewahlten Bedirfnisfeld ergeben. Diesem Kriterium entspre-
chend wurden die Systemgrenzen gewahlt.

Eine potentiell grofie Nachfrage nach vor allem mineralischen Stoffen - und damit zusétzliche
Ressourcenbedarfe - besteht fir die Beretstellung von Vorleistungen in algemeine
Infrastruktur, die durch Prozesse im ausgewahlten Bedirfnisfeld sowie deren Vorketten in
Anspruch genommen wird11s,

Fur die meisten Herstellungswege von Produkten und Baustoffen kann der direkte Aufwand
zur Erstellung der Infrastruktur vernachlassigt werden, da der Massen- und Energieumsatz der
Produktionsprozesse demgegeniber vergleichsweise hoch ist.

Fir den Wohnungsbau wurden jedoch drei Bereiche identifiziert, in denen durch Infrastruktur-
vorleistungen hohe Bedarfe an mineralischen Stoffen bestehen, die aber aufgrund der
gezogenen Systemgr enzen nicht im Stoffstrommodell bilanziert wurden16;

1. Transportsektor (Stral3enbau)
2. Anliegerstral3en der Hauser
3. Einrichtung und Unterhalt in der Forstwirtschaft

Da der Transportsektor mit den offentlichen Stral3en-, Schienen- und Wasserstral3ennetzen
sehr komplex ist und keine algemein akzeptierte Zuordnung von Herstellungsaufwand zu
Transportleistung existiert11’, wird fir diesen Sektor keine Abschétzung vorgenommen.

Fur die beiden anderen Infrastrukturvorleistungen soll an dieser Stelle der Bedarf an minerali-
schen Stoffen grob abgeschétzt werden, um die durch die Systemgrenze bedingten Abbil-
dungsfehler zumindest grofRenordnungsmaliig zu identifizieren (vgl. auch Abschnitt 7.1).

115 Mit Infrastruktur sind hier die .passiven* Elemente der Transport- und Produktionsprozesse gemeint, die nicht
notwendig proportional zum Umsatz der Prozesse betrachtet werden kénnen, aso insbesondere die Materialvorleistung
zur Herstellung der Transport- und Produktionsmittel inklusive der Wege (Trassen). Andere Beispiele sind
Entsorgungssysteme (inkl. Trassen) und die Prozesse zur Bereitstellung ,immaterieller Dienstleistungen wie
Kommunikation, Kultur, Aus- und Weiterbildung sowie Soziales.

116 Demgegeniiber werden vom Stoffstrommodell die Energieprozesse mit ihrer kompletten Infrastruktur (inkl. Trassen)
bilanziert, da die hierzu notwendigen Daten im GEMIS-Modell (vgl. OKO 1996a) enthalten sind.

117 Vgl. dazu die noch immer gliltige Diskussion der verschiedenen Ansétze zur Verkehrswegekostenrechnung im End-
bericht zu GEMIS 2.1 (OKO 1994). Dieser Bericht ist als , virtueller Nachdruck* auf der CDROM zu GEMIS 3.0 (vgl.
OKO 1996a) und im Internet unter http://www.oeko.de/service/gemis erhaltlich.
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5.9.3.1 Materialbedarfe Anliegerstralie

AnliegerstraRen stellen den Ubergang von Wohnung/Privatgrundstiick zum offentlichen
Verkehrssystem dar und sind integraler Bestandteil eines Siedlungsgebietes. Fur unsere Ab-
schétzung gelten folgende Annahmen:

Die Baugebiete sind nach Schachbrettmusterart in Blécken von 5000 m? unterteilt, jeder
Block besteht aus den einzelnen Bauparzellen und wird von einer Stral3e umgeben. Aus der
Grundstlicksgrofde der Modell-Haustypen wird so der Stral3enanteil je Grundstick und
damit je Haustyp bzw. Wohnung ermittelt.

Jedem Block wird die anteilige Halfte der dem Block umschlief3enden Straf3e angerechnet.
Die Stral3e ist 5 m breit und aus diversen Tragschichten!18 mit einer Dicke von insgesamt
1,4m aufgebaut. Bei einer durchschnittlichen Dichte von 2100 kg/m® resultiert ein
Stoffaufwand von 2,9 t/m?.

Fur den Zubau ist der bilanzierte Stoffbedarf in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 41 Soffbedarf der Szenarien durch nicht bilanzierte I nfrastruktur

Zubau Einheit 1995 REF 2020 SuB 2020

Grundstucksflache Mio m*/a 132 142 77
StraRenflache Mio m%/a 19 21 11,2
Stoffbedarf Mio t/a 55 61 33

Das Verhdltnis Stral3en- zu Grundstuicksfl&ache bleibt in allen Szenarien mit ca. 15 % relativ
konstant. Der berechnete Stoffbedarf liegt zwischen rd. 30 und 60 Miot/a allein fir den
Zubaull®, Betrachtet man das Ergebnis im Verhdltnis zum Sand- und Kiesbedarf von
104 Mio t/a (1995), so wird die Relevanz des Stoffbedarfes der Anliegerstral3e fur den Zubau
deutlich.

Ubertragt man das Verhaltnis von Grundstiicks- zu StralRenflache auf den Hauserbestand in
1995, so kann aus der im Modell bilanzierten Grundsticksflache von ca. 10.000 Mio m? eine
StraRenflache von 1.500 Mio m? und eine darin gespeicherte Stoffmenge von 4.500 Mio't
abgeschétzt werden. Bel einer Lebensdauer von 20 bis 40 Jahren wird daher rechnerisch jedes
Jahr eine Stoffmenge von 100 bis 200 Mio t/a potentiell rezykliert, entsorgt oder erneuert120,

Die Abschétzung zeigt, dal3 dem Stoffeinsatz im Wohnungsbau (Hochbau) eine Stoffmenge in
der gleichen Grol3enordnung gegentubersteht, die fir die Erstellung der direkten Anbindung
des Grundstiicks aufgewendet werden mul3. Neben der Betrachtung der Haustypen kommt
daher der Siedlungsstruktur unter Mengengesi chtspunkten eine &nliche Bedeutung zu.

118 zur Berechnung der Tragschichten siehe Oko-Institut (OK 01997a).
119 36 nach Aufbau der Stralke kann der Stoffbedarf auch héher ausfallen.

120 per Anteil der bitumindsen Tragschicht kann auf ca. 10 % abgeschétzt werden.
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5.9.3.2 Material bedarfe Forstwirtschaft

Der Zubau von Holzhéusern stellt eine Option des , materialextensiven* Bauens dar, die im
SuB-Szenario berticksichtigt wird. Fur die Aufwendungen der Forstwirtschaft zur Errichtung
und Pflege ihrer Infrastruktur liegen leider keine verfiigbaren Daten121 vor. Zum Aufbau des
Bestandes, der Pflege sowie dem Abtransport der Holzer muf3 die Forstwirtschaft jedoch ein
umfangreiches Netz an Wirtschaftswegen e nrichten und unterhalten.

Diese Aufwendungen sollen hinsichtlich ihres Stoffbedarfs abgeschétzt und - vereinfacht -
insgesamt dem Produkt Holz zugeordnet werden. Diese Allokation ist nicht unstrittig, da das
Wegenetz auch weiteren Nutzungen (Erholung, Jagd etc.) direkt zur Verfligung steht. Fir
diese grobe Abschétzung gelten folgende Annahmen:

Die Wirtschaftswege sollen wiederum schachbrettartig angeordnet sein und Parzellen mit
einer Rasterlange von 300 m umfassen. Damit betragt die Langel22 der Wirtschaftswege
67 m/ha. Bei einem Abstand von 500 m ergibt sich pro Hektar eine Stral3enlange von 40 m.
Fir diese Abschétzung wird eine Lange von 50 m/ha angesetzt.

Die Stral’en sollen eine Breite von 3 m, eine Tiefe von 0,5 m und das Baumaterial eine
Dichte von 2 t/m3 aufweisen. Die StralRen sollen alle 20 bis 40 Jahre erneuert werden.

Damit ergibt sich insgesamt ein Materialverbrauch von 7,5 t/(ha*a). Fur Deutschland |&ge der
Materialbedarf bei 40 bis 75 Miot/a fur die gesamte Forstwirtschaft, der aufgrund von
Datenmangel leider nicht verifiziert werden konnte.

Die mittlere Erntemenge betragt 4 m*/(ha*a), sodaf? sich fir das Produkt Holz ein Material-
aufwand von 0,9 bis 1,8 t/m? ergibt. Fiir das Jahr 1995 wurde ein Holzbedarf in den Szenarien
von ca. 8 Mio m%a berechnet, der damit indirekt einen Materialbedarf von 7 bis 14 Mio t/a
herbeiftihren konnte.

Der Holzbedarf fur die im Modell bilanzierte HolzaulRenwand von Wohnh&usern betrégt for
Kantholz 27 kg/m? und fiir Faserplatten 18 kg/m®. Werden die Verarbeitungsverluste mit
einbezogen, berechnet sich ein Bedarf von 0,14 m® Holz (Wald) pro m? AuRenwand. Bezieht
man jetzt den so kalkulierten Materialaufwand fur den Wegebau auf die Aul3enwand, so
errechnet sich ein spezifische Aufwand von 130 bis 255 kg/m®.

Im Vergleich mit dem Materialaufwand123 herkémmlicher Mauerwerke von 270 kg/m?
(Porenbeton) bzw. 400 kg/m2 (Kalksandstein), liegt auch hier der Stoffaufwand durch die
Infrastrukturvorleistung in der gleichen Gréfienordnung wie der direkte stoffliche Bedarf.

I nsgesamt besteht ein weitergehender Bedarf an Recherchen zum Bereich Infrastruktur.

121 Ejne Beriicksichtigung der Infrastruktur liegt explizit auRBerhalb der Systemgrenze des Prototyp-Modells (vgl. auch
Abschnitt 7.1).

122 Fiyr ein Quadrat der Lange 300m ergibt sich eine Flache von 9ha und eine Strafenldnge von 4x300m zur Halfte
(4x300x0,5/9m/ha)

123 jeweils ohne vorgel agerte Produktionskette, aber inklusive Mortel und Putz
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5.9.4 Indirekte Umweltbelastungen durch Transporte

Die direkten und indirekten Gutertransportnachfragen, die mit dem Fallbeispiel ,, Bauen und
Wohnen* verknlpft sind, konnten im Rahmen des Forschungsvorhabens nur grob abgeschétzt
werden. Damit sind auch die durch diesen Gutertransport bedingten Umwelt- und Ressourcen-
inanspruchnahmen nur entsprechend vereinfacht ermittelbar, obwohl die transportspezfischen
Kennwerte verglei chsweise gut bekannt sind124.

Fur den Fernverkehrl2> wird vom DIW aus statistischen GroRen fir die Branche ,, Steine und
Erden* eine Transportleistung von 49.000 Mio t*km angegeben, Angaben zur Branche
»Hoch- und Tiefbau® fehlen.

Die hier durchgefihrte Modellierung weist inklusive der Transportleistung anderer
Branchen!26 nur eine Leistung des Giiterfernverkehrs inklusive Bahn und Binnenschiff von
4.364 Mio t*km aus (vgl. dazu ndher im Anhangband).

Der Giuternahverkehr wird vom Modell mit 17.600 Mio t*km bilanziert. Fir den
Guternahverkehr liegen keine Vergleichsdaten vor.

Der Vergleich zeigt eine deutliche Unterschétzung des Giterfernverkehrs im Modell.

Hoherwertige Produkte der Branche Steine und Erden werden zum grofdten Teil im
Wohnungsbau eingesetzt und im Modell (siehe Kap. 5.8.1) erfal’t. Aul3en vor bleiben aller-
dings fein- und grobkeramische Produkte und Betonfertigteile.

Einen Hinweis auf den Transport von den mengenmaldig relevanten Stoffen Sand und Kiesim
Fernverkehr gibt die Studie fir den Regierungsbezirk Darmstadt (HLT 1997). Fir diesen
Bezirk werden ca. 60 % der Mengen importiert, d.h. aus anderen Bezirken, insbesondere
Bayern und Baden-Wirttemberg (Karlsruhe) bezogen.

Eine Ubertragung dieser Transportleistung auf die gesamte Bundesrepublik und damit in das
Modell wurde zum einen wegen fehlender Daten anderer Gebiete und zum anderen aufgrund
der besonderen Frankfurter Situation mit ihrer guten Schiffsanbindung verworfen.

124 Die direkten Emissionsfaktoren fiir z.B. Lkw wurden nach GEMIS 3.0 angesetzt, dessen Werte aus einer gut
abgesicherten Datenbank des Umweltbundesamts stammen. Auch die spezifischen Energiebedarfe der Gitertransport-
systeme sowi e die Umweltinanspruchnahme der Energiebereitstellung sind vergleichsweise gut bekannt.

125 Gilt fur Deutschland gesamt, Basisjahr 1988.

126 7 B. Forstwirtschaft, Eisen und Stahl, Chemie, jedoch ohne Transportleistungen im Energiesektor und der dazu
vorgelagerten Brennstoffbereitstellung im In- und Ausland.
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5.9.5 Verifikation der Energiedaten im Stoffstrommodell

Neben Flachen- und Baustoffdaten kann auch der mit dem Stoffstrommodell berechnete
Energiebedarf zum Heizen sowie die berechneten CO,-Emissionen verifiziert werden.

Hierzu dient der Vergleich der berechneten Werte im Basigahr sowie in den Szenario-Jahren
fir REF mit den Werten, die sich aus dem Szenario nach Prognos (1996) ergeben. Die
folgende Tabelle zeigt zuerst den Endenergiebedarf zum Heizen im REF-Szenario,
differenziert nach Energietragern.

Tabelle 42 Endenergiebedarf zum Heizen im Soffstrom-Model| (REF-Szenario)

Angaben in PJ 1995 2005 2020
Heiz6l EL 684 686 650
Gas 602 757 912
Kohle* 119 69 5
Fernwarme 157 161 163
Strom 146 146 140
Summe* 1.708 1.819 1.870

* = ohne biogene Brennstoffe (Holz etc.)

Diese Werte kdnnen nun mit denen von Prognos (vgl. folgende Tabelle) verglichen werden.

Tabelle 43 Endenergiebedarf der Haushalte zum Heizen (nach Prognos 1996)

Angaben in PJ 1992 2005 2020
Heizo6l EL 750 707 612
Gas 647 851 772
Kohle* 161 37 8
Fernwarme 140 150 143
Strom 116 143 143
Summe* 1.814 1.888 1.678

* = ohne biogene Brennstoffe (Holz etc.)

Wie diese Gegenlberstellung zeigt, liegt der Endenergiebedarf von REF gegenliber Prognos
um kurz- und mittelfristig etwa 10% niedriger, langfristig (bis 2020) knapp 10% hdher .
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Bel der Struktur liegen REF und Prognos dicht beieinander, auch die Werte fur Strom und
Fernwarme werden tendenziell , richtig” abgebildet.

Diese Unterschiede sind erklarbar:

die im Stoffstrommodell verwendete, gegentiber Prognos differenziertere Haustypologie
fuhrt insgesamt zu einer héher en Endenergienachfrage und

die im REF-Szenario gegeniiber Prognos ver einfachte Zu- und Abgangsbetrachtung bei den
Heizsystemen (Substitution) erhoht den Gasanteil zu Lasten von Kohle und Strom.

Die strukturelle Abbildungstreue des REF-Szenarios gegeniiber Prognos zeigt sich nochmals
deutlich, wenn die Anteile der Energietrager gegeniibergestellt werden:

Tabelle 44 Sruktur des Endenergiebedarf der Haushalte zum Heizen

2005 2020
Prognos REF Prognos REF
Heiz6l EL 37% 38% 36% 35%
Gas 45% 42% 46% 49%
Kohle* 2% 4% 0% 0%
Fernwarme 8% 9% 9% 9%
Strom 8% 8% 9% 7%

* = ohne biogene Brennstoffe (Holz etc.)

In Erganzung zu dieser Analyse konnen auch die heizungsbedingten CO,-Emissionen als
Gutemal3stab herangezogen werden.

Hierzu liegen aus dem UBA Berechnungen vor, die auf vollstandig unabhangigen
Datengrundlagen beruhenl27 - danach waren in 1992 rd. 145 Mio t CO, den Hausheizungen
anzurechnen.

Das Stoffstrommodell ergibt fur das Jahr 1995 demgegeniiber rd. 148 Mio t CO,, also eine
durchaus vergleichbare Grof3enordnung.

127 pjese unversffentlichten Berechnungen von Herrn Rosolski (UBA- FG 11l 2.2) verwenden Daten der Energiebilanz,
CORINAIR-Daten sowie eigene Abschétzungen und beruhen nicht auf ,, bottom-up” -Analysen.
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6 StofffluBbezogene Bausteine fur ein nationales Konzept der Nachhalti-
gen Entwicklung: Fallbeispiel , Bauen und Wohnen*

Nach der ausfuhrlichen Ergebnisdarstellung im vorigen Abschnitt wird im folgenden eine
Diskussion der Ergebnisse vor dem Hintergrund der Projektfragestellung gegeben.

6.1 Diskussion der methodischen Ergebnisse

Die im Forschungsvorhaben entwickelte Methodik der bedirfnisfeldorientierten Stoffstrom-
analyse und modellgestiitzten Szenarienberechnung wurde anhand des Fallbeispiels ,,Bauen
und Wohnen* auf seine Anwendbarkeit und Aussagekraft hin Uberprift. Bezogen auf die
Modellierung und die Szenariodefinition ergeben sich folgende wesentliche Ergebnisse:

Das , akteursorientierte Schalenkonzept” der Datenbasis des Stoffstrommodells ist als
Struktur geeignet, auch komplexe Sachverhalte in Ubersichtlicher Form dem jeweiligen
Spezialwissen einzelner Akteursgruppen gemald aufzubereiten und bei Bedarf gezielt
anzupassen. Durch die Unterscheidung in die Mikroebene fir Details auf der Angebots-
und Nachfrageseite sowie die Makroebene fur Ubergreifende Annahmen sind auch ge-
wiinschte Anderungen von Szenarien im Modell vergleichsweise einfach zu realisieren?s,

Das vorgelegte Referenz-Szenario ads ,Mefdatte” fur alternative Entwicklungen im
Bedurfnisfeld kann aufgrund der Datenbasis fr die ersten Jahre (bis max. 2000) sinnvolle
prognostische Aussagen liefern. Danach leidet die Aussagegiite vor alem an der Datenlage
zur stofflichen Zusammensetzung des Gebaudebestands.

Ein Vergleich der Stoffflusse auf der Ebene der Baustoffe fur das Referenzszenario im Jahr
1995 zeigt fir viele Baustoffe gute Ubereinstimmungen mit statistischen Daten oder
V erbandsangaben und damit eine hohe Aussagegiite an.

Das Stoffstrommodell liefert auf Grundlage der verfligbaren Datenbasis vor allem kompa-
rative Aussagen zwischen den Szenarien als belastbare Ergebnisse.

Die Resultate der Szenarien lassen sich mit dem Modell beliebig genau disaggregieren,
sodal? sogar die Effekte einzelner Malinahmen bei einzelnen Haustypen oder einzelnen
Prozessen in enzelnen Jahren ermittelt werden konnen. Am Beispid einer
Einzelmalinahme sowie eines Mal3nahmebindels auf der Nachfrageseite des SuB-Szena
rios wurde gezeigt, dal? diese Moglichkeit der entwickelten Methodik auch fur die Wirk-
samkeitsanalyse von , Eingriffen* verwendbar ist und dort interessante Aussagen liefert.

Als akteur sorientierte Disaggregation bietet das Stoffstrommodell die Option, alle Ergeb-
nisse von Szenarien einzelnen Gruppierungen zuzurechnen, wobei sich die Gruppierungen
derzeit an der Ublichen nationalen Branchenuntergliederung orientieren.

Insgesamt hat sich die entwickelte Methodik und das als Prototyp realisierte Stoffstrom-
modell als anwendbar gezeigt und seine Nitzlichkeit bei der Operationalisierung eines
nationalen Konzepts der nachhaltigen Entwicklung am Beispiel ,, Bauen & Wohnen*
demonstriert.

128 pigim Projekt identifizierten Moglichkeiten zur Verbesserungen der NutzerInnen-Schnittstelle wird im Abschnitt 7.3
eingegangen.
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6.2 Diskussion der Szenarioergebnisse: Reduktionspotentiale und Umwelt-
ziele

Die im vorigen Abschnitt ausfihrlich dargestellten Einzelergebnisse der Szenarien sollen im
folgenden kurz unter dem Aspekt der Reduktionspotentiale fir Umweltinanspruchnahmen
diskutiert werden129. Hierzu werden die Unterschiede bei der Umwelt- und Ressourcen-
inanspruchnahme zwischen den Szenarien bestimmt und tabellarisch dargestel|t.

Da die Reduktionspotentiale vom Bezugszeitpunkt abhangen, werden sie getrennt fur die
Jahre 2005 und 2020, jewells bezogen auf das REF-Szenario, wiedergegeben.

Tabelle 45 Reduktionspotentiale im Jahr 2005 fiir ausgewahlte Rohstoffe, Emissionen und
Flachen in den Szenarien ,, Bauen und Wohnen“ gegeniiber dem REF-Szenario

EFF SuB Einheit
bebaute Flache 0 -10,9 Mio m2
Grundsticksflache 0 -65,8 Mio m2
Gips 0 0,1 Mio t/a
Ton -0,7 -2,4 Mio t/a
Kies 0,0 -4,7 Mio t/a
Sand (ohne Quarzsand) 1,0 -6,3 Mio t/a
Kalkstein 0,8 0,7 Mio t/a
Holz (nur Bauholz) 0,3 1,6 Mio t/a
CO, -42.,5 -46,0 Mio t/a
SO, -30,4 -32,1 1.000 t/a
NO, -34,9 -41,7 1.000 t/a
Bauschutt 11 1,1 Mio t/a
Bodenaushub 0,0 -18,5 Mio t/a
Produktionsabfalle -1,7 -1,9 Mio t/a
Abraum -63,2 -66,8 Mio t/a

Bis zum Jahr 2005 vermeidet das EFF-Szenario keine Flacheninanspruchnahme gegentiber
REF, wahrend SuB bei der bebauten Flache immerhin knapp 11 Mio m2 und bel der
Grundsticksflache rund 66 Mio m2 gegeniiber REF einspart.

129 zyr Darstellung der Reduktionspotentiale einzelner Mal3nahmen bzw. Mal3nahmenbiindel am Beispiel des Szenarios
SuB vgl. Abschnitt 5.7.
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Durch das EFF-Szenario kdnnen bis 2005 gegeniiber REF knapp 1 Mio t/a Ton eingespart
werden, in SuB steigt dies auf Uber 2 Mio t/a an, wobei noch rund 5 Mio t/a Kies und 6 Mio
t/a Sand hinzukommen. Dem steht in SuB ein Mehrbedarf an Bauholz von 1,6 Mio t/a
gegentiber, wahrend EFF nur 0,3 Mio t/amehr als REF benétigt.

Beim Treibhausgas CO, und den sauren Schadstoffen kann EFF gegentiber REF im Jahr 2005
Uber 42 Mio t/a CO, und 30.000 t/a SO, bzw. 35.000 t/a NO, reduzieren, wahrend in SuB
diese Werte auf knapp 46 Mio t/a an CO,, rund 32.000 t/a SO, sowie rund 42.000 t/a NO,
ansteigen.

Bel den festen Reststoffen erzielt EFF gegentber REF im Jahr 2005 keine Einsparung beim
Bodenaushub, dagegen aber knapp 2 Mio t/a beim Produktionsabfall und tber 63 Mio t/a
beim Abraum, wahrend beim Bauschutt eine leichte Zunahme um 1,1 Mio t/a auftritt. Das
SuB-Szenario liegt bel den Reduktionspotentialen gegentiber REF im Jahr 2005 etwa gleich
wie EFF bel Bauschutt, Produktionsabfall und Abraum, erzielt aber beim Bodenaushub eine
Reduktion um 18,5 Mio t/a

Die Ergebnisse fur das Jahr 2020 als Endpunkt des Szenariohorizonts zeigt folgende Tabelle.

Tabelle 46 Reduktionspotentiale im Jahr 2020 fir ausgewahlte Rohstoffe, Emissionen und
Flachen in den Szenarien ,, Bauen und Wohnen" gegentiber dem REF-Szenario

EFF SuB Einheit
bebaute Flache - -128 Mio m2
Grundsticksflache - -821 Mio m2
Gips - 0,1 Mio t/a
Ton -1,9 -5,6 Mio t/a
Kies 0,1 -11,2 Mio t/a
Sand (ohne Quarzsand) -0,1 -16,9 Mio t/a
Kalkstein 0,5 -0,2 Mio t/a
Holz (nur Bauholz) 0,2 1,8 Mio t/a
CO, -86,5 -94.6 Mio t/a
SO, - 36,7 -40,6 1.000 t/a
NO, -60,3 -74,5 1.000 t/a
Bauschutt 0,5 0,5 Mio t/a
Bodenaushub - - 39,7 Mio t/a
Produktionsabfall -2,9 -3,3 Mio t/a
Abraum - 96,2 - 104,6 Mio t/a
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Auch im Jahr 2020 vermeidet das EFF-Szenario keine Flacheninanspruchnahme gegentiber
REF, wahrend SuB bei der bebauten Flache rund 128 Mio m2 und bei der Grundstiicksflache
rund 821 Mio m2 gegeniiber REF einspart.

Das EFF-Szenario vermeidet in 2020 gegentber REF rund 2 Mio t/aTon, in SuB steigt dies
auf knapp 6 Mio t/a, wobei noch Uber 11 Mio t/a Kies und knapp 17 Mio t/a Sand
hinzukommen. Dem steht in SuB ein Mehrbedarf an Bauholz von rd. 2 Mio t/a gegentiber.

Beim Treibhausgas CO, und den sauren Schadstoffen reduziert EFF gegentiber REF im Jahr
2020 uber 85 Mio t/a CO, und 37.000 t/a SO, bzw. 60.000 t/a NO,, wahrend in SuB diese
Werte auf knapp 95 Mio t/aan CO,, rund 40.000 t/a SO, sowie rund 74.000 t/a NO, steigen.

Bei den festen Reststoffen erzielt EFF gegentber REF im Jahr 2020 keine Reduktion beim
Bodenaushub, dagegen aber rund 3 Mio t/a beim Produktionsabfall und tiber 96 Mio t/a beim
Abraum, wahrend beim Bauschutt eine leichte Zunahme um 0,5 Mio t/a auftritt. Das SuB-
Szenario liegt bei den Reduktionspotentialen gegeniber REF im Jahr 2020 etwa gleich wie
EFF bei Bauschutt, Produktionsabfall und Abraum, erzielt aber beim Bodenaushub eine
Reduktion um fast 40 Mio t/a.

Die 0.g. Reduktionspotentiale bezogen sich stets auf die Werte, die im jeweiligen Jahr im
Referenz-Szenario ermittelt wurden. Reduktionspotentiale im engeren Sinne beziehen sich
jedoch auf das Basigahr, d.h. die Ausgangssituation im Jahr 1995.

Tabelle 47 Reduktionspotentiale in 2005 und 2020 fur ausgewahlte Rohstoffe, Emissionen
und Flachen in den Szenarien ,, Bauen und Wohnen gegentiber 1995

in 2005 bez. auf 1995 in 2020 bez. Auf 1995

REF EFF SuB REF EFF SuB Einheit
bebaute Flache 444 444 428 963 963 823|Mio m2
Grundstiicksflache 1.272 1.272 1.206 2.700 2.700 1.879|Mio m2
Gips 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,1|Mio t/a
Ton 0,4 -0,3 -2,0 -0,7 -2,5 -6,2[Mio t/a
Kies 1,7 1,7 -3,0 -0,1 -0,1 -11,3|Mio t/a
Sand (0. Quarzsand) 2.9 4.0 -3.,4 -0,6 -0,7 -17,5|Mio t/a
Kalkstein 0,2 1,0 0,9 -0,2 0,3 -0,4|Mio t/a
Holz (nur Bauholz) 0,1 0,4 1,7 -0,2 0,0 1,6|Mio t/a
CO2 -10 -53 -56 -40|  -127|  -135|Mio t/a
SO2 -90|  -120|  -122|  -210|  -246|  -250| 1000 t/a
NOy -15 -50 -56 -64|  -124|  -138| 1000 t/a
Bauschutt 9,5 10,6 10,6 48,3 48,8 48,7|Mio t/a
Bodenaushub 4.4 4.4 -14,0 0,2 0,2 -39,6|Mio t/a
Produktionsabfalle -1,0 2.7 -2.9 -2.6 -5,5 -5,9|Mio t/a
Abraum -12,8]  -76,0 -79,6 -42,3| -138,5] -146,9|Mio t/a

Diese Darstellung zeigt sehr deutlich, dal3 bei den Flachen und bei Bauschutt bei keinem
Szenario eine Reduktion gegentber dem Basigahr auftritt, also keine Netto-Entlastung.
Dagegen findet in allen Szenarien eine Reduktion von CO,-, SO,- und NO,-Emissionen statt,

die allerdings sehr unterschiedlich ausgepragt ist.
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Neben der quantitativen Darstellung der Reduktionspotentiale interessiert die Erreichung der
Umwelthandlungsziele durch die Szenarien (vgl. Abschnitt 1.2). Hierzu gibt die folgende
Tabelle nochmals einen Uberblick.

Tabelle 48 Erreichung der Umwelthandlungsziele in den Szenarien ,, Bauen und Wohnen*

Umwelthandlungsziel

REF

EFF

SuB

Ressourcen:

- Gipsregiona (noch offen)

geringe Reduktion
bis 2020

geringe Reduktion
bis 2020

geringe Steigerung bis
2020

Ressourcen: geringe Reduktion|geringe Reduktion|starke Reduktion bis
- Kies, Sand, Ton (keine) bis 2020 bis 2020 2020
Treibhauseffekt: wird nicht erreicht|wird erreicht, bis|wird erreicht, bis 2020

- CO,-Reduktion 25% bis 2005

I (< 10% bis 2005)

2020 rund 60% !

tber 60% !

Versauerung:

SO,-Reduktion 87% bis 2005 | wird erreicht wird erreicht wird erreicht

NO,-Reduktion 30% bis 1998 |wird nicht erreicht |wird knapp | wird knapp erreicht
erreicht

Abfélle/Reststoffe: nicht ermittelt nicht ermittelt nicht ermittelt

Bauabfdlle 50% Recycl. bis
2005

Bauschutt steigt

Bodenaushub +
Produktionsabféalle
sinken leicht,
Abraum sinkt stark

Bauschutt steigt

Bodenaushub +
Produktionsabféalle
sinken leicht,
Abraum sinkt stark

Bauschutt steigt

Bodenaushub +
Produktionsabfédlle +
Abraum sinken stark

Fl&cheninanspruchnahme:

Reduktion Versiegelung auf
10% bis 2010

wird nicht erreicht

wird nicht erreicht

wird nicht erreicht,
aber Senkung gegen-
Uber REF/EFF

Damit lassen sich die Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:

Im Referenz-Szenario wird keines der herangezogenen Umwelthandlungsziele erreicht,
die Nachhaltigkeit der , weiter-so®-Entwicklung im Bereich Bauen und Wohnen ist damit

grundsétzlich nicht gegeben.

Im Effizienz-Szenario kdnnen einige der als Referenzsysteme herangezogenen Umwelt-
handlungsziele erreicht werden, insbesondere die zur Versauerung und zum Treibhaus-
effekt, jedoch sind im Bereich der mineralischen Rohstoffe sowie der Flachennutzung und
Reststoffe keine nennenswerten Entlastungen erreichbar.

Das SuB-Szenario erreicht Uber EFF hinaus auch im Bereich der Fl&chen, Reststoffe und
Ressourcen einen hohen Zielerflllungsgrad, ohne Umweltbelastungen ins Ausland zu

exportieren.
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Alle Szenarienergebnisse sind durch die hohe Trégheit des Gebaudebestands gekenn-
zeichnet, durch die selbst relativ weitgehende Malinahme erst mittel- und langerfristig
wirken.

Die Malinahmen zum ver stérkten gebaudeseitigen War meschutz auch im Bestand sind
das wesentlichste Element zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Bedurfnisfeld
, Bauen und Wohnen*, wahrend die Maznahmen zur Anderung der stofflichen Charakteris-
tik des Neubaus den spiirbarsten Effekt auf die Ressour cenbedar fe aufwei sen.

Die Anderung der Haustypen im Zubau in Richtung flachensparender Varianten sowie die
,Umverteilung® von Wohnraum zwischen &teren alleinstehenden Birgerlnnen und
jungeren, groleren Haushalten im SuB-Szenario wirkt sich dampfend auf die Flacheninan-
spruchnahme aus, kann jedoch den absoluten Anstieg durch die gesamte Nachfrageent-
wicklung nicht kompensieren.

Der Vergleich der Reduktionspotentiale mit Umwelthandlungszielen zeigt, dal3 weder
das REF- noch das EFF-Szenario geeignet sind, eine dauerhaft-umweltgerechte
Entwicklung des Bedurfnisfeldes ,, Bauen und Wohnen* zu erreichen. Nur das SuB-
Szenario stellt wesentliche , Bausteine” einer solchen Entwicklung ber eit.

Da einerseits quantifizierte Umwelthandlungsziele fur wesentliche Umweltproblemfelder
noch fehlen (Ressourcen) oder erst ansatzweise diskutiert werden (Flachen) und andererseits
die bestehenden Umwelthandlungsziele nur erste Etappenziele darstellen, ist die im vorlie-
genden Forschungsvorhaben durchgeftihrte exemplarische Anwendung der Methodik und des
Modells als Werkzeug im Prozef3 der Diskussion mit beteiligten Akteuren nur als Einstiegin
die Debatte um ein nationales Konzept zur nachhaltigen Entwicklung im Fallbereich ,,Bauen
und Wohnen® zu verstehen:

Umwelthandlungsziele mussen hinsichtlich der ,, vorgelagerten® Umweltinanspruchnahmen
durch Importe erweitert werden, zumindest bei den global wirksamen Treibhausgas-
emissionen. Unter dem Gesichtspunkt der Gerechtigkeit sollten jedoch auch solche durch
nationale Nachfragen bewirkte Umweltinanspruchnahmen im Ausland einbezogen werden,
die eher regionalen Charakter aufweisen (Reststoffe, saure Schadgase).

Die Ressourceninanspruchnahme muf3 einerseits regionalisiert werden (Konflikte um
mineralische Lagerstétten), andererseits differenzierter auf Qualitaten eingehen (z.B. Holz
aus ,,nachhaltigem Anbau“).

Die Malinahmen zur Senkung des Anstiegs beim Flachenbedarf im SuB-Szenario kénnen
nur der Beginn einer ,nachhaltigeren* Bauwirtschaft sein, da sie den nachfragebedingten
Anstieg der Flachenversiegelung nicht kompensieren, sondern nur reduzieren konnen. Es
ist unbedingt erforderlich, eine gezielte Strategie zum Ersatz von Wohnraumbedirfnissen
im Neubaubereich durch Sanierung und ,, Aktivierung* des Bestands zu entwickeln.

In Anbetracht der vergleichsweise langfristigen Bindungen durch Wohnbautétigkeiten miissen
diese Uberlegungen und Politikentwicklungen moglichst bald erfolgen, um eine mittelfristige
Wirkung im Bereich Bauen und Wohnen entfalten zu kdnnen.
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6.3 Umsetzungsrelevante Bausteine zur dauer haft-umweltgerechten Ent-
wicklung im Bereich ,, Bauen und Wohnen*

Abschlief3end soll diskutiert werden, welche der in den Szenarien angenommenen Mal3nah-
men und Malnahmenbindel vor dem Hintergrund ihrer Relevanz fir die o.g. Ergebnisse as
umsetzungsrel evant betrachtet werden kdnnen.

Wesentlich ist dabei, dal3 mit dem Stoffstrommodell alle Ergebnisse den Akteursgruppen in-
und aulRerhalb des Bedurfnisfelds ,, Bauen und Wohnen* zugerechnet werden kénnen, wobei
das Stoffstrommodell eine Zuordnung zu den wirtschaftlichen Gruppen anbietet130,

Als wichtige , Bausteine® und Handlungsschwerpunkte konnten aus der Szenarioanalyse fir
das Bedurfnisfeld ,, Bauen und Wohnen“ folgende Punkte identifiziert werden:

6.3.1 Erhohung der Energieeffizienz

Neben der Effizienzsteigerung bel der Herstellung von Baustoffen bleibt die Verringerung des
Energieeinsatzes zur Wéarmebereitstellung in Wohnungen das wichtigste Instrument zur
Reduktion von Treibhausgasen - die Szenaricanalyse auf der disaggregierten Ebene der
wirtschaftlichen Gruppierungen zeigt dies sehr deutlich (vgl. Abschnitt 5.5).

Beim Neubau kann eine weitere Senkung des Helzwarmebedarfes durch Einfihrung des
NEH-Standards erzielt werden, die dahingehenden Uberlegungen zur Novellierung der
Warmeschutzverordnung sollten entsprechend ziigig umgesetzt werden. Dabel ist zu beachten,
dald durch erhthten Wéarmeschutz im Neubau keine nennenswerte Absatzeinbul}e bei
einzelnen Baustoffen (z.B. Ziegel) eintritt, sondern durch verbesserte Materialien und
Kombinationsangebote grundsitzlich alle Hersteller Optionen haben, ihren Marktanteil zu
stabilisieren.

Zur mittelfristig notwendigen Reduktion von Treibhausgasemissionen ist allerdings die
war metechnische Sanierung und Nachristung des Wohnungsbestandes unumganglich.
Aufgrund der Trégheit des Bestandes durch lange Sanierungszyklen sollte hier ein Hand-
lungsschwer punkt gesetzt werden: sowohl die Eigentiimer von Mietwohnungen a's auch die
privaten Eigentimer von Ein- und Zweifamilienhdusern mussen durch attraktive Angebote
(z.B. zinsvergunstigte Darlehen, ,NegaWatt*-Contracting, verstérkte Beratung durch Hand-
werk) unterstiitzt werden, da die derzeitige und absehbare Energiepreissituation keinen
eigenen Anreiz zu verstarktem Warmeschutz im Bestand bietet.

Bel den Heizanlagen ist der zligige Ersatz von Heizanlagen mit fossilen Festbrennstoffen
durch solche, die Erdgas und Fernwarme nutzen, voranzutreiben.

6.3.2 Einsatz , neuer” Baustoffe

Unter dem Gesichtspunkt ,, Einsparung endlicher Ressourcen” ergibt sich ein klarer Bonus fur
den Einsatz von Holz al's Baustoff.

130 Zy den 6konomischen Aspekten der Umsetzung von Mal3nahmen durch Akteure vgl. auch den Exkurs von Brigitte Peter
zur Stoffstromdkonomie im Anhangband.
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Holz wird im traditionellen Wohnungsbau zur Errichtung von Dachstiihlen und in Decken
verwendet. FUr den 1-2-Familienhausbau besteht Uber die bisherigen Ansdtze hinaus die
Perspektive der Ausweitung des Holzbaus. Da die hierdurch hervorgerufene Nachfrage dem
gualitativen Mix des deutschen Wirtschaftswaldes entspricht, kdnnte die in SuB unterstellte
zusétzliche Bauholznachfrage aus heimischen Bestdnden gedeckt werden. Quantitativ erhoht
sich die Nachfrage entsprechend der Szenarienrechnung um ca. 10-15 %.

Die wichtigsten Akteure in diesem Bereich sind einerseits die Forstwirtschaft, die durch
entsprechende Angebote und Logistik die potentielle Nachfrage mobilisieren kann -
andererseits sind aber Pioniermarkte fur Holzstdnderbauweise notwendig, um zumindest
regional die Vorteile einer solchen ,,neuen* Bauweise auch fir die Rohstofflieferanten tat-
séchlich zu realisieren. Hier kbénnen Wohnungsbaugesellschaften sowie entsprechende Mal3-
nahmen der Kommunen helfen, den Absatz hochwertiger Holzprodukte regional abzusichern
und dabei gleichzeitig Arbeitspldtze in dieser Branche zu erhalten.

6.3.3 Nutzungserhalt und Recycling statt Downcycling

Bel Bauschutt resultiert das Aufkommen von zur Zeit ca. 24 Mio t/a zu ca. 70 % aus Sanie-
rungsmal3nahmen und nur zu 30 % aus Abrifdtétigkeiten. Treten die in den Szenarien ange-
setzten Abrif3raten ein, wird sich mittelfristig das Bauschuttaufkommen auf mit ca. 72 Mio t/a
mehr alsverdreifachen.

Fur Bauschutt ist neben der Deponierung derzeit nur ein Recycling as Strallenbaumaterial
durchfihrbar - also eine Verwertung aul3erhalb des (Hoch)Bausektors.

Als mdgliche Mal3nahmen sind prioritdr die Sanierung und damit Erhalt von zum Abrif3
bestimmten Hauser n sowie das weitergehende Recycling der Baumaterialien erforderlich.

Die von der Enquéte-Kommission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt® geforderte
Erhatung von Bausubstanz anstelle von Neubau geht in diese Richtung, kann jedoch auf-
grund offener Umsetzungs- und Akzeptanzfragen sowie fehlendem Datenhintergrund zur
Abrif3étigkeit derzeit nicht quantitativ in Szenariorechnungen berticksichtigt werden.

Um die Reichweite der Bestandserhaltung im Sinne von Umwelthandlungszielen zu ermitteln,
ist hier unbedingt weiter e For schungsar beit notwendig, die schnell zur Klarung der offenen
Fragen fuhren sollte.

Im Bereich des Recyclings von Baustoffen sind ale Hersteller derzeit bemiht, Technologien
und Logistik zu entwickeln, um kiinftig anfallende Reststoffe direkt weiterzuverarbeiten.

Mittelfristig stellen jedoch die Abgénge aus Nachkriegsbauten die Hauptmenge des anfallen-
den Bauschutts dar, die durch diese neuen Technologien kaum reduziert werden kann.

Daher sollten Maf3nahmen zum Bestandser halt und zur Wohnraumaktivierung aus dem
Bestand (Um- und Ausbau) eineklare Prioritat erhalten.
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6.3.4 Material- und flachenextensiver Neubau

Im Rahmen des SuB-Szenarios wurden verschiedene Moglichkeiten zur Einsparung von
Baustoffen und Ressourcen angenommen, die Uberwiegend auf einer Kombination aus
kompakterer Bauweise, , kellerlosem® Bauen und Ausdehnung des Hol zbaus bestehen.

Diese Mal3nahmen fuhren im Neubau zu einer deutlichen Reduktion des Bedarfs an Baumate-
rialien und damit indirekt auch zur Senkung der Inanspruchnahme mineralischer Rohstoffe.

Die exemplarische Anayse der Wirksamkeit von Mal3nahmen im SuB-Szenario zeigte klar,
dal? im Neubaubereich die Option ,Kellerloses Haus‘ eine erhebliche Wirkung erzielen
kénnte, selbst wenn vorsichtige Annahmen zur Umsetzung verwendet werden (vgl. Abschnitt
5.7).

Diese - im benachbarten Ausland durchaus Ubliche - Bauweise setzt gedndertes Nutzerverhal -
ten voraus, geht aber tendenziell in Richtung , kostengtinstiges Bauen“. Die potentiell erfol-
genden kompensatorischen Mal3nahmen von Bewohnern solcher , kellerlosen® Hauser (z.B.
verstérkte Errichtung/Nutzung von Nebengebaduden) konnten im vorliegenden Projekt nicht
ndher untersucht werden, sollten aber bei einer entsprechenden Politik zur Forderung material -
armer Neubauten unbedingt parallel ermittelt werden.

6.3.5 Per ,Umzug” zum flachenar men Haustypen-Mix ?

Die traditionelle Bevorzugung des freistehenden Einfamilienhauses macht bei Beibehaltung
dieses Trends eine weitere Flacheninanspruchnahme unumgénglich - dies zeigen die
Szenarien REF und EFF sehr deutlich.

Maoglichkeiten zur Verminderung der Flacheninanspruchnahme bietet die Ausweisung einer
kompakteren Bebauung. Zusétzlich kénnen weitere Maldnahmen helfen, die Nachfrage nach
Einfamilienhdusern zu dampfen: Der zukinftig weiter wachsende Anteil an alleinstehenden,
diteren Bewohnern von groféen Einfamilienhdusern 183 den Wohnungsbedarf immer weiter
ansteigen. Der Anstieg ist dabei mehr durch Tradition und fehlende Alternative bedingt als
durch , echte" Nachfrage. Hier bietet sich die Gelegenheit, durch entsprechende Angebotel3l
Mobilitét im Sinne von Umzug zu erzeugen und Neubau zu vermeiden.

6.3.6 Nachhaltiges Bauen und Wohnen: Mehr alsHausund Heizung

Schliefdlich wird , nachhaltiges Bauen und Wohnens* nicht nur durch Eigenschaften des
»Rohbaus* und des installierten Heizsystems erreicht. Auch die Problematik von Umwelt-
risiken durch Wohntextilien, Bauhilfsstoffe (z.B. Kleber, Farben) sowie das sozia-kulturelle
Wohlbefinden sind von grof3er Bedeutung. Diese Gesichtspunkte konnten im Rahmen des
Projekts nicht betrachtet werden. Eine dauerhaft-umweltgerechte Strategie im Bedirfnisfeld
»Bauen und Wohnen* erfordert jedoch auch eine Mikroanalyse, die mehr umfaldt als die
Betrachtung der groRRen Stoffstrome. Human- und Okotoxizitat, Nachbarschaft und kulturelle
Infrastruktur sind wichtige Fragen in einem ganzheitlichen, bedirfnisfeldorientierten Ansatz,
den esin den nachsten Jahren aktiv auszugestalten gilt.

131 giehe auch +Altersgerechtes Wohnen - Kundenbefragung“ in Hannoversche Berichte, Heft 76, Hannoversche Leben,
Hannover Oktober 1997.
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7 Welterer Forschungs- und Entwicklungsbedar f

Der weitere Forschungs- und Entwicklungsbedarf konnte direkt aus der Arbeit mit dem
Modell und der fruchtbaren Diskussion mit Projektbeteiligten, Beiratsmitgliedern und Ver-
bandsvertretern abgeleitet werden. Hierbei ergaben sich drei Schwerpunkte:

Verbesserung der Datengrundlage des Modells
Anwendungen des Modells
V erbesserungen des Modells

Im folgenden wird der identifizierte F& E-Bedarf fur diese Schwerpunkte ndher dargestellt.

7.1 Verbesserung der Datengrundlagen

Fir den Bestand an Wohnraum besteht eine statistische Gliederung sowie eine erste Systema-
tiserung hinsichtlich ihres Heizwarmebedarfes. Die stoffliche Charakterisierung des
Bestandes mufite sich innerhalb dieses Projektes an die bestehende Klassifizierung anlehnen
und konnte nur auf rudimentére Daten zurlckgreifen. Die (bau)stoffliche Beschreibung des
Bestandes bleibt daher in ihrer Qualitdt deutlich hinter den anderen Tellen der Datengrundlage
zurlick. Hier wird dringender Forschungsbedarf gesehen.

Der Einbezug der fur den Wohnungsbau notwendigen Infrastruktur war nicht Bestandteil des
Projektes - erste Abschatzungen zeigen jedoch, dal3 sowohl fur die Flachen- als auch fur die
Materidintensitét die Infrastruktur eine hohe, wenn nicht sogar in Einzelfdlen die mali3-
gebende Rolle zufédllt. Dies sollte in naher Zukunft intensiver erforscht werden.

Zu den Transportaufwendungen der Baustoffe liegen keine umfassenden Angaben vor. Einzig
fir den Fernverkehr sind die Aufwendungen fir Branchen verfiigbar. Fir den Bausektor sind
alerdings insbesondere die Transporte der Massenguter im Nahbereich entscheidend, um den
Gesamtumfang der Verkehrsleistung zu beurteilen. Hier fehlt es an einer dezidierten Auf-
stellung der Transportleistungen flr einzelne M assenbaustoffe.

Die Beschreibung der Effizienzsteigerung bel allen Prozessen basiert bisang auf allgemein
zuganglichen Literaturdaten. Dabei sind nur die fur die Volkswirtschaft mal3gebenden
Bereiche hoher Energieintensitdt betrachtet worden. In Verbandsgespréchen konnte aber
durchaus die Erkenntnis gewonnen werden, dal3 auch fir Baustoffe Zukunftstechnologien
entwickeln werden, die sowohl die Energieeffizienz erh6hen als auch insbesondere die Mate-
rialintensitdt gegeniber den heute gebrauchlichen Baustoffen verringern und zu einer anderen
Bewertung fuhren konnen. Hier kénnen neue Entwicklungen zu hochwérmeddmmenden, sehr
leichten Steinen sowie ein baustoffadaquates Recycling wichtige Impul se geben.

Unter dem Stichwort ,Regionalisierung® kann sowohl die Teilbetrachtung von Regionen
angefuhrt werden als auch die weitere Disaggregation von Daten. Die Stoffstromanalyse sollte
im Hinblick auf eine regionenspezifische Differenzierung weiterentwickelt werden, da eine
Reihe von Ressourcenproblemen und Umweltproblemen regional deutlich unterschiedlich
ausgepragt sind (z.B. Flacheninanspruchnahme, einheimische Ressourcen).

Bei Rohstoffen sollte bei der Datenerfassung und -darstellung stérker differenziert werden,
sowohl regionenspezifisch (z.B. Holz aus tropischen, borealen, temperierten Zonen) als auch
zwischen Primér- und Sekundarrohstoffen (z.B. Naturgips, REA- und synthetische Gipse)
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7.2 Anwendungen des Stoffstrommodells

Durch die starke Aufgliederung der Datengrundlage mit ihrer hohen Flexibilitdt kann das
vorliegende Stoffstrommodell als Instrument zur Beratung von Akteuren auf nationaler
oder regional/lokaler Ebene dienen. Hier ist insbesondere eine Verknipfung mit dem oben
(Abschnitt 7.1) aufgefuhrten Punkt Zukunftstechnologien sinnvoll.

Da branchentber greifende Stoffstrdme analysiert werden kénnen und das M odell einen
hohen integrativen Charakter aufweist, ist es flr akteursbezogene Anwendungen, z.B.
als Unterstiitzung von Akteursgruppen bel der Aufstellung eigener Umwelt(handlungs-)
ziele sowie beim prospektiven Monitoring von branchenbezogenen Selbst-
ver pflichtungen geeignet.

Nach der erfolgreichen Durchfiihrung einer Stoffstromanalyse fur das Bedurfnisfeld ,, Bauen
und Wohnen® ist eine Anwendung auf weitere Bedirfnisfelder in Betracht zu ziehen, wobei
hinsichtlich Umweltrelevanz und Datenlage insbesondere die Bereiche (private) Mobilitét,
langlebige Konsumguter sowie Erndhrung/Landwirtschaft als interessante Anwendungsfelder
in Frage kommen.

7.3 Verbesserungen des Stoffstrommodells

Das Stoffstrommodell wurde als Prototyp entwickelt und ist voll funktionsféhig. Es wurde
jedoch nur fir den Expertengebrauch (,In-Door*-Phase) mit interner Modellkenntnis.
konzipiert. Derzeit ist es Nutzern nur mit erheblichem Einarbeitungsaufwand maoglich,
konsistente neue (eigene) Szenarioannahmen in das Modell einzufigen. Um der
Umsetzungsorientierung des Modells in Richtung Akteure gerecht zu werden, ist jedoch eine
moglichst gute Verbreitung in Fachkreisen notwendig, die nicht alleine auf erfahrene
Speziaisten zielt. Zur Unterstiitzung von weiteren Anwendern ist daher eine Erweiterung des
EDV -Instrumentes notwendig.

Die hier vorgeschlagenen Verbesserungen am Modell dienen auch dazu, den derzeitigen
Status eines Prototyps zu verlassen.

7.3.1 Verbesserung der Nutzerschnittstelle

Zur Unterstitzung der erweiterten Modellnutzung sind eine Reithe von Verbesserungen
notwendig, die Ein- und Ausgaberoutinen sowie die Handhabung betreffen:

- benutzerfreundliche Parametersetzung zur Szenariendefinition: Alle Annahmen und
gesetzten Parameter sollen in einer Anzeige aufgelistet werden.

- benutzerfreundlicher Vergleich eigener Daten mit Originalwerten: Bei Anderung der
Eingabedaten werden Szenarienergebnisse im REF, EFF und SuB mit den 3 Original-
Szenarien vergleichend dargestellt und Verénderungen farbig markiert.

- direkte Hilfe zum Umgang mit dem Programm: Eine Online-Hilfe soll in allen wesent-
lichen Bereichen zur Verfligung gestellt werden,. Beispiele und Hilfestellungen sollen
durch das Programm fuhren.
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- Unterstitzung bel der Schwachstellenanalyse: Mit Hilfe von Analysetools (z.B.
Prozefdbaum zur Identifizierung von Prozef3abhangigkeiten) sollen wichtige Verknip-
fungen entlang der Prozefketten in ihrer Tiefe dargestellt werden, womit auch die
Transparenz fur Nutzerlnnen erhéht wiirde.

- Neben der Verbesserung des Datentransfers zu anderen Programmen (Textverarbei-
tung, Tabellenkalkulation) sollte auch eine Schnittstelle zu Im- und Export der Daten
zur UBA-Datenbank , Okobilanzen* implementiert und deren Struktur der Datenbe-
schreibung weitestgehend tbernommen werden.

- Die Szenarioergebnisse sowie alle graphischen Darstellungen sollen Uber eine Report-
funktion ausgegeben werden kénnen.

7.3.2 Verbesserungen der Wissensverarbeitung im Modell

Im Modell-Prototyp wurden die Treibergrof3en ,,Haustypen® und ,Heizenergiebedarf zu-
néchst getrennt voneinander abgebildet, die entsprechenden Daten sind ebenfalls getrennt
einzugeben, obwohl diese Grofden rea nicht unabhangig voneinander sind. Dies stellt eine
potentielle Gefahrenquelle dar, da Nutzerlnnen unplausible Daten eingeben kdnnen, etwa
Anderungen der Hausgeometrien ohne automatische Anderung des Nutzwéarmebedarfs.

Da zwischen diesen TreibergrofRen jedoch kausale Zusammenhénge bestehen, sollen sie
mittels M odellerweiterungen abgebildet werden32, Durch diese erweiterte Wissensver ar bei-
tung innerhalb des Stoffstrommodells wird nicht nur die Kontrolle der Datenplausibilitét
erleichtert, sondern sie dient auch zur starken Vereinfachung bel der Parametersetzung fr die
Szenariendefinition und ggf. auch fir die Ergebnisgewinnungl33. Alle kinftigen Nutzerlnnen
werden somit entsprechend entlastet.

7.3.3 Verbesserung der Abbildungseigenschaften des Modells

Abschlief3end ist die mogliche Erweiterung des Modells um sozio-6konomische Indikatoren
zu nennen, die insbesondere im Zuge der akteursnahen Anwendung an Bedeutung gewinnen
wird. Die mit Hilfe des entwickelten Werkzeugs relativ schnell identifizierbaren Reduktions-
potentiale werden aus Akteurssicht stets mit Fragen nach den direkten oder indirekten kono-
mischen verknlpft, wobel gerade ,, win-win“-Situationen interessieren.

Unter regionalen und nationalen Gesichtspunkten sind aber auch Indikatoren wie Arbeits-
platzzahl und Wertschopfung von Bedeutung, sodal’® eine Erweiterung des Indikatoren-
spektrumsim Modell Uber dierein , 6kologische Saule’ der Nachhaltigkeit hinaus mittelfristig
eine sinnvolle Verbesserung darstellt, mit der die Attraktivitat des Modells fur potentielle
Anwender verbessert sowie das Einsatzgebiet erheblich verbreitert werden konnte.

132 ber Nutzwarmebedarf 143t sich aus dem Aufbau der Hauser ableiten. Durch die Geometrie der Haustypen, k-Werte der
Bauelemente und typische Nutzergewohnheiten kann der Nutzwarmebedarf ndherungsweise berechnet werden. Folgende
Heizenergie-Bilanzprogramme sollen dabei mindestens untersucht werden: STATBIL von Wolfgang Feist, Enerplan 2.0
der hessenEnergie GmbH und EPASS 3.1 von Prof. Hauser an der Gesamthochschule Kassel.

133 wird die unter 7.1 genannte Erweiterung der Modelldatenbasis um ,, Infrastruktur” realisiert, sollte die modellinterne
Wissensverarbeitung ebenfalls entsprechend erweitert werden. Derzeit bilanziert das Modell nur den Grundstiicks-
flachenbedarf der Hauser. Uber verschiedene Rechenschritte kénnen jedoch Lange der Ver- und Entsorgungssysteme,
Flachenbedarf der Straf3en und weitere InfrastrukturgréfRen ebenfalls modellintern bestimmt werden.
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Definitionen wichtiger Begriffe und Abkurzungsverzeichnis

ABL:

Annahmen:

BAU:

BDM:
BfLR:
BMBF:

BMBau:
BMU:
BMWi:

bottom-up:

Alte Bunded énder

Begriff fur die Gruppe aler in einem Szenario verwendeten Parameter, die as
veranderbare Einflu3gr6i3en das Ergebnis beeinflussen

business-as-usual, englische Bezeichnung fir ein Szenario des Typs Referenz, mit
dem eine eingriffslose Trend-Entwicklung abgebildet wird

Bund Deutsche Mdrtelindustrie
Bundesforschungsanstalt fur Landeskunde und Raumordnung, Bonn

Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (sog.
Zukunftsministerium), Bonn

Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau, Bonn
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn
Bundesministerium fur Wirtschaft, Bonn

Bezeichnung fur einen Modellierungsansatz ,,von unten”, bei dem ein technisches
Modell zur Abbildung eines (linearen) Funktionszusammenhangs gewahlt wird
und das in der Regel einen hohen Differenzierungsgrad aufweist. Bottom-up-
Modelle sind insoweit erklarend, als dafl’ direkt bestimmt werden kann, welcher
Parameter wie auf ein Ergebnis wirkt.

Bruttowohnbauland: Bezeichnung fir die gesamte vom Wohnbau betroffene Flache. Zu ihr

BUWAL:
CARA:

gehoren neben den Grundsticksflachen (Nettowohnbauland) auch die Fléachen zur
inneren Erschlief3ung der Grundstiicke (Verkehrsflache), die Grunflachen und die
Flachen fir die Folge- und die V ersorgungsei nrichtungen.

Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft, Bern/Schweiz

internes Datenbank-Modell fir MateriafluBanalysen (u.a. zur MIPS-Berechnung)
des Wuppertal-Instituts, unveroffentlicht

Datenbasis: Gruppe exogener Parameter fir das Soffstrommodel |

DHH:
DIN:
EDV:
EFF:

EFH:
FCKW:
FKW:
Fe:

Doppel haushélfte
Deutsches Institut fir Normung
elektronische Datenverarbeitung

Abklrzung fur das Szenario , Effizienzsteigerung”, das die Wirkungen verbesser-
ter Heizsysteme und erhéhten Warmeschutzes (Nachfrageseite) sowie energie-
effizienterer Stoffbereitstellung (Angebotsseite) abbildet.

Ein-Familienhaus
Fluor-Chlor-K ohlenwasserstoffe
Teilhalogenierte Kohlenwasserstoffe, bei denen der Chloranteil substituiert wurde

Eisen
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Einflul¥faktor: In Szenarien beeinfluBbarer (verénderbarer) Parameter, der eine Wirkung auf
das Ergebnis vermittelt, z.B. Zahl warmegeddmmter Gebaude, Anteil effizienterer
Zementwerke, Zeitpunkt und Ausmal’ des Ersatzes von PV C- durch Holzfenster.
Die Gesamtmenge aler beeinflulten Parameter, die ein Szenario bestimmen,
bilden dessen Annahmen.

exogener Parameter: Eingabegrofie, die aul3erhab des Soffstrommodells bestimmt wird und
zur Berechnung von Umweltindikatoren dient. Die Gesamtheit aller exogenen
Parameter bildet die Datenbasis des Soffstrommodells.

GDI: Gesamtverband Dammstoffherstellender Industrie (Fachverband)

GEMIS. , Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme”, Computermodell und Daten-
basis des Oko-Instituts furr Energie-, Stoff- und Transportsysteme

Grundmodell: EDV-maliige Realisierung des Soffstromodells, mit dem eine Abbildung von
Szenarien und Berechnung ausgewahlter Umweltindikatoren fir einen bestimmten
Fal (bzw. Anwendung oder Sektor) mdglich ist und das keine besonderen
Anforderungen an die Nutzeroberflache aufweist (vgl. auch Prototyp).

ifib: Institut fur Industrielle Bauproduktion, Universitét Karlsruhe

IKARUS: , Instrumente fur Klimagas-Reduktions-Strategien”, Forschungsprojekt des BMBF
ISI: Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung

KCL: kommerzielles Okobilanz-Modell des finnischen Papierherstellers KCL, unter

WINDOWS laufféhiges EDV-Programm mit grafischer Oberflache, die Daten-
basis beruht Uberwiegend auf Daten aus BUWAL (1990) sowie firmeninternen

Informationen

ITAS: Institut fir Technikfolgenabschétzung und Systemanalyse (am Forschungszentrum
Karlsruhe)

IWU: Institut Wohnen und Umwelt (Darmstadt)

KS: Kaksandstein

MaRnahme: definierte Anderung eines Einflulfaktors in einem Szenario, die unabhangig von
anderen Mal3nahmen erfolgen kann.

MaRnahmenbiindel: Gruppe definierter Anderungen von EinfluRfaktoren, die aufgrund einer
wechselseitigen Abhangigkeit nur zusammen in einem Szenario verwendet
werden dirfen.

MJ: Mega Joule (10° Joule)

Modell:  mathematisches Abbildungskonzept fir einen realen Zusammenhang
N: Stickstoff

NBL: Neue Bundeslénder

NEH: »Niedrig-Energie-Haus*, Bezeichnung fur einen Haustyp, der in der Gebaude-
klasse 1-2-FH einen Nutzwarmebedarf von 30-50 kWh/m2* a aufweist.

NWBL:  Nettowohnbauland, Bezeichnung fir die Grundstlicksflachen, die von einer
Wohnbebauung direkt betroffen sind (vgl. auch Bruttowohnbauland)
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OKO: Oko-Ingtitut (Institut fiir angewandte Okologie e.V.)

P Phosphor

PC. » Personal Computer*, Bezeichnung fir einen Arbeitsplatz-Rechner

PE: Polyethylen

PH: Passivhaus, d.h. ein Gebaude, das gegentber NEH durch verbesserten Warme-

schutz und passiv-solare Bauweli se einen welter reduzierten Nutzwarmebedarf von
ca. 10-20 kWh/m2* a aufweist.

PP: Polypropylen

Prototyp: Exemplarische Auslegung des Grundmodells fir eine bestimmte Anwendung
(Fallbeispiel). Im vorliegenden Forschungsvorhaben ist das Fallbeispiel der
Bereich ,,Bauen und Wohnen*, sodal3 der Prototyp des Soffstrommodells spezi-
fisch fUr die dabei interessierenden Fragen ausgelegt wird. Der Prototyp dient
zur exemplarischen Darstellung der Méglichkeiten, die ein Stoffstrommodell mit
entsprechender Datenbasis und Szenarien hinsichtlich der Ergebnisse bietet.

PS: Polystyrol

PVC. Polyvinylchlorid

REA: Rauchgas-Entschwefelungs-Anlage

REF: Abkurzung des Szenarios Referenz in diesem Forschungsprojekt, mit dem eine
eingriffslose Trend-Fortschreibung beschrieben wird

RH: Reihenhaus

SCR: selektive katalytische Reduktion (DeNOx-V erfahren)

SIA: Schwei zerischer Ingenieur- und Architekten-Verein

StBA: Stati stisches Bundesamt

Stoffstrommodell: EDV-System zur mathematischen Abbildung von Szenarien und den durch
sie verursachten Stoffstréomen sowie den davon abhéngigen Umweltindikatoren.
Die Datenbasis des Stoffstrommodells und die gewdahlte Form der Szenario-
formulierung bestimmen seinen Anwendungsber eich.

SuB: Abkilrzung des Szenarios Struktur- und Bewultseinswandel in diesem For-
schungsprojekt, bel dem zusétzlich zu den Annahmen im EFF-Szenario auch das
Konsumentenverhalten als veranderbarer Einflu3faktor aufgefaldt wird (z.B.
Senkung des Flachenbedarfs je Wohnung)

Szenario: Postulierte Anderung einer Entwicklung innerhalb eines Betrachtungszeitraums
durch szenariospezifische Annahmen. Zusammen mit einer adagquaten Datenbasis
und einem geeigneten Modell lassen sich ,Wenn-Dann“-Aussagen treffen, die
insbesondere die (zeitliche) Anderung von Umweltindikatoren betreffen.

t: Tonne (1000 kg)

t*km: Tonnen-Kilometer (auch: tkm)
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top-down: Bezeichnung fir einen Modellierungsansatz ,,von oben”, bei dem ein mathemati-
sches bzw. statistisches Modell zur Abbildung eines Funktionszusammenhangs
gewdhlt wird und das in der Regel einen hohen Aggregationsgrad aufweist. Top-
down-Modelle sind oft 6konometrisch, beruhen also auf einem Wirkungszusam-
menhang, der Uber Kosten oder Preise vermittelt wird (z.B. Preiselastizitaten).
Durch dann stattfindende hohe Aggregation reader Ablaufe zu 6konomischen
Parametern ist der Differenzierungsgrad von Ergebnissen in der Regel gering.

UBA: Umweltbundesamt, Berlin

UGR: »Umweltokonomische Gesamtrechnungen®, statistisches Informationssystem des
StBA zur Verknitpfung von statistischen Daten Uber Wirtschaftsaktivitdten mit
Daten zu Umweltindikatoren

UMBERTO: kommerzielles Okobilanz-Modell von IFEU/IFU, unter WINDOWS lauf-
fahiges EDV-Programm mit nutzerfreundlicher grafischer Oberfléche, die Daten-
basis beruht Uberwiegend auf Daten aus BUWAL (1990), ETH (1995) und OKO
(1994)

Umweltindikator: Parameter, mit dem die Umweltbelastung fir ein Umweltproblemfeld
quantitativ erfaldt wird. Umweltindikatoren dienen als Fokus zur Bestimmung von
Reduktionspotentialen in Szenarien. lhr Vergleich mit Referenzsystemen (z.B.
Umwelthandlungszielen) dient zur Interpretation der Szenarioergebnisse.

Umwelthandlungsziel: Quantitative Formulierung einer politisch gewtinschten Veranderung
in einem Umweltproblemfeld, ausgedriickt Uber Umweltindikatoren. Umwelt-
handlungsziele weisen oft einen Zeitbezug aus, z.B. Reduktion der Emission
eines Stoffes X um'Y % bis zum Jahr t, ausgehend vom Basigahr t,.

WE: Wohneinheit (Wohnung)
WF: Wohnflache

Wohnfléchendichte: Kennzahl zur Beschreibung der Verdichtung einer Bebauung. Sie ergibt
sich al's Quotient aus Wohnflache und Grundstiicksfléche.

WSV O 95: Wéarmeschutzverordnung 1995, Regelwerk zur Festlegung von Energiekennzahlen
fur Neubauten

WTO: World Trade Organization (Welthandel sorgani sation)
XPS: extrudiertes Polystyrol



