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Einleitung

1 Einleitung

Das komplexe Beziehungsgeflecht zwischen ©6konomischen, 6kologi-
schen und sozial - kulturellen Aspekten ist in kaum einem vergleichbaren
Bereich so stark ausgepragt wie in der ,gebauten Umwelt”. Gebaude und
Infrastruktur sind ein wesentlicher Bestandteil unserer Kultur. Sie greifen
stark in die Umwelt ein bzw. gestalten und bilden diese. Vor allem in Eu-
ropa bleibt der Natur, den urspringlichen, 6kologischen Systemen, nur
noch ein geringer Raum zwischen den technischen, vom Menschen ge-
schaffenen Systemen Stadt und Kulturlandschaft. Siedlungen, Verkehrs-
netze und kultivierte Landschaft bilden den ,Kulturraum”, den Lebens-
raum, in der die Aktivitaten unserer Gesellschaft stattfinden. Hier
existieren verschiedene Wohn- und Arbeitsformen nebeneinander, die je-
weils einen bestimmten sozialen und kulturellen Hintergrund zum Aus-
druck bringen und in unterschiedlichen Bau- und Verkehrsstrukturen re-
sultieren. Dies flhrt zu standig veranderten Wechselwirkungen zwischen
der naturlichen Umwelt und verschiedenen sozialen BedUrfnissen, die ih-
ren Ausdruck in unterschiedlichen kulturellen Lebensstilen finden. Wohn-
bedurfnisse, technische Entwicklung in Produktion, Konsum, Arbeiten
und Freizeitverhalten sind wesentliche Faktoren, die die Gestalt und die
Veranderung des gesamten Lebensraumes beeinflussen. Die aus den vor-
beschriebenen Bedurfnissen resultierende Veranderung der Gesellschaft
spiegelt sich in technischer Hinsicht in der Bautatigkeit wieder.

1.1 Ausgangslage

Bedingt durch die Komplexitdt und den Umfang des durch Bautatigkeit
verursachten Eingriffs in die Natur, stellt die Weiterentwicklung, Um- und
.(...) Neugestaltung dieses zentralen Lebensbereiches nach den Zielvor-
gaben einer nachhaltig zukunftsvertrdglichen Entwicklung (...) eine zen-
trale Herausforderung dar, die auch bei der Generalversammlung der
Vereinten Nationen (HABITAT Il) eine grol3e Rolle gespielt hat.”

[ENQ 98; S. 232]

Strukturwandel

Generell sind es strukturelle, gesellschaftliche und wirtschaftliche Ande-
rungen, die einen stetigen Wandel des Gebdudebestands und der Infra-
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struktur nach sich ziehen. Wahrend beispielsweise in Deutschland die
Umstrukturierung im Ruhrgebiet durch den Rickgang der Montanindu-
strie schon weit fortgeschritten ist, erfordern auch in anderen Regionen
neue Produktionsverfahren, sowie neue Organisationsformen bestimm-
ter Gewerbe und Dienstleistungszweige immer neue Infrastrukturnetze,
Flachen- und Gebaudestrukturen. Neben der produzierenden Industrie,
die immer haufiger ins Ausland verlagert wird, sind es heute auch groBe
Flachen von Post und Bahn, sowie die darauf befindlichen Gebaude, fur
die vor allem innerstadtisch neue Nutzungskonzepte zu entwickeln sind.
GroBe Leerstdnde in den ostlichen Bundeslandern stellen eine ganzlich
neue Problematik dar - der Umgang mit dem Leerstand wurde in dieser
Form noch nie thematisiert und erfordert neue Konzepte und Handlungs-
strategien. Inwieweit auch der zunehmende Einsatz neuer Medien einen
EinfluB auf die gebaute Umwelt nimmt, ist noch nicht absehbar.

War es bislang Uberwiegend die Neubautatigkeit, die als wirtschaftlicher
und beschaftigungspolitischer Faktor eine besondere Aufmerksamkeit
genoB, so rlckt - vor allem unter den Aspekten einer nachhaltigen Ent-
wicklung - immer mehr die gebaute Umwelt selbst, d. h. der Gebaudebe-
stand und die Infrastruktur, in den Mittelpunkt des Interesses. In den letz-
ten Jahren ist eine Veranderung der Bautatigkeit zu beobachten. Generell
steht einem Rickgang der Neubautatigkeit die Zunahme der Bautatigkeit
im Bestand gegenuber; d. h. der Zustand und die Ausnutzung des Ge-
baudebestandes bestimmt in immer gréBerem Mal3e die Bautatigkeit.
Die Aufgaben der Zukunft liegen daher Uberwiegend in der Bewirtschaf-
tung und dem Umbau [HAS 99] des vorhandenen Baubestandes.

Energie- und Stoffstrome

Neben der 6konomischen und der sozialen Perspektive (vor allem hin-
sichtlich der Versorgung mit Wohnraum) wird zunehmend der Aspekt
der durch die Bautatigkeit hervorgerufenen Umweltbelastungen fokus-
siert. War seit den siebziger Jahren vor allem der Energieverbrauch der
zentrale Betrachtungspunkt, so werden inzwischen auch die durch die
Bauwirtschaft ausgeldsten Stoffstrome betrachtet. Die gesamte Bauwirt-
schaft verursacht etwa 40% der durch die deutsche Volkswirtschaft aus-
geldsten Stoffstrome, das sind ca. 750 mio. Tonnen pro Jahr [ENQ 99].
DarUberhinaus werden in Deutschland rund 40% der gesamten Endener-
gie fur private Haushalte verbraucht [STABU] (s. Tab. 1.1:S.5).

Es zeigt sich, daB3 aufgrund des hohen Stoff- und Energiebedarfs dem
Bausektor hinsichtlich der Minimierung der Rohstoffentnahmen eine we-
sentliche Bedeutung zukommt. Hier ist jedoch prinzipiell zwischen den
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Sektoren Hochbau und Tiefbau zu unterscheiden: Wahrend im Tiefbau
Uberwiegend mineralische Baustoffe eingesetzt werden, ist die Vielfalt im
Hochbau ungleich groBer.

Untersucht man die Stoffstrome genauer, so zeigt sich in der Bauwirt-
schaft verglichen mit anderen Produktionsbereichen eine spezielle Dyna-
mik. Die Relationen zwischen Input und Output liegen im Hochbau bei
verschiedenen Untersuchungen zwischen 2:1 bzw.10:1 [ENQ 99], was
dazu fuhrt, daBB das ,Zwischenlager” Gebdudebestand immer weiter
wachst. Eine Studie ermittelt flr die Schweiz einen Input von 40 - 75 mio.
t/a zu einem Output von 7 - 30 mio. t /a [INFRAS 96].

1991 1995 1998 1999
[petajoule] | [petajoule] | [petajoule] | [petajoule]
Alle Wirtschaftsbereiche 10.700,00| 10.322,50| 10.469,10, 9.997,00
Konsum d. privaten Haushalte im Inland 3.767,10| 3.94560| 4.084,00) 4.227,00

private Haushalte im Inland in Prozent 35% 38% 39% 42%

Tab. 1.1:  Energieverbrauch nach Wirtschaftsbereichen im Inland [STABU]

Im Gegensatz zu Produkten in vielen anderen Industriezweigen, die Uber
relativ kurze Lebenszyklen verfligen und oft eine verhaltnismaBige , stoff-
liche Homogenitat” aufweisen, zeichnen sich die Stoffstrdome im Hoch-
bau durch eine groBe Vielfalt aus. Bedingt durch die unterschiedliche
Verweildauer einzelner Stoffe im Bestand unterscheidet sich der Output,
was die Zusammensetzung und die Vielfalt anbelangt, wesentlich vom
Input.

UL
UL

Lager out i |

— ——» oo

| o | o |

| o | |

| | o

System
groe Menge t = Jahre geringere Menge

homogene Altersstruktur heterogene Alterstruktgr
Zustand geringer Entropie Zustand hoher Entropie

Abb. 1.1:  Prinzipielles Verhaltnis von In- und Output im Gebaudebestand

Die Zusammensetzung des Abfalls innerhalb eines Jahres ist wesentlich
heterogener als die des Inputs fir den gleichen Zeitraum. Dies beruht auf
den unterschiedlichen Verweilzeiten der einzelnen Stoffe im Bestand so-
wie der langen Lebensdauer der Bauwerke generell. Das Spektrum reicht
von Abfallen, die bei heutiger Bautatigkeit entstehen (Reststoffe, Verpak-
kungen) bis hin zu Baustoffen, die vor flinfzig oder hundert Jahren ein-
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gebaut wurden und heute durch Gebaudeabbriche, Erneuerungs- und
UmbaumaBnahmen wieder in den ,Kreislauf” zurlickgelangen sollen.
Viele Baustoffe, die friiher gebrauchlich waren, werden heute gar nicht
mehr hergestellt oder eingebaut - dafur jedoch durch eine Vielfalt immer
wieder neuer Baustoffe abgel6st. Das bedeutet, dal3 sich die Zusammen-
setzung der Gebaude und damit der Materialmix innerhalb des Lagers
Gebaudebestand im Laufe der Jahre standig dndert und damit auch die
Zusammensetzung des kunftig anfallenden Bauschutts. Durch diese spe-
zielle Dynamik ist die finfte Novelle des , Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetz” [Krw-/AbfG 94], die auf die weitgehende SchlieBung der Stoffkreis-
ldufe im Baubereich zielt, nur schwer umzusetzen.

Kriterien einer nachhaltigen Entwicklung

Ausgehend von den allgemeinen Zielen, die der Forderung nach einer
nachhaltigen Entwicklung voranstehen, sollen zunachst die im Baube-
reich entstehenden Konflikte aufgezeigt werden, um dann zu der Zielde-
finition fur die vorliegende Dissertation zu gelangen. Generell sind bei der
Zieldefinition einer nachhaltigen Entwicklung drei Dimensionen zu unter-
scheiden:

- Okologisch
- dkonomisch und
- sozial-kulturell.

Vor allem die Enquete-Kommission des Bundestages hat sich des Themas
angenommen und hier fir den Baubereich folgende Problemfelder iden-
tifiziert.

. Fur das Beispielfeld Bauen und Wohnen hat die Enquete-Kommission ein
Zieldreieck entworfen, das die 6kologische, die 6konomische und die so-
ziale Dimension in einem Leitbild "Wohnen’ zu verkndpfen sucht. Woh-
nen ist zum einen ein grundlegendes Bedlirfnis, die Bauwirtschaft ist ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor, aber auch die Belastungen der Umwelt -
durch Flachen- und Materialverbrauch - sind in diesem Bereich erheb-
lich.” [ENQ 98;S.17], (s. Abb. 1.2:S.7)

Hinsichtlich der 6kologischen Dimension wurde lange Zeit Uberwie-
gend die Flacheninanspruchnahme (Zersiedelung) sowie der Energiever-
brauch und die Schadstoffe betrachtet. Inzwischen wird, wie bereits er-
wahnt, auch die Relevanz der ausgeldsten Material- und Stoffstrome
erkannt. Okobilanzen, wie sie aus anderen Produktionszweigen bekannt
sind, ermdglichen auch im Bausektor die ganzheitliche Bewertung der
Material- und Stoffstrdme und der dadurch verursachten Umweltbela-
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stungen [SETAC 92], [BEW 94], [KOH 95], [BOI 95], [SETAC 96], [KOBEK 96], [OGIP
96]. Mit der Betrachtung von Stoffstromen riickt zunehmend auch die
Verfolgung von Problemstoffen und deren Verschleppung durch Recyc-
lingprozesse in den Vordergrund [ENQ 99].

Folgende 6kologische Kriterien bilden derzeit die Grundlage einer Nach-
haltigen Entwicklung im Bauwesen [ENQ 98; S.335]:

- Flachenverbrauch

- Versiegelung

- Ressourcenverbrauch

- Einsatz von Problemstoffen

- Energieverbrauch / CO2 - Emissionen

ISmiaIe Dimension

+ Sicherung bedarfsgerechten W ohn-
raums nach Alter und Haushaltsgrolie;
ertrizliche Ausgaben fir "W ohnen"
auch fir Gruppen geringeren Einkom-
Mens im Sinne eines ang emessenen
Anteils des Haushatseinkommens

= - - - *  Schaffung eines zecignaten W ohnum-
I0""':“"m'msche Dimension feldes, sozide Integzration, Vermei-

L dung won Ghettos
+  Minimierung der Lebenszykluslkosten

von Gebauden (Erstellung, Betrieb, In- * Verﬁne_tlﬂng e Arbeiten, Wohnen unel
standhaltung, Rickbau, Recyeling ete.) Freizeit in der Siedlungsstruktur

+ relative Verbilligung won Umbau- und + "Gesundes Wohnen" innerhalb wie
Erhaltungsinvestitionen im Wergleich aufierhalk der YWohnung

zum Meubau + Erhéhung der ¥Wohneigentumsquote

*  Optimierung der Aufwendungen fiir tech- unter Entkopplung ven Eigentumsbil-
nische und soziae |nfrastruktr dung und Flachenverbrauch
+ Werringerung des Sub- r * Schaffung bzw. Siche-

rung von Arbeitsplatzen
im Bau- und Woh-
nungsbereich

wentionsaufwandes

Olologische
Dimension

* Reduzierung des
Flachenverbrauchs

* Beendigung der Zer-
siedelung der Landschaft

+  Geringhaltung zusatzlicher Bodenversiegelung und Ausschopfung von Entsieze-
lungspotentialen

+  Orientierung der Stoffstréme im Baubersich an den Zielen der Ressourcenschonung

* Vermeidung der Werwendung und des Eintrages von Schadstoffen in Gebaude bei
Neubau , Umbau und Nutzung; Beachtung dieser Prinzipien bei der Schliefung
des Stofflreislaufs bei Baumaterialien

+ Werringerung der Kohlendioxid-Emissionen der Gebaude im Sinne des Beschlusses
der Bundesregierung zur 25% -igen Reduktion insgesamt bis zum lahr 2005

Abb. 1.2:  Ausgewabhlte Zieldimensionen flr den Bereich ,,Bauen und Wohnen”
[ENQ 98; S.234]
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Okonomisch waren es bislang tberwiegend die Aspekte der Bauwirt-
schaft (Investitionen) sowie der Subventionen, die im Zentrum der Be-
trachtung standen. Zunehmend finden nun auch die Lebenszykluskosten
von Gebauden Beachtung. Die Folgen eines ,Erneuerungsstaus” waren
nach der Wiedervereinigung in den neuen Landern deutlich sichtbar. Im-
merhin liegt die Substanzwerterhaltung bei ca. 130 - 180 Mrd. DM pro
Jahr und die Investitionen fur Ersatzbauwerke bei 240 bis 290 Mrd. DM
pro Jahr [ENQ 98; S.272]. Gesamtwirtschaftlich gesehen sollte eine optimale
Nutzung des Gebaudebestands angestrebt werden, denn die Verwaltung
von Leerstand verursacht ebenfalls Kosten.

Die 6konomischen Kriterien werden bestimmt durch [ENQ 98; S.335]:

- Lebenszykluskosten von Gebauden

- Investitionen in Umbau / Erhaltung im Vergleich zu Neubau
- Infrastrukturaufwand

- Subventionsaufwand

Bezlglich der sozialen Dimension sind neben den vielfaltigen individu-
ellen und gesellschaftlichen Zielen vor allem die Wohnraumversorgung
sowie der Faktor der Arbeitsplatze in der Bauwirtschaft in Betracht zu zie-
hen. Daneben spielt die Qualitat des Wohn- und Arbeitsumfelds, sowie
Versorgung, Transport und Infrastruktur eine wesentliche Rolle.

Soziale Kriterien [ENQ 98; S.335] betreffen Uberwiegend:

- Arbeitsplatzeffekt

- Sicherung bedarfsgerechten Wohnens

- geeignetes Wohnumfeld / Vernetzen von Wohnen, Arbeiten und
Freizeit

- gesundes Wohnen

- Erhéhung der Wohneigentumsquote

- Kosten des Wohnens

Langfristig mUssen sich die Ziele einer nachhaltigen Entwicklung der un-
terschiedlichen Dimensionen nicht widersprechen. Das gréBte Problem
liegt darin begrindet, da3 das Allgemeinwohl meist in Konkurrenz zu
kurzfristigen, 6konomisch orientierten Interessen steht. In der Auflésung
dieser Konflikte im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung liegen die poli-
tischen und planerischen Herausforderungen der Zukunft.

Problem der mehrkriteriellen Bewertung

Das vorbeschriebene Spektrum der verschiedenen Dimensionen und der
darauf basierenden unterschiedlichen Kriterien zeigt bereits wesentliche
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Konfliktbereiche einer nachhaltigen Entwicklung auf. Die Komplexitat des
Gegenstands - des Gebdudebestands selbst - und die Interaktion mit an-
deren komplexen Systemen gestaltet vor allem die Definition der Hand-
lungsziele und der Instrumente einer nachhaltigen Entwicklung duBerst
schwierig.

Betrachtet man die unterschiedlichen Kriterien, die fir eine nachhaltige
Entwicklung im Baubereich identifiziert werden, stellen sich folgende Pro-
bleme: Die einzelnen Kriterien missen qualitativ bewertet und maoglichst
auch quantifiziert werden. Diese Bewertung ist jedoch aufgrund unter-
schiedlicher Einheiten und Dimensionen nicht ,neutral” auf einer einheit-
lichen Skala meBbar. Daher mussen jeweils flr die einzelnen Kriterien
Ziel- und Grenzwerte festgelegt werden; dann kann mittels des Prinzips
des ,constraint satisfaction” eine Bewertung erfolgen [KLI 99]. Dieses Prin-
zip erleichtert eine mehrkriterielle Entscheidungsfindung im Sinne einer
gesamtheitlichen Optimierung, indem ein Zielraum definiert wird.

Kriterium 1

Kriterium 7 Kriterium 2

-
- ,~———
- ——a
-
-

Kriterium 6 Kriterium 3

Kriterium 5 Kriterium 4

Abb. 1.3:  Mehrkriterielle Bewertung, alle Werte liegen im Zielraum

Zur Festlegung und Uberprifung der Ziel- und Grenzwerte sind Bewer-
tungsmethoden und -instrumente, die eine mehrkriterielle Bewertung
auf gleicher Datenbasis zulassen, Einzelberechnungen vorzuziehen, da
sich bei der Simulation einzelne Kriterien widersprichlich entwickeln kon-
nen.
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Generelle Losungsansatze -
Systembetrachtung und Modellierung

Wie schon die Betrachtung der speziellen Dynamik der Stoffstrome im
Gebaudebestand gezeigt hat, reicht bei der Beschreibung der Vorgange
eine einfache, lineare Betrachtung nicht aus. Vielmehr ist in diesem Fall
eine systemhafte Betrachtung notwendig, da sonst die Nebenwirkun-
gen problemorientierter Einzelldsungen nicht gesehen werden kénnen.
Komplexe Systeme haben den Vor- oder Nachteil, daB sie auf Fehler
ebenso wie auf positive Interventionen nur langsam und zunachst nicht
sichtbar reagieren: , Besitzt das betreffende System noch gentigendgro3e
Ausgleichsrdume, eine qute Pufferkapazitat, so mag es - gerade durch
seine Komplexitat - einiges von dem angerichteten Unfug wieder ausglei-
chen - zumindest Uber eine gewisse Zeit.” [VES 83; S. 7]

Verstarkend kommt bei dem Gebaudebestand noch eine gewisse Trag-
heit des Systems hinzu. Da es nicht zuletzt aufgrund seiner speziellen Dy-
namik der langen Zeitkonstanten langsam reagiert, werden Entwicklun-
gen in ihrem Ausmal3 erst sehr spat sichtbar. Werden negative
Auswirkungen erkannt, z. B. das Problem des zunehmenden Sonder-
mullaufkommens, so 148t sich nichts mehr gegen eine bereits ,,vorpro-
grammierte” Entwicklung unternehmen. Das derzeit im Gebaudebestand
vorhandene Problemstoffpotential wird noch lange Jahre zu Entsor-
gungsproblemen fihren, selbst wenn ab heute nur noch ,6kologische”
Materialien verwendet wirden.

80%
60% -

40% -~

20% - ] Primarenergie n.e.
] | Treibhauseffekt
0% 1 O Ozonabbau

o Eco-Indicator 95

-20% -
B Sondermdill

1991-2000 2001-2010 2011-2020

Abb. 1.4:  Entwicklung von Sonderabfallen und ausgewahlten
Umweltindikatoren hervorgerufen durch den Gebaudebestand,
Szenarioberechnung basierend auf 1991 (ohne Nutzung) [ENQ 99]
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.Solange unsere veranderte Situation nicht begriffen und die Vernetzung
nicht gesehen wird - und wo sie gesehen, oft zu kompliziert dargestellt
wird, um sie noch weithin verstehen zu kénnen -, werden wir laufend im-
mer gréBere Rickschldge erleben und unter dem immer wieder erneuten
Zwang stehen, unsere Bemihungen zu verdoppeln, um mit steigendem
Energie- und Materialeinsatz noch ein wenig weiter auf die alte Weise
wirtschaften zu kénnen. Kurz, wir brauchen neue Entscheidungshilfen.”
[VES 83; S. 31].

Um Uberhaupt eine Mdglichkeit der Bewertung und Erarbeitung von
Grenz- und Zielwerten zu erhalten, ist es notwendig, sich mit den Funk-
tionsablaufen innerhalb des Systems zu beschaftigen und diese zu analy-
sieren. Erste Ansatze einer Betrachtung von Siedlungen und Ballungsrau-
men als System finden sich bei [VES 86]. Diese systemhafte Betrachtung ist
eine wesentliche Grundlage fur die Erarbeitung von Modellen, die das
System bewerten und meBBbar machen sollen.

Mit Hilfe solcher Modelle kdnnen Simulationen mit unterschiedlichen ex-
ternen Systemparametern, die verschiedene Entwicklungen abbilden, das
Verhalten des Systems veranschaulichen. Durch Langzeitszenarien lassen
sich Auswirkungen, die im realen System zunachst nicht offensichtlich
werden, darstellen und bewerten. Mit aktuellen Daten kénnen alternative
Handlungsstrategien abgebildet, sowie die verschiedenen Eingriffsmog-
lichkeiten auf ihre Wirkungen geprift werden.

Bisherige Untersuchungs- und Modellansatze

Untersuchungen zu Stoffstromen in der Bauwirtschaft basieren bislang
meist ausschlieBlich auf Statistiken (Produktionsstatistik). Nur wenige
Studien legen genauere Untersuchungen des Gebaudebestandes selbst
zugrunde. Betrachtet wird dann fast ausschlieBlich der Bestand an
Wohngebauden, denn nur hier liegen einigermafen verlaBliche Daten
Uber den derzeitigen Bestand Uberhaupt vor. Eine dynamische Modellie-
rung des Bestandes findet aber auch hier praktisch nicht statt. Meist wird
ausgehend von einem strukturell, in seinem Umfang ermittelten Bestand
eine mogliche Entwicklung simuliert, die seinen Zustand und seine Dyna-
mik nur eingeschrankt oder gar nicht bertcksichtigt.

Dieses Vorgehen findet sich beispielsweise bei einer Studie Gber Energie-
einsparpotentiale im Gebdudebestand fir das Land Hessen [Iwu 90]. Die
Untersuchung bezieht sich nur auf den Bestand an Wohngebauden. Auf-
grund der Zielsetzung werden die Gebaude gemal ihrer energetischen
Eigenschaften in Typenklassen eingeteilt; im Modell wird dann nur die
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AuBenhllle der Typgebdude in Kombination mit dem Beheizungssystem
und den zu beheizenden Flachen abgebildet.

StofffluBbezogene Untersuchungen erfordern demgegeniber eine um-
fangreichere Gebdudemodellierung. Bislang gibt es einige Ansédtze, mit
deren Hilfe versucht wird, komplette Gebaude (nicht nur einzelne Bautei-
le) und ihre Dynamik Gber den gesamten Lebenszyklus zu modellieren.
Durch die Modellierung zur Berechnung von Energie- und Stoffstrdmen
lassen sich auch die dadurch verursachten Umweltbelastungen ermitteln
[LEGOE 00], [KOBEK 96], [OGIP 96], [KOH 97], [PEUP 97], [MAK 97], [KLO 98].

Gebaudemodellierungen als Basis flr eine Bestandsmodellierung finden
sich in [GOR 97], [OKO 98] und [NAWO 01]. In allen Fallen dient die Modellie-
rung als Grundlage fur Stoffstromberechnungen; die Ansatze sind typo-
logisch und es wird wiederum nur der Bestand an Wohngebauden be-
trachtet. Die bislang umfangreichsten Untersuchungen ermdéglicht die
Bestandsmodellierung in [OKO 98], wobei die primare Festlegung der
funktionalen Einheit die Flexibilitdt erheblich einschrankt. Der gewdhlte
Ansatz ist ergebnisorientiert, d. h. eine flexible Modellgrundlage stand in
diesem Projekt nicht im Vordergrund. Im Rahmen eines derzeit laufenden
Folgeprojekt wird die Modellgrundlage um Infrastrukturgebaude erwei-
tert.

Der komplette Gebaudebestand, d. h. Wohn- und Nichtwohngebaude,
wurde beispielsweise in einer Schweizer Studie [WUE 89] und in der Studie
fur die Enquete-Kommission [ENQ 99] zugrunde gelegt. In der Schweizer
Studie werden jedoch nicht die Stoffstrome selbst, sondern nur die Inve-
stitionen bezlglich Rohbau, Installation, Ausbau etc. fir verschiedene
Bautatigkeiten (Neubau, Erneuerung, etc.) berticksichtigt. Der Studie fur
die Enquete-Kommission lag eine dynamische Modellierung des Gesamt-
bestandes zugrunde. Die Gebdudemodellierung basierte auf der Schwei-
zer Elementgliederung vom CRB [BAU 96]. Bei der Umrechnung auf den
Bestand wurden die Stoffmassen auf funktionale Einheiten flr festgeleg-
te Teilbestdnde berechnet. Diese Abstraktion erlaubt ebenfalls nur eine
eingeschrankte weitere Nutzung und durch die Festlegung auf die
schweizer Elementgliederung ist eine direkte Verknlipfung vor allem mit
Kostendaten fur Berechnungen innerhalb des deutschen Gebdudebe-
stands nicht herstellbar [ENQ 99], [DFG 97], [DFG 98]. In den Forschungspro-
jekten [DFG 97], [DFG 98] wurden erste theoretische Ansatze fur eine flexible
Modellierung geschaffen, die es ermdglicht, beliebige Gebdudebestande
fur Untersuchungen zu Stoffstromen, Energieverbrauch und Kosten dy-
namisch zu modellieren.

Regionale Modelle fur die Ressourcenbewirtschaftung basieren meist auf
einem Mix von Flachendaten und Daten Gber Bebauungsdichte. Hier wird
zwar ein Gebaudebestand meist in hoch aggregierter Form miteinbezo-
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gen, der jedoch, da nicht separat modelliert, keine differenzierten Berech-
nungen zulaBt [MOF 97], [MOF 98], [BAC 96].

Mit dem Untersuchungsziel wird stets auch die Art der Modellierung fest-
gelegt. Die dabei vorgenommenen Abstraktionen bedeuten auch immer
wieder eine Einschrankung der weiteren Nutzung der Daten. Methodi-
sche Ansatze wie die Bildung von Typengebauden und von vorneherein
festgelegte funktionale Einheiten, stellen eine wesentliche Einschrankung
der weiteren Nutzung von Grundlagendaten dar (s. Kap. 4.1.1S. 76). So
wurde z. B. bei [0KO 98] die Wohneinheit als funktionelle Einheit gewahlt
- diese ist jedoch fur viele andere Untersuchungen nur sehr eingeschrankt
verwendbar und daher sind die darauf bezogenen StofffluBdaten kaum
auf andere Untersuchungen Ubertragbar. Da aber gerade die Datenerhe-
bung sehr aufwendig ist, sollte die Mdglichkeit bestehen, Daten mehr-
fach zu nutzen und Uber einen kumulativen Effekt auch den Informati-
onsstand generell zu verbessern.

Die Betrachtung bisheriger Modellansatze macht deutlich, da3 Untersu-
chungsaspekte, die den Gebdudebestand betreffen, durchaus vielfaltig
sind - Energie- und Stoffstréme, Kosten, Entwicklung der Bautatigkeit,
Emissionsbelastung, etc. Allen Projekten gemein ist die Problematik der
Modellierung des Bestandes selbst. Dies liegt nicht zuletzt in der Komple-
xitdt und vor allem in der schlechten Datenlage begriindet. Es finden sich
kaum Datengrundlagen Uber die strukturelle Zusammensetzung (Alter,
Nutzung, GréBe, Konstruktionsart, etc.) und den Zustand des Bestandes.
Der 3. Bauschadensbericht [DEUT 96] ist die einzige Untersuchung, in der
versucht wurde, den Zustand der Wohnbebauung und die dadurch not-
wendigen Investitionen flr die alten Bundeslander zu ermitteln. Bezlg-
lich der Datenlage wird in vielen Studien ein erheblicher Forschungsbe-
darf identifiziert. Die vorliegende Arbeit soll Ansdtze zur Verbesserung
dieser Grundlagen aufzeigen.

1.2 Zielsetzung

Mit dieser Arbeit soll eine methodische Grundlage geschaffen werden,
die es ermoglicht, beliebige Gebaudebestande strukturell abzubilden und
dynamisch zu modellieren. Durch eine neutrale und umfangreiche Mo-
dellierung sowie einen modularen Modellaufbau soll diese Basis flexibel
und erweiterbar werden und eine Vielzahl von Untersuchungen erlauben,
die auf dem System Gebdudebestand beruhen. Eine Verknlpfung mit
Baustoff- und Kostendaten soll eine parallele Bewertung vielfaltiger Krite-
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rien ermoglichen, und somit Prinzipien nachhaltiger Entwicklung quanti-
fizierbar machen. Darlberhinaus kann diese Basis quasi als Grundmodul
fur andere Modelle dienen. Eine offene Struktur soll Gber geeignete
Schnittstellen eine Voraussetzung fur die Anknlpfung an regionale Mo-
delle oder Modelle fir die Infrastruktur schaffen.

Mit Hilfe der durch die Modellierung gegebenen Untersuchungsmaoglich-
keiten kann nicht nur das Wissen Gber den Gebaudebestand insgesamt
erweitern, sondern es lassen sich auch Parameter identifizieren, die hin-
sichtlich der Dynamik mehr oder weniger sensibel sind. Berechnungen
kdnnen dazu dienen, Indikatoren festzulegen bzw. in ihrer Relevanz bes-
ser einzuschatzen.

Neben der Entwicklung einer methodischen Modellgrundlage werden
Datenquellen fur die Erfassung von Gebaudebestanden analysiert, die die
strukturelle Grundlage zu ihrer Abbildung fir die Modellierung liefern. In
diesem Zusammenhang werden sowohl Aussagekraft der Daten sowie
Méglichkeiten zur Optimierung der Datenerfassung untersucht.

1.2.1 Untersuchungsgegenstand

Betrachtet man den gesamten Kulturraum als System, so befinden sich
darin unter anderem die Subsysteme Gebaudebestand, Infrastruktur und
Landschaft. Diese Systeme werden wiederum von sozialen und ékologi-
schen Systemen Uberlagert und stehen mit ihnen in Interaktion.

? 4
< > v
System
Gebéudebestand
/S'ystem
Gebéudebestand
I System
‘ ‘/ Stadt
< >
System
Infrastruktur
System
Gebédudebestand System
Stadt

Abb. 1.5:  Uberlagerung und Relationen der Systeme , Stadt”, , Infrastruktur” und
.Gebdudebestand”
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Der Gebaudebestand, wie er in dieser Arbeit betrachtet wird, ist nicht
zwangslaufig raumlich definiert und daher nicht mit dem System Stadt
oder Siedlung gleichzusetzen. Diese sind wesentlich komplexer und be-
finden sich eine Hierarchiestufe héher, da hier Subsysteme wie Gebaude-
bestand oder Infrastruktur enthalten sind. Das System Gebaudebestand
besteht - je nach Definition der Systemgrenzen - ausschlieSlich aus den
Gebauden selbst (s. Kap. 3.1S. 35).

Der Schwerpunkt liegt auf der Analyse und Modellierung des Systems Ge-
baudebestand selbst. Interaktionen mit anderen Systemen werden nur
ansatzweise betrachtet, soweit sie den Ressourcenaustausch bedingt
durch den Gebaudebestand betreffen. Die Grundlage, die hier geschaf-
fen wird, bietet jedoch jederzeit die Moglichkeit, weitere Relationen zu
anderen Systemen einzubeziehen.

Wahrend der politische Fokus bislang fast ausschlieBlich auf dem zu
Wohnzwecken genutzten Gebaudebestand liegt - vor allem hinsichtlich
der Forderung nach Wohnraum -, findet der gewerblich genutzte Immo-
bilienbestand kaum Beachtung. Gerade dieser darf jedoch unter 6kologi-
schen Aspekten, sowie der Betrachtung des Bestands als ,,Ressource der
Zukunft”, nicht vernachlassigt werden. Eine Schweizer Studie hat ermit-
telt, daBB 1991 von 85 mio. m2 BruttogeschoBflache ca. 10 mio. m2in In-
dustrie- bzw. Gewerbezonen der Schweiz brach lagen. In Szenarien bis
2005 wurde festgestellt, dal3 der zu erwartende Flachenbedarf in diesem
Bereich geringer sein wird, als die 1995 brachliegende Flache [WUE 95].
In Deutschland macht dieser Teilbestand - hinsichtlich des raumlichen
Bauvolumens (BRI) - anndhernd die Halfte des jahrlich neu hinzukom-
menden Bestandes aus; betrachtet man die Investitionen, so sind es etwa
40% (s. Abb. 1.6:5.15), (s. Abb. 1.7:5.16).
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Abb. 1.6:  Baufertigstellung in der BRD von 1960 bis 1994 in mio m3 BRI [STABU]
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Abb. 1.7:  Bauwerkskosten der Baufertigstellungen in Mrd DM [STABU]

Entscheidend fur die Relevanz des Bestandes als Ressource ist jedoch die
Charakteristik seiner Struktur und seiner Dynamik. Wahrend Wohnge-
baude meist eine relativhomogene Struktur aufweisen, die sich prinzipiell
in wenigen Gebaudetypen darstellen 1a8t, ist die Struktur der Nichtwohn-
gebaude sehr heterogen, was GréBe und Bautypus anbelangt; hinzu
kommt der in Nichtwohngebduden wesentlich gréBere Anteil an gebau-
detechnischen Anlagen, die sowohl bezlglich des Energieverbrauchs,
wie auch der Baunutzungskosten relevant sind.

Auch hinsichtlich der Dynamik sind Unterschiede zu beobachten - wah-
rend Wohngebaude bedingt durch den stetigen Bedarf meist einer relativ
langfristigen und homogenen Dynamik unterliegen, ist diese bei Nicht-
wohngebauden wesentlich heterogener. Die Unterschiede in der Dyna-
mik werden Uberwiegend durch die Anforderungen sowie Interessen der
Akteure bestimmt. Wahrend bei Wohngebauden die Nutzung gleich
bleibt und sich Anderungen (ber neue Standards definieren, kénnen sich
die Anforderungen an die Struktur von Nichtwohngebauden generell an-
dern. ErneuerungsmaBnahmen werden bei Wohngebduden meist konti-
nuierlich und bedarfsorientiert durchgefiihrt. Gebaudeabbriiche finden
Uberwiegend wegen der Errichtung neuer Gebdude mit einer besseren
Ausnutzung des Grundstlcks statt; der Zustand eines Gebaudes ist nur
selten der Grund fur einen Abbruch.

Nichtwohngebaude hingegen unterliegen auch aufgrund des bereits be-
schriebenen Strukturwandels oft kurzfristig gednderten Anforderungen.
Dies kann zu brachliegenden Gebauden fihren oder zu Gebaudeabbri-
chen, auch wenn die Gebaude erst wenige Jahre alt sind (s. Abb. 1.8:5.17).
Dadurch liegt bei den Nichtwohngebauden das weitaus groBere Potenti-
al, betrachtet man Immobilien als Ressource der Zukunft. Diese Feststel-
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lung bezieht sich nicht nur auf den Gebaudebestand, sondern auch auf
die Grundsticksflachen. Bei der Betrachtung des Flachenverbrauches ist
neben den Grundstlcken auch die dazugehdrige Verkehrsinfrastruktur in
Industrie- und Gewerbegebieten von groBer Bedeutung.
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Abb. 1.8: Gebaudeabbriche 1980 bis 1986 nach Alterklassen des Baujahrs
[STABU]

Ein weiterer Aspekt fur strukturelle Untersuchungen ist die Relation von
Wohn- zu Nichtwohngebduden. Hier sind raumliche Abhangigkeiten
zwischen Wohnstandort und Arbeitsplatz eingerseits, und der erforderli-
chen Versorgungseinrichtungen und Verkehrsinfrastrukturandererseits
von Interesse. Daher bezieht sich der Gegenstand dieser Arbeit auf den
gesamten Gebaudebestand, d. h. Wohn- und Nichtwohngebaude.

1.2.2 Untersuchungsschwerpunkt

Die Methodik der Modellbildung soll primar die Bewertung der 6kologi-
schen Kriterien der Nachhaltigkeit erméglichen. Okonomische Aspekte,
die in direktem Zusammenhang mit der Bautatigkeit stehen, werden
ebenfalls bertcksichtigt. Durch eine offene Modellstruktur kdnnen aber
auch weitere 6konomische wie auch soziale Kriterien erganzt werden.

Die Quantifizierung der 6kologischen Kriterien ist ein sehr komplexes
Feld. Zunachst soll diese Thematik hinsichtlich der Ziele einer nachhalti-
gen Entwicklung noch einmal detaillierter betrachtet werden: Ziele, die
sich am Leitbild einer Okologisch nachhaltigen, zukunftsvertraglichen
Entwicklung orientieren, lassen sich mit Umweltqualitatszielen und
Umwelthandlungszielen beschreiben.
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~Umweltqualitdtsziele beschreiben, ausgehend von einem identifizierten
Okologischen Problembereich [langfristig] angestrebte, am Leitbild der
nachhaltig zukunftsvertrdglichen Entwicklung und am Nachhaltigkeitsziel
der Erhaltung der Funktionstdhigkeit des natirlichen Realkapitals orien-
tierte Zustande oder Eigenschaften (=Sollwerte) der Umwelt bezogen auf
Systeme, Medien oder Objekte. Sie streben eine Erhaltung oder Verande-
rung konkreter Eigenschaften oder Zustdnde auf globaler, regionaler
oder lokaler Ebene an.

Grundlage far die Erarbeitung von Umweltqualitatszielen sind einerseits
der wissenschaftliche Erkenntnisstand Gber qualitative und, soweit ver-
fugbar, quantitative Ursache-Wirkungsbeziehungen. (...). Umwelthand-
lungsziele geben die Schritte an, die notwendig sind, um die in Umwelt-
qualitatszielen beschriebenen Zustdnde oder Eigenschaften der Umwelt
zu erreichen. Dazu bedarf es der Formulierung quantifizierter und mefs-
barer oder anderweitig Gberprifbarer Ziele, die sich an verschiedenen Be-
lastungsfaktoren orientieren und Vorgaben fir notwendige Entlastungen
(Belastungsminderung) enthalten. (...)." [ENQ 97; S.12]

Bislang gibt es Uber die Struktur und den Umfang des Bestands an Ge-
bauden in Deutschland keine genauen Angaben. Fir die Quantifizierung
des Rohstoffverbrauchs und der Umweltbelastungen in diesem Bereich
gibt es ebenfalls kaum Grundlagen. Im Hinblick auf die Relevanz und die
Festlegung von Ziel- und Grenzwerten fir ausgewahlte Indikatoren sind
auch Modelle erforderlich, die zur Verbesserung und Erweiterung der Da-
tenbasis beitragen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt daher auf der Analyse der Datenquellen,
die fur die strukturellen Basisdaten von Gebaudebestanden zur Verfu-
gung stehen. Neben der inhaltlichen Bewertung der Datenquellen sollen
auch Methoden untersucht werden, wie Informationen aus verschiede-
nen Datenquellen zu einem Bestand verknilpft werden kénnen, um so zu
einer Optimierung der Datenerfassung auch fur gro3e Bestande zu gelan-
gen.

Die vorliegende Dissertation soll eine Basis schaffen, die die Modellierung
eines Gebdudebestandes im Hinblick auf die Analyse und Bewertung von
Energie- und Stoffstromen ermdglicht. Dazu ist eine umfangreiche und
komplette Modellierung von Gebauden erforderlich, die auch weitere
Nutzungsmoglichkeiten eréffnet. Erfolgt diese neutral, kann Gber eine
Dokumentation in einer Datenbank eine Datengrundlage fur eine Vielzahl
von anderen Untersuchungszielen geschaffen werden.

Die Modellgrundlage wird eine einheitliche Basis mit klar festgelegten Sy-
stemgrenzen bieten, was eine grundlegende Voraussetzung fir die Ver-

gleichbarkeit und Bewertbarkeit von Ergebnissen bedeutet. Dabei geht es
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in den Szenarienberechnungen weniger um absolute Werte, als um die
obere und untere Abgrenzung des Bereichs eines Trends, um so eine stra-
tegische Entscheidungshilfe zu bieten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Grundsatzlich sind bei dieser Arbeit drei Bereiche zu unterscheiden. Im er-
sten Teil werden die Grundlagen, die fir eine Modellierung von Gebau-
debestanden notwendig sind, erlautert. Die Analyse der Systeme ,,Gebau-
de” und ,Gebaudebestand” bildet hierbei die Basis flr die spatere
Modellierung.

Fur die Nutzung des Modells spielt neben der Modellqualitat auch die Da-
tenqualitat eine wesentliche Rolle. Daher wird sich der zweite Teil mit der
Analyse verfigbarer Datenquellen, deren Inhalte und Nutzungsmaog-
lichkeit beschaftigen. Um die Daten sinnvoll nutzen und verwalten zu
kénnen und um auf Dauer zu einer Datenbasis zu gelangen, die die Mo-
dellierung gut unterstitzt, ist der Aufbau einer Datenbank erforderlich.
Die dabei entstehenden Probleme werden ebenfalls im zweiten Abschnitt
diskutiert. Der dritte Teil wird sich mit den Anwendungsmoglichkeiten
anhand der erarbeiteten Grundlagen beschaftigen.

Die Arbeitsschritte sind im einzelnen die

- Definition des Systems

- Definition der Anforderungen an das Modell

- Methodik der Modellierung

- Analyse der verfligbaren Datenquellen

- Grundlagen zum Aufbau einer Gebdudedatenbank
- Beispiele zur Strukturanalyse eines Bestands

In Kapitel 2 werden zunachst allgemeine Grundlagen der System- und
Modelltheorie vorgestellt und die Begriffe definiert. Anhand des system-
theoretischen Ansatzes sollen Gebaudebestdande analysiert und die
Grundlage fur eine Modellierung geschaffen werden. Dies soll ermdgli-
chen, alle Aspekte von Stoffstromuntersuchungen und daraus entstehen-
de Kosten zu untersuchen.

Im Kapitel 3 werden die Komponenten, die der allgemeinen System-
theorie zugrunde liegen, inhaltlich auf die Systeme Gebaudebestand und
Gebaude Ubertragen. Beide Systeme werden analysiert und die fiur die
spatere Modellierung grundsatzliche Verhaltensweisen beschrieben und
definiert.
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Die Umsetzung der Systemkomponenten in Modellkomponenten wird in
Kapitel 4 beschrieben. Ausgehend von bestehenden Methoden zur Mo-
dellierung von Gebauden wird Uber die Modellidee das Vorgehen fir die
Modellierung von Gebaudebestanden erldutert, die dieser Arbeit zugrun-
de liegt. Es ist - sowohl fir Gebaude als auch fir Gebaudebestande - je-
weils eine statische und eine dynamische Modellkomponente erforder-
lich. Fir die statische Modellierung werden drei Ansatze - semantisch,
raumlich und stofflich - aufgezeigt.

Eine generelle Analyse der flr Bestandsuntersuchungen nutzbaren Da-
tenquellen und deren Auswertungsmaoglichkeiten wird im Kapitel 5 be-
schrieben. Grundsatzliche Méglichkeiten der Datenlbernahme aus vor-
handenen Datenquellen und die dabei entstehenden Probleme, vor allem
hinsichtlich der Definitionen, werden im AnschluB analysiert. Der letzte
Teil des Kapitels beschreibt die Struktur einer Datenbank, die als Basis fur
die Modellierung dient.

In Kapitel 6 werden Beispiele zur strukturellen Bestandsanalyse vorge-
stellt. Dabei werden verschiedene Méglichkeiten der Datenerfassung und
Auswertung analysiert, sowie Probleme der Datenerhebung und Daten-
Uberlagerung bei der Verwendung verschiedener Datenquellen veran-
schaulicht.

Ein Resimee wird in Kapitel 7 gezogen und mit einem Ausblick auf wei-
teren Forschungsbedarf komplettiert.

Neben verschiedenen Verzeichnissen und einem Glossar gibt es noch drei
Anhange, die Erganzungen zu den Kapiteln im Hauptteil enthalten.

Im Anhang 1 sind Definitionen, die aus anderen Quellen fir diese Arbeit
Ubernommen und im Hauptteil nicht erlautert wurden, zusammenge-
stellt. Tabellen und Verkntpfungen der Datenbank sind im Anhang 2
dokumentiert. Hier finden sich auch die Inhalte der Tabellen mit festge-
legten Definitionen. Im Anhang 3 befinden sich weitere Berechnungen,
sowie Tabellen und Graphiken als Erganzung zu Kapitel 6.
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2 Systeme und Modelle

Wenn ein System in der Realitat keine Experimente zula3t, mul3 zu Unter-
suchungszwecken auf das Verfahren der Modellbildung und Simulation
zurlckgegriffen werden. Dieses Verfahren ist vor allem fir den Umgang
mit komplexen dynamischen Systemen hilfreich. Das Modell, als verein-
fachte, generalisierte Abbildung eines realen Systems, soll stellvertretend
Verhaltensweisen des Systems abbilden. Die Simulation einer kinftigen
Entwicklung Uber externe Parameter - Szenarienbildung - soll Aufschluf
Uber das zu erwartende Verhalten des realen Systems geben.

Auf Grundlage der allgemeinen System- und Modelltheorie werden in
den nachsten Abschnitten Systemkonzepte und deren Komponenten er-
ldutert und an Beispielen ein inhaltlicher Bezug zum ,,System Gebaude-
bestand” hergestellt. Generelle Modellansatze, die auf Grundlage einer
Systembeschreibung entwickelt werden kénnen, werden anschlieBend
veranschaulicht.

2.1 Systeme

Nach der Definition von Krieger besteht ein System ,(...) aus Elementen,
die in bestimmten Relationen zueinander stehen, (...)." [KRI 96, S.12]. Hier-
mit sind zwei wesentliche Komponenten eines Systems angesprochen. In
der Systemtheorie werden im allgemeinen folgende Bestandteile fur die
sogenannte Systemhaftigkeit definiert:

- Identitat (Systemgrenze zur ,Umwelt”)

- Funktion (Zweck des Systems)

- Elemente

- Relationen (Beziehungen zwischen den Elementen)
- Dynamik (zeitliche Veranderung)

Da eine Modellierung, die aufgrund einer Systembeschreibung entwickelt
wird, immer auch die Komplexitat des Systems vereinfacht, kann, je nach
Untersuchungsziel, die Beschreibung des Systems unterschiedlich sein.
Ropohl [ROP 77] beschreibt drei Systemkonzepte. Je nach Untersu-
chungsziel ist es sinnvoll, fir die Modellierung unterschiedliche System-
konzepte zugrunde zu legen.
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Das funktionale Konzept eignet sich fur einfache Input - Output Be-
rechnungen. Es zeigt die Verhaltensweise des Systems gegentber der
Umwelt. Prozesse innhalb des Systems, d. h. die Relationen zwischen den
Elementen, werden nicht weiter betrachtet. Inwieweit es notwendig ist,
diese bei der Modellierung zugrunde zu legen, hangt vom Untersu-
chungsziel ab. Die Prozesse innerhalb des Systems sind daher bei diesem
Konzept nicht nachvollziehbar - das System wird als ,,black box” behan-
delt.

Mit Hilfe des funktionalen Konzepts lassen sich bezlglich des Baube-
stands einige interessante Untersuchungen durchfihren, wie z. B. Uber
die Entwicklung des Bestandes (Bautatigkeit), den Energieverbrauch, Ko-
sten, etc.. Sobald jedoch Fragen nach den Ursachen einzelner In- und
Outputs und deren Steuerungsmaoglichkeiten untersucht werden sollen,
reicht diese einfache Art der Systembetrachtung nicht mehr aus. Um Ur-
sachen von Systemreaktionen auf den Grund gehen zu kénnen, ist es un-
bedingt erforderlich, die innerhalb des Systems ablaufenden Prozesse zu
analysieren und im Modell abzubilden.

INPUT

<o <L <

Elemente

—— Systemgrenze

System

RV

OUTPUT

Abb. 2.1:  Funktionales Konzept nach [ROP 77]

Das strukturale Konzept betrachtet ein System als eine Gesamtheit der
miteinander verknUpften Elemente. Das bedeutet, daB Systemeigen-
schaften durch das Zusammenwirken der Elemente beschrieben werden
und sich auch nur aus deren Zusammenspiel ergeben. Die Systemeigen-
schaften sind nicht durch einfache Addition der Elementeigenschaften zu
beschreiben. Es bedeutet aber auch, daB3 die Elemente eines Systems
nicht isoliert zu betrachten sind, sondern Anderungen eines Elements
auch Auswirkungen auf andere Elemente hat. Eine Modellierung nach
diesem Konzept bildet die Wirkungsstruktur eines realen Systems ab,
d. h. von Interesse sind vorwiegend die Relationen zwischen den Ele-
menten. Das Verhalten des Systems in der Vergangenheit ist, was seine
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Auswirkungen anbelangt, im Gegensatz zu dem funktionalen Konzept
nur von sekundarem Interesse. Die Analyse der Wirkungsstruktur eines
komplexen Systems gestaltet sich meist sehr schwierig, obwohl oft nur
auf diesem Weg das System in seinem Verhalten richtig interpretiert wer-
den kann.

Elemente

A ! v Relation

———Systemgrenze

System

Abb. 2.2:  Strukturales Konzept nach [ROP 77]

Das hierarchische Konzept besagt, daf3 jedes Element eines Systems
seinerseits ein System darstellt und somit zum Subsystem eines Uberge-
ordneten Systems wird. ,Bewegt man sich in der Systemhierarchie ab-
waérts, so erhdlt man eine detaillierte Erkldrung (...)" des Systems, ,(...)
wdhrend man, wenn man sich in der Hierarchie aufwarts bewegt, ein tie-
feres Verstdndnis seiner Bedeutung gewinnt.” [MES 69, S.35].

Supersystem

System

Subsystem

Abb. 2.3:  Hierarchisches Konzept nach [ROP 77]

Eine Hierarchieordnung ist fir Untersuchungen im Bereich des Baube-
standes oft sinnvoll einzusetzen. In diesem Zusammenhang ist beispiels-
weise ein Gebadude ein Element, das als ein Subsystem des Systems ,, Ge-
baudebestand” betrachtet werden kann. Auf jeder Hierarchieebene
kommen jedoch neue Elemente und Relationen hinzu, was immer wieder
ein Ansteigen der Komplexitat zur Folge hat.

2.1.1 Systemgrenzen

Die Identitat eines Systems wird durch die generell bestimmende System-
grenze festgelegt. Das System mulB sich von etwas anderem unterschei-
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den; nach Krieger ist dies die Umwelt. ,,Das System unterscheidet sich zu-
erst und vor allem von der Umwelt. Dies ist darin begrindet, dal3 das
System seine eigenen Elemente einschlieBt, und damit die Umwelt aus-
schlieBt. Die Unterscheidung wirkt einschlieBend und ausschlieBend. Um-
welt ist alles, was aus dem System ausgeschlossen wird." [KRI 96, S.13]. Die
Umwelt eines Systems wird per Definition durch alles charakterisiert, was
nicht dem System zugehorig ist. Der Begriff Umwelt ist hier nicht gleich-
zusetzten mit der Umwelt im biologischen bzw. 6kologischen Sinn.
Auch innerhab des Systems kdnnen immer wieder Grenzen auftauchen -
beispielsweise mussen fur im System enthaltene Subsysteme weitere Sy-
stemgrenzen definiert werden. In der Realitat sind Systeme offen, d. h.,,
an der Systemgrenze findet ein Austausch - Input und Output - mit der
Umwelt statt. Bei einem geschlossenen System gabe es keine Beziehun-
gen zur AuBBenwelt, bzw. das System hatte gar keine AuBBenwelt. Da dies
in der Realitat nicht gegeben ist, ist die Definition eines geschlossenen Sy-
stems hochstens eine Vereinfachung zur Modellbildung. Neben der Funk-
tion der Systembestimmung durch die Abgrenzung von der Systemum-
gebung (Umwelt), kdnnen Systemgrenzen auch noch andere Funktionen
innerhalb eines Systems erflllen. Die folgenden Definitionen sind fir die
spatere Betrachtung von Gebdudebestanden erforderlich. Sie sind nicht
in der allgemeinen Systemtheorie definiert.

Systemgrenzen sollen zuallererst die Systemelemente als zum System ge-
horig definieren. Dies geschieht zunachst mit Hilfe deskriptiver oder
raumlicher Systemgrenzen.

Bei den deskriptiven Systemgrenzen erfolgt die Definition tber Eigen-
schaften (Attribute), die den Elementen zugeordnet sind. Ein Gebaude-
bestand kann beispielsweise Uber Besitzverhaltnisse als zu untersuchen-
des System bestimmt werden, oder Gber die Definition eines bestimmten
Bautyps (z. B. Einfamilienhaus), durch Zugehérigkeit zu eines Baualters-
klasse u.s.w.. Mit Hilfe der so beschriebenen Systemgrenzen 1Bt sich ein
Gesamtsystem durch weitere Attribute in Teilsysteme (Teilbestande) oder
Gruppen unterteilen. Diese Vorgehensweise spielt fur die spatere Model-
lierung von dem komplexen System Gebdudebestand eine wesentliche
Rolle zur Reduktion der Komplexitat (s. Kap. 4.3.1"S. 96). Durch die Teilung
des Gesamtsystems entstehen neue Subsysteme, die entweder auf dersel-
ben Hierarchieebene in Interaktion treten, oder sich auf unterschiedlichen
Hierarchieebenen befinden kénnen.

Raumliche Systemgrenzen sind fir Baubestdnde im Prinzip einfach zu

definieren. Nimmt man den Gebadudebestand einer Stadt als System an,
so ist die raumliche Grenze durch die Verwaltungsbezirksgrenze eindeu-
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tig festgelegt. Betrachtet man das System zweidimensional, so kann jeder
beliebige Linienzug auf einer Karte das System raumlich begrenzen. In
der dritten Dimension muB eine Grenze definiert werden, die entweder
den Luftraum mit einbezieht (s. Abb. 2.4:,5.25, A), oder ihn als Umwelt
ausschlieBt (s. Abb. 2.4;, 5.25, B) . Das gleiche gilt fir die Grenze unter der
Erde. Sie endet entweder an der AuBBengrenze der kinstlich vom Men-
schen geschaffenen Subsysteme (Gebdude, Infrastruktur, etc.), oder sie
bezieht das Erdreich bis zu einer bestimmten Tiefe mit ein.

o
NN
A 1
00 QQ
&L
O Q@
5 A

Abb. 2.4:  Mogliche Definition rdumlicher Systemgrenzen

Die Angabe zeitlicher Systemgrenzen ist sowohl fir die Systembe-
schreibung wie auch fir spatere Untersuchungen unerlaBlich. Wird eine
zeitliche Systemgrenze fir ein System wie den Gebdudebestand definiert,
so wird damit Ublicherweise ein Betrachtungszeitraum festgelegt. Dieser
Betrachtungszeitraum gibt auf unterschiedlichen Ebenen an, was bei ei-
ner Bilanzierung mitberechnet wird. Zeitliche Systemgrenzen kénnen so-
wohl fur das System selbst, wie auch fur die im System befindlichen Ele-
mente definiert werden (s. Kap. 3.2.1 S. 40).

Systeme konnen auch funktionale Grenzen besitzen. Diese haben
ebenfalls einen zeitlichen Bezug und stellen eine besondere Form von
zeitlichen Systemgrenzen dar. Sie bezeichnen das Ende der Funktionser-
fullung eines Systems und damit auch das Ende seiner Existenz. Sie sind
sozusagen systemimmanent und u.a. abhangig von der Beanspruchung
des Systems. Funktionale Systemgrenzen werden bei manchen Systemen
auch oft als technische Lebensdauer bezeichnet, diese ist prinzipiell
festgelegt und 1aBt sich nur durch geeignete MaBBnahmen (z. B. War-
tungsarbeiten, Instandhaltung) beeinflussen, d. h., im Gegensatz zur
zeitlichen Systemgrenze des Betrachtungszeitraums kann sie nicht belie-
big definiert werden.
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So erfillt beispielsweise ein Lastwagen die Funktion des Transportierens.
Ist der Motor kaputt, so ist kann das System seine Funktion nicht mehr
erflllen, d. h. es ist als solches nicht mehr existent. Es gibt jedoch nicht
zwangslaufig eine Abhangigkeit zwischen den funktionalen Systemgren-
zen des Systems und der Subsysteme. Ein Motor kann als Subsystem lan-
ger als das System selbst existieren. Neben dem Ende der Lebensdauer
kann auch das Erreichen einer maximalen Kapazitat die Funktion zum Er-
liegen bringen.

Bei einem Gebaudebestand ist das Erreichen einer funktionalen System-
grenze sicherlich selten gegeben (Zusammenbruch des ganzen Systems).
Betrachtet man die im System befindlichen Elemente (Gebaude), so spie-
len die funktionalen Systemgrenzen jedoch wieder eine Rolle. Das Errei-
chen der funktionalen Grenzen von den Subsystemen Gebaude oder Bau-
teil (Ende der Lebensdauer) hat wiederum Auswirkungen auf die Dynamik
des Gesamtsystems.

Definiert eine zeitliche Systemgrenze den Betrachtungszeitraum fir ein
System und die funktionale Systemgrenze die Lebensdauer der Elemente,
so bestimmt diese deren Aufenthaltszeitraum im System; dabei ist es
auch moglich, daB3 einzelne Elemente schon vor Beginn des Betrach-
tungszeitraums existieren bzw. diesen ,Uberleben”.

| Lebensdauer - funktionale Systemgrenze
I 1

} f——————Element 14y—{‘
|
| —Element ,—
|
|
|
|

t———Element ;———
F———Element ,— F———Element ,——
|
} F———Element ,——
\
|

v

| System |
L |
I 1

Betrachtungszeitraum - zeitliche Systemgrenze

Abb. 2.5:  Zeitliche und funktionale Systemgrenzen

2.1.2 Elemente

Die Elemente sind die zentralen Komponenten eines Systems. Durch die
Systemgrenzen sind sie als zum System gehdrig bestimmt und bilden des-
sen (materielle) Basis. Elemente kénnen ihrerseits Systeme sein, sie wer-
den dann als Sub- oder Untersysteme bezeichnet. hr Zusammenwirken
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bestimmt die Funktion des Systems. Wird ein Element beeinfluBt, so hat
dies innerhalb des Systems Uber die zwischen den Elementen bestehen-
den Relationen auch Auswirkungen auf andere Elemente.

Im System Gebadudebestand werden die Gebaude als Elemente bestimmt.
Gebaude wiederum sind in sich so komplex, daf3 sie als Subsystem zu be-
trachten sind. Infrastruktur verbindet bzw. vernetzt Gebaude. Dies gilt
nicht nur flr die VerkehrserschlieBung, sondern auch fur Ver- und Entsor-
gungsnetze. Diese Netze kdnnen im Sinne der Systemtheorie ebenfalls als
Elemente bezeichnet werden (wenn als System beispielsweise eine
»Stadt” definiert ist); in Bezug auf den Baubestand kénnen sie in einigen
Fallen auch als (materielle) Relation interpretiert werden.

2.1.3 Relationen

Die Relationen (Beziehungen) zwischen den Elementen bestimmen we-
sentlich die Funktion eines Systems. GemaR der Systemtheorie sind Rela-
tionen notwendig fur die Systemhaftigkeit - ohne Beziehungen zwischen
den Elementen spricht man nicht von einem System, sondern von einer
Menge im mathematischen Sinne. Relationen kénnen materieller oder
nichtmaterieller Natur sein; sie bestimmen die Organisation eines Systems
und bilden die Systemstruktur. Diese kann linear sein, ist bei komplexen
Systemen jedoch Uberwiegend vernetzt. Meist bilden sie Ursache- Wir-
kungsbeziehungen. Es kédnnen Ruck-, Fern- und Wechselwirkungen auf-
treten, die eine gewisse Dynamik innerhalb eines Systems hervorrufen.

Im Gebaudebestand zeigen sich solche Relationen Gberwiegend raum-
lich; hier gibt es materielle Beziehungen durch die Vernetzung Uber die
Infrastruktur (Versorgungsnetze, ErschlieBung). Auch der Zustand von
Gebauden hat wechselseitige Auswirkungen auf die Nachbarschaft; be-
finden sich Gebaude in einem schlechten Zustand, so andert sich meist
durch geringere Mieten die Sozialstruktur, was wiederum Auswirkungen
auf die Nachbargebdude hat. Raumliche Relationen kénnen auch Gber
groBere Entfernungen auftreten - gehdren Gebaude zu einem Industrie-
komplex mit starken Emissionen, so haben diese wiederum Auswirkun-
gen auf die Umgebung.

DarlUberhinaus bestehen auch nicht raumlich bedingte Relationen. So
gibt es beispielsweise finanzielle Abhangigkeiten, wenn flr einen Gebau-
debestand nur ein festgelegter Etat fir die Instandhaltung zur Verfiigung
steht. Hier kann die Entscheidung hohe Investitionen fir ,,wichtige” Ge-
bdude zu tatigen dazu fuhren, daB fur die Instandsetzung anderer Ge-
baude keine Mittel mehr vorhanden sind.
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2.1.4 Funktionen

Ein System kann unterschiedlichste Funktionen erfillen. Ein System kann
als , Dienstleister” fungieren oder zur Herstellung von Produkten, es kann
soziale Funktionen wie Sicherheit, Schutz etc. erflllen oder biologische,
wie Selbsterhaltung oder Vermehrung Gbernehmen. Die Frage nach Exi-
stenzgrinden eines Systems kann auch bei der Frage nach seiner Funkti-
on hilfreich sein. Die Funktion eines Systems kann nur durch das Zusam-
menwirken der Elemente Uber deren Relationen erfllt werden. Hierdurch
wird die Systemcharakteristik beschrieben.

Das System Gebaudebestand erflllt viele Funktionen. Die Ubergeordnete
Funktion kann als , Lebensraum” oder ,,Schutzhille” im weitesten Sinne
bezeichnet werden. Innerhalb dieser Gesamtfunktion werden auf der
nachsten Hierarchieebene der Subsysteme die Funktionen spezieller. Sie
werden durch die jeweilige Nutzung der Elemente (in diesem Falle der
Gebaude) bestimmt. Diese kann sein: wohnen, arbeiten, produzieren,
transportieren, kommunizieren, etc..

2.1.5 Dynamik

Die Dynamik beschreibt die Veranderung eines Systems. Sie wird durch
die zeitliche Veranderung der Relationen zwischen den Elementen und
dem Alterungsverhalten der Elemente selbst bestimmt. Sie hat unter an-
derem auch Auswirkungen auf die GréBe des Systems (Anderung der im
System befindlichen Gebaude, z. B. durch Neubau oder Abbruch), sowie
den Zustand des Systems und seiner Elemente. Eine Analyse der Dynamik
kann rlckwirkend als einfache Input-Output Betrachtung erfolgen (im
Sinne des beschriebenen funktionalen Konzepts) oder durch Analyse der
Relationen (gemaf des strukturalen Konzepts); d. h. es wird entweder le-
diglich die Verdnderung des Gesamtsystems festgestellt (black box), oder
auch die sie bestimmenden Parameter untersucht. Fur viele Untersuchun-
gen ist jedoch eine genaue Analyse der systembestimmenden Parameter
- vor allem der Funktionen des Systems und der Relationen zwischen den
Elementen - unerlaBlich.

Der Zweck der Systembetrachtung und der spateren Modellierung sind
meist Simulationen unterschiedlich beeinfluBter Dynamik und deren Aus-
wirkungen. Die Dynamik wird dann Uber (interne) System- und (externe)
Umweltparameter simuliert. Die internen Systemparameter sind
gleichzusetzten mit den Relationen zwischen den Elementen. Externe Pa-
rameter wirken aus der Systemumgebung auf das System. Sie sind meist
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in andere, externe Systemzusammenhange eingebettet. Bei diesen Para-
metern handelt es sich meistens um zeitbezogene Funktionen im mathe-
matischen Sinne. Sie sind systemunabhangig, d. h. Umwelteinwirkungen
auf das System werden per Definition nicht vom System selbst gesteuert.

Im Falle des Systems ,,Gebaudebestand” ware dies beispielsweise die Bau-
tatigkeit. Sie wird extern durch Faktoren und Beddrfnisse, die ihren Ur-
sprung meist in anderen Systemen haben, bestimmt. Auch innerhalb ei-
nes Systems konnen GroBen auftreten, die nicht zwangsweise von
Veranderungen auBerhalb des Systems abhangig sind. Hier ware die nor-
male Alterung der Gebaude zu nennen, oder Systemkonstanten wie phy-
sikalische Konstanten, etc.. Eine Wirkungsbeziehung kann ebenfalls als
Parameter fungieren, der zeit- oder ereignisabhangig ist.

Systemparameter haben einen entscheidenden EinfluB auf das System-
verhalten. Sie kdnnen Wirkungsbeziehungen verstarken oder abschwa-
chen. Bei Veranderung eines oder einiger kritischer Parameter kann ein
System bei gleicher Wirkungsstruktur ein quantitativ und qualitativ véllig
unterschiedliches Verhalten zeigen. Gerade zur Identifikation dieser kriti-
schen Parameter und der Parameter, die das System in der erwiinschten
Weise beeinflussen, werden Modelle und Simulation von Szenarien (mit
unterschiedlicher Parameterkonstellation) benétigt.

2.2 Modelle

Die Theorie der Modellbildung basiert auf der allgemeinen Systemtheo-
rie. Je nach Systembeschreibung und Untersuchungsziel wird fur die Mo-
dellbildung ein anderer Ansatz gewahlt und fir die kinftige Modellie-
rung definiert und festgelegt.

Es gibt eine Vielzahl von Assoziationen, die bei dem Begriff ,Modell” her-
vorgerufen werden. Je nach Fachdisziplin reichen diese vom physisch vor-
handenen Architekturmodell, Gber Plane, virtuelle Modelle im Computer,
bis hin zu rein abstrakten Modellen in der Physik oder Mathematik, in
Form von Funktionsdiagrammen oder mathematischen Formeln. Egal
welche Auspragung ein Modell erhalt, es ist immer eine abstrahierte,
reduzierte Abbildung eines realen Systems oder Objekts.

Anhand der Ublicherweise in den Disziplinen Architektur und Stadtebau

benutzten ,Modelle” sollen einige Grundsatze von Modellen erlautert
werden. Zunachst liegt hier bei dem Begriff ,,Modell” die Assoziation mit
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dem klassischen, physisch vorhandenen, raumlichen Architektur- bzw.
Stadtebaumodell nahe. Auch Plane (Grundrisse, Ansichten, Schnitte) bil-
den in einem bestimmten Abstraktionsgrad die Wirklichkeit ab und sind
im Sinne der Modelltheorie als ,,Modell” zu verstehen. Der Aussagegehalt
von Planzeichnungen und Architekturmodellen ist jedoch vollig unter-
schiedlich. Der Zweck der Modellbildung bestimmt die Wahl des Modells.
Ein Architekturmodell verdeutlicht dreidimensionale, raumliche Zusam-
menhange. Ein wesentlicher Zweck ist die Uberpriifung eines neuen Bau-
korpers in ein vorhandenes Geflige oder die Veranschaulichung fir den
Bauherren, der mit dem Abstraktionsgrad von Planen oft in seiner Vor-
stellungskraft Gberfordert ist.

Fir MaBangaben, Angaben zu Materialien, die Lage der Armierung etc.
ist dagegen das Architekturmodell nicht sinnvoll. Hier wird auf die Dar-
stellung in Form von Planen zurtckgegriffen. Neben der Wahl des ,,Mo-
delltyps” bestimmt der Zweck auch den Grad der Abstraktion. Dieser wird
in der Architekturdarstellung durch den MaBstab bestimmt. Der Begriff
des ,,MaBstabs” wird auch in dem in dieser Arbeit beschrieben Modell
noch eine wesentliche Rolle spielen (s. Kap. 4.2.1S. 83). Soll ein rdumliches
Konzept veranschaulicht werden, so reicht der Umri3 des Gebaudes im
Lageplan 1:1000 oder 1:500 aus. Bei konstruktiven Anschlissen muB, je
nach Komplexitat, auf den MafBstab 1:10 oder 1:5 zurlickgegriffen wer-
den. Hieraus wird ersichtlich, daB der MaBstab auch immer mit der Ab-
straktion der Komplexitat in Zusammenhang steht.

Diese Modelle dienen generell der Veranschaulichung einer statischen Si-
tuation. Sie beschreiben einen Zustand eines Objekts (Gebaude), das
selbst oftmals noch nicht vorhanden ist. Auch diese Art der Modelle kann
fur Simulationen verwendet werden, was vorrangig in den Ingenieurdis-
ziplinen vorkommt. Hier werden Modelle gebaut, die beispielsweise ein
Tragwerk darstellen. Im Versuch werden unterschiedliche Lastfalle simu-
liert, um das Tragwerksverhalten zu untersuchen. Heute werden solche
~Modellversuche” meist ganzlich im Computer simuliert (z. B. Tragwerks-
verhalten von Brickenkonstruktionen mit unterschiedlichen Wind- und
Verkehrslasten, oder Tragwerke im Hinblick auf Erdbebensicherheit).

Zusammenfassend lassen sich folgende grundlegende Aspekte eines Mo-
dells beschreiben:

- ein Modell ist ein abstraktes Abbild der Realitat
- der Zweck bestimmt die Art der Modellierung
- der Zweck bestimmt den Grad der Abstraktion

- ein Modell erlaubt Simulationen, die Auswirkungen unterschiedli-
cher Manipulationen veranschaulichen
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Bei der Simulation unterschiedlicher Szenarien ist jedoch immer zu be-
achten, daB3 ein Modell nicht das Original ist und immer Unsicherheiten
bestehen, ob das Objekt- bzw. Systemverhalten im Modell in allen Aspek-
ten richtig wiedergegeben ist. Ein Modell kann immer nur einen Verhal-
tensbereich eines realen Systems wiedergeben. Der Fokus des Bereichs
wird durch den Modellzweck bestimmt. Je genauer der Modellzweck for-
muliert wird, desto praziser kann bei der Modellentwicklung gearbeitet
werden und desto gréBer wird die Zuverlassigkeit der Aussagen sein, die
anhand des Modells erarbeitet werden sollen.

Das Modell muf3 prinzipiell Gber die gleichen Komponenten wie das Sy-
stem verflgen. ,Es mul3 eine Wirkungsstruktur mit entsprechenden Sy-
stemparametern aufweisen und auf Einwirkungen aus der (simulierten)
Systemumgebung reagieren kdnnen.” [BOS 94, S.27]

Ein Modell entsteht immer in Abhangigkeit von einer bestimmten Pro-
blemstellung. Es soll Antworten auf vordefinierte Fragen liefern. Somit
wird der Modellzweck und damit auch die Modellbildung von der jewei-
ligen Fragestellung beeinfluBt. ,Die Beschréankung des Antwortbereichs
und des Modellzwecks ist auch eine Frage der Effizienz. Ein allgemeingul-
tiges Supermodell ist nur mit hohem Aufwand erstellbar und wére fur
spezielle Problemstellungen ineffizient.” [BOS 94, S.28]

Bei der Modellbildung wird die Komplexitdt des Systems auf die fir den
Modellzweck wesentlichen Komponenten reduziert. Soll ein Modell das
dynamische Verhalten eines Systems simulieren, so muf3 es Uber die glei-
che Verhaltensweise verfligen wie das System selbst. Untersuchungen,
die auf Modellsimulationen basieren, kdnnen sowohl dem Verstehen der
Struktur und Funktion des realen Systems dienen (Analyse), wie auch mit-
tels Simulation unterschiedlich auf das System einwirkender Parameter
mogliche Verhaltensweisen vorhersagen (Prognose).

Um ein Modell zu erstellen, ist zunachst eine ausfuhrliche Analyse des zu
modellierenden Systems erforderlich. Hierfir mufB3 das System definiert
und die wesentlichen Teile, die zu modellieren sind, in ihren Eigenschaf-
ten beschrieben werden. Wenn die einzelnen Systemkomponenten ana-
lysiert sind, wird ein Modellansatz entwickelt.

2.2.1 Modellansatze

Bossel [BOS 94] unterscheidet generell zwei Modellansatze: , Verhaltensbe-
schreibung zur Verhaltensnachahmung” und , Systembeschreibung zur
Verhaltenserklarung”. Demnach flihren Beobachtungen des historischen
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Verhaltens wahrend eines festgelegten Zeitraums unter bestimmten Um-
feldeinwirkungen zur Beschreibung von Verhalten (folgt dem funktio-
nalen Konzept nach Ropohl, (s. Kap. 2.1S. 21)) ohne weitere Analyse des
Systems. Reagiert das System immer in der gleichen Weise, so kann auf
eine entsprechendes Verhalten unter gleichen Bedingungen auch in Zu-
kunft geschlossen werden. Bei Eintreten von zuvor nicht beobachteten
Ereignissen wirde dieses Modell jedoch versagen. DefinitionsgeméaB wird
nicht der Versuch unternommen, die im realen System vorhandenen Pro-
zesse zu verstehen. Bei der Modellentwicklung steht die Anpassung gro-
Ber Datenmengen aus Zeitreihenbeobachtung im Vordergrund.

Soll ein bisher nicht beobachtetes (d. h. zukinftig mogliches) Verhalten
als Reaktion auf bislang nicht aufgetretene Ereignisse simuliert werden,
um einerseits die Entwicklungsmoglichkeiten des Systems kennenzuler-
nen und andererseits die Bedingungen und Mdglichkeiten fir einen Sy-
stemwandel zu untersuchen und zu verstehen, so mufB3 das Modell aus
der Beschreibung der Wirkungsstruktur (folgt dem strukturalen Kon-
zept nach Ropohl, (s. Kap.2.1S.21)) abgeleitet werden.

Hierbei steht das Erkennen der fur das Systemverhalten entscheidenden
Prozesse im Vordergrund. Der Datenbedarf bei der Modellerstellung be-
steht dann aus einer Menge Daten Uber die ,(...) Wirkungsbeziehungen
in der Systemstruktur und aus den charakteristischen Parametern der ver-
schiedenen Prozesse.” [BOS 94, S. 33], [BOS 94, S.29ff]

In der Theorie lassen sich beschreibende und erklarende Modelle zwar
eindeutig unterscheiden, in der Praxis werden jedoch erklarende Modelle
in Reinform kaum anzutreffen sein. In der Realitat wird meist eine Misch-
form sinnvoll sein, da nicht jedes System die vollstdndige Ermittlung sei-
ner Wirkungsstruktur erlaubt und die erforderlichen Eingangsdaten nicht
in einem akzeptablen Zeitrahmen zu erarbeiten sind. Meist muB3 auf eine
Verhaltenbeschreibung zur Darstellung der Wirkungsprozesse zurtickge-
griffen werden. Bossel spricht hier von einer ,grey box” oder einem ,, opa-
quen” Originalsystem [BOS 94].

2.2.2 Modellbildung

Die Modellbildung ist immer durch Abstraktion charakterisiert. Aufgrund
eines definierten Modellzwecks folgen Auswahl- und Entscheidungspro-
zesse, die auf Bewertungen beruhen. Es ist nur teilweise moglich, diese
Prozesse zu objektivieren. Daher mussen alle Schritte, die im Laufe des
Abstraktionsprozesses stattfinden, einer umfassenden Gultigkeitspru-
fung unterzogen werden.
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Bei der Frage nach der Gultigkeit des Modells sind nach [BOS 94] vier
Aspekte zu belegen, damit das Modellsystem das Originalsystem fir den
Modellzweck vertreten kann. Diese Aspekte sind:

- Verhaltensgultigkeit

- Strukturgdltigkeit

- Empirische Gultigkeit

- Anwendungsgultigkeit

Die Verhaltensgtiltigkeit muf3 zeigen, daB3 das Modellsystem fur die
Anfangsbedingungen und Umwelteinwirkungen des Originalsystems,
qualitativ das gleiche dynamische Verhalten erzeugt. Der Nachweis, daf3
die Wirkungsstruktur des Modells der Wirkungsstruktur des realen Sy-
stems entspricht muf3 in der Strukturgultigkeit erbracht werden. Die
Empirische Gultigkeit fordert, da3 numerische und logische Ergebnis-
se des Modellsystems den empirischen Ergebnissen des realen Systems
entsprechen bzw. konsistent und plausibel sind (wenn Beobachtungen
am realen System fehlen). Bei der Anwendungsguiltigkeit muf schliel3-
lich gezeigt werden, da3 Modell und Simulationsméglichkeiten den An-
forderungen des Anwenders entsprechen. (vgl. [BOS 94, S. 36]) Die Gultig-
keit dieser einzelnen Aspekte muB3 nur fur den jeweiligen Modellzweck
nachgewiesen werden.

2.3 Von der Systemanalyse zur Modellbildung

Die Arbeitsschritte, die der Prozel3 von der Systemanalyse zur Verhaltens-
analyse erfordert, werden im folgenden noch einmal zusammengefaft:

Die Aufgabenstellung bestimmt den Modellzweck. Dieser wiederum
legt Art und Umfang des Modellinhalts fest. GemaR des Modellzwecks
erfolgt die Systemdefinition, d. h. die Festlegung der Systemgrenzen.
Bei der Systemanalyse wird die fir den Modellzweck relevante Wir-
kungsstruktur zunachst verbal und dann in einem Wirkungsdiagramm
festgehalten. Danach erfolgt eine qualitative Analyse der Wirkungs-
struktur. Zur Erarbeitung eines simulationsfahigen Modells, mit dessen
Hilfe Berechnungen durchgefiihrt werden sollen, ist im nachsten Schritt
eine Analyse der Dimension der Wirkungsstruktur erforderlich. Ele-
mente mussen in ihrer Bedeutung und Quantitat festgelegt werden.
Ebenso mussen die Wirkungsbeziehungen tGber Parameterwerte quan-
tifiziert werden. Daraus entsteht dann das Simulationsdiagramm. Die-
ses bildet die Grundlage fur das Simulationsprogramm. Es erfolgt eine
Uberprifung der Gultigkeit fiir die Modellstruktur. Eventuell muB die
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gewahlte Darstellungsform gedndert werden. Eine letzte Uberpriifung
sollte hinsichtlich der Moglichkeit der Vereinfachung der System-
struktur erfolgen.

Wenn alle modellspezifischen Angaben erfa3t sind, erfolgt dann eine
Umsetzung in ein Programm. So steht das Modell fir die Simulation
des Systems prinzipiell zur Verfligung. Nun sind die Anfangswerte des
Realsystems in das Modell einzusetzen. Im nachsten Schritt sind fur die
Festlegung von Szenarien die relevanten System- und Umweltparameter
festzusetzen. Bei komplexen Systemen kann die Anzahl der Parameter im-
mens sein und die Konsistenz der bestimmenden Parametersatze tragt er-
heblich zu der Qualitat der Ergebnisse bei. Die Darstellung der Ergeb-
nisse kann UGber Tabellen und Graphiken erfolgen. (vgl. [BOS 94, S.40ff])

Bevor Ergebnisse aus den Modellrechnungen fir Prognosen verwendet
werden konnen, ist eine Validierung notwendig. Hierbei ist das Modell-
system einer Gultigkeitsprifung zu unterziehen. Diese muf3 hinsichtlich
Struktur-, Verhaltens-, empirischer und Anwendungsgdiltigkeit erfolgen.
Sensitivitatsanalysen bezlglich des Modellverhaltens sollten ebenfalls
im Rahmen der Validierung stattfinden. Mit Hilfe von Sensitivitatsanaly-
sen lassen sich mittels der Szenarien kritische Parameter identifizieren.
Auf Grundlage der Ergebnisse aus unterschiedlichen Szenarien &3t sich
das Verhalten eines Systems hinsichtlich unterschiedlicher externer Pa-
rameterkonstellationen analysieren und diskutieren.

Die Zielsetzung dieser Arbeit erfordert vor allem eine qualitative System-
analyse. Darauf aufbauend werden Grundlagen fir eine Modellierung
vorgestellt. Es wird kein Simulationsprogramm vorgestellt, da dies erst fur
einen speziellen Zweck sinnvoll zu programmieren ist und somit der Fle-
xibilitat der hier zu erarbeitenden Grundlage widersprechen wirde. Még-
lichkeiten der Quantifizierung einzelner Parameter, sowie Schritte zur Va-
lidierung und maogliche Sensitivitatsanalysen werden am Ende der Arbeit
beispielhaft gezeigt.
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3  Systemanalyse

Der Gebaudebestand, der als ein komplexes, offenes System zu betrach-
ten ist, tritt mit der Umwelt (Systemumgebung) auf verschiedenen Ebe-
nen in Interaktion. Dabei kann auch in diesem technischen System von ei-
nem ,Stoffwechsel” gesprochen werden. Diese Betrachtung bietet die
Grundlage fir Untersuchungen zu Energie- und Stoffstrémen. Ressour-
cen (Rohstoffe, Energie, etc) werden von dem System aufgenommen,
teilweise gespeichert und, meist in umgewandelter Form, wieder an die
Umwelt abgegeben. Um diese Vorgange zu analysieren mussen zwei Sy-
steme betrachtet werden: der Gebdudebestand und das Gebadude als
dessen Subsystem. Bei der folgenden Analyse beider Systeme soll jeweils
ein ,,Standardsystem”, d. h. ein moglichst allgemeingdltiges System-
verhalten beschrieben werden, welches dann die Basis flr die spatere
Modellierung darstellt.

Nachdem im vorherigen Kapitel die Systemkomponenten generell be-
schriebenen wurden, werden diese nun auf die Systeme Gebaudebestand
und Gebaude Ubertragen. Die Analyse des Systems Gebaudebestand
kann - je nach Abstraktionsgrad und Untersuchungszweck - nach allen
drei Systemkonzepten von Ropohl [ROP 77] erfolgen (s. Kap. 2.1 S. 21). Das
hierarchische Konzept beschreibt den generellen Aufbau und die Hierar-
chieebenen zwischen dem System Gebaudebestand, dem Subsystem Ge-
baude und den darin wiederum enthaltenen Elementen. Die Analyse der
Wirkungsstruktur, d. h. der innerhalb der Systeme existierenden Relatio-
nen, folgt dem strukturalen Konzept. Die ganzlich abstrahierte Betrach-
tung der Ressourcenstréme (Input-Output) entspricht dem funktionalen
Konzept .

Neben der systemimmanenten Wirkungsstruktur werden einige externe
Systemparameter, die der Bewirtschaftung des Systems Gebaudebestand
zuzurechnen sind, am Ende dieses Kapitels aufgezeigt.

3.1 System Gebaudebestand

Die Beschreibung aller systemrelevanten Elemente, Relationen, Funktio-
nen und deren die Dynamik bestimmenden Parameter, ist bei einem so
komplexen System wie dem Gebaudebestand unmdaglich. Daher mussen
bereits bei der Beschreibung des Systems erste Abstraktionen und Reduk-
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tionen vorgenommen werden. Dies geschieht im Hinblick auf die prinzi-
pielle Struktur, die fir Untersuchungen von Energie- und Stoffstromen
erforderlich ist.

Fur die Analyse ist zunachst eine einfache Betrachtung gemaf des hierar-
chischen Konzepts nach Ropohl sinnvoll. Drei Hierarchieebenen wer-
den eingeflhrt: Gebaudebestand, Gebaude und Elemente.

Gebaude Elemente

Gebaudebestand

Abb. 3.1:  Hierarchieebenen Gebaudebestand, Gebdude und Elemente

Um die Komplexitat auf der obersten Hierarchieebene zu reduzieren, wird
- fur die spatere Modellierung des Standardsystems - der Gebaudebe-
stand als eine Menge von Gebauden definiert. Es werden fir das Stan-
dardsystem zunachst keine Relationen zwischen den Elementen (den Ge-
bauden) beschrieben. Fur etliche Untersuchungen z. B. im Hinblick auf
die Struktur des Bestandes, die Zusammensetzung des Stofflagers und
dadurch verursachte Stoffstréme, ist diese vereinfachte Betrachtungswei-
se auf Bestandsebene zuldssig. Die Analyse der Relationen wird dann erst
auf Gebaudeebene notwendig.

3.1.1 Systemkomponenten

Relationen, die auf der Hierarchieebene ,Bestand” zu betrachten sind,
werden erst durch den konkreten Untersuchungszweck vorgegeben und
sind dann fur die Modellierung zu analysieren. Dies kdnnen beispielswei-
se bei raumlich definierten Gebdudebestanden Abhdngigkeiten zu der
Nachbarbebauung sein, da sowohl die Nutzung der Gebaude sowie ihr
Verkehrswert nicht allein von dem Zustand des Gebaudes, sondern vor al-
lem von der Lage und damit auch der Nachbarschaft bestimmt wird. Die-
se Relationen - quasi interne Systemparameter - der Nachbarschaft
kdnnen zu externen Systemparametern werden, wenn Nachbarge-
baude nicht Elemente des Systems sind.
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Systeminterne Relationen Systemexterne Parameter

Abb. 3.2: Interne Relationen und externe Parameter in Abhangigkeit von der
Systemdefinition

Bezieht sich der Untersuchungsaspekt auf die rdumliche Nutzungsstruk-
tur eines Gebdudebestands, so kénnen hier die Beziehungen zwischen
Wohngebauden und entsprechenden Versorgungsgebauden interessant
sein - diese waren dann entsprechend zu analysieren.

Neben diesen raumlichen Relationen zwischen den Elementen kénnen
noch weitere Beziehungen bestehen. So kann z. B. das Budget eines Be-
sitzers, welches ein Investitionsvolumen fir mogliche Modernisierungs-
maBnahmen bestimmt, eine Relation zwischen Gebduden bilden. Je nach
Investitionsentscheidung bestimmen dann MaBnahmen, die an einem
Gebaude ausgefihrt werden, den Umfang der finanzierbaren MaBnah-
men an anderen Gebauden.

Da die vielféltigen Relationen zwischen den Elementen in der Systemana-
lyse auf Bestandsebene fiur die Beschreibung des Standardsystems auf3er
acht gelassen werden, mussen diese hier auch nicht definiert werden. Es
ist jedoch bei jeder Untersuchung zu prifen, ob Relationen zwischen den
Systemelementen fir die spezielle Modellbildung wichtig sind. Definiti-
onsgemaf wirden diese dann als interne oder externe Systemparameter
im Standardsystem einflieBen.

Mit Hilfe der Systemgrenzen wird bestimmt, welche Gebdude zu dem
zu untersuchenden System gehoren. Die primare Systemgrenze bezeich-
net daher das System Gebdudebestand, das den Untersuchungsgegen-
stand bildet. Hier werden Uberwiegend raumliche und/oder deskriptive
Systemgrenzen eine Rolle spielen. Die Systemgrenzen, die den Bestand
bzw. das System bestimmen, kdnnen aus beliebig vielen Eigenschaften
bestehen - im Minimalfall ist das System mit mindestens einer Eigenschaft
definiert und begrenzt, wenn sie fur ein Gebaude die Unterscheidungs-
maoglichkeit ,gehdrt zum System” bzw. ,,gehért nicht zum System” ein-
deutig zulaBt.
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Unter deskriptiven Systemgrenzen sind alle Attribute - qualitativ und
guantitativ - zu verstehen, die ein Element (Gebaude) bezeichnen kén-
nen, z. B.:

- Nutzung

- Alter

- Besitzer

- m3 Bruttorauminhalt
- etc.

Die Festlegung zeitlicher Systemgrenzen auf der Hierarchiebene Gebau-
debestand bestimmt einen Untersuchungszeitraum (Bilanzzeitraum). In-
nerhalb des Systems werden zeitliche Systemgrenzen per Definition
durch die Systemgrenze der Gebdude bestimmt. Funktionale System-
grenzen spielen fur die Definition des Systems Gebaudebestand keine
Rolle. Sie treten erst innerhalb des Systems auf Gebdudeebene auf und
beeinflussen die Dynamik.

Die Funktion des Gebdudebestands kann generell mit den Begriffen , Le-
bensraum” oder ,,Schutz” beschrieben werden. Je nach Definition der Sy-
stemgrenze kann die Funktion einen hdheren Spezialisierungsgrad far
den jeweiligen Untersuchungsfall erhalten. Werden beispielsweise alle
Gebaude einer Wohnungsbaugesellschaft untersucht, so ist die oben be-
zeichnete generelle Funktion zusatzlich mit ,,wohnen” bestimmt. Wird
das System definiert durch die rdumliche Grenze eines Verwaltungsbe-
zirks, entsteht wieder eine Funktionsmischung. Die primare Funktion
(Schutz, Lebensraum) bleibt jedoch immer erhalten.

Die Elemente sind die Gebaude, die durch die primare Systemgrenze als
zum Gebdudebestand gehorig festgelegt sind. Sie bilden ein Subsystem,
das im folgenden Kapitel genauer analysiert wird.

3.1.2 Bestandsdynamik

Die Dynamik, die den Gebaudebestand beeinfluBt, wird per Definition
durch die Dynamik der Veranderung der Gebaude bestimmt. Hinzu
kommt als Dynamik auf der Systemebene Gebdudebestand der Neubau
und der AbriB. Diese beiden dynamischen Prozesse sind ausschlagge-
bend fur die grundsatzliche Verdnderung der im System befindlichen Ele-
mente (Gebdude) und damit - je nach Fall - der GroéBe des Systems.
Grundsatzlich sind dabei fur das System Gebaudebestand drei Falle zu
unterscheiden:
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- Erneuerung des Systems, , Ersatzneubau”, d. h. Neubau = Abrif3,
die Anzahl der Systemelemente bleibt gleich

- Wachstum des Systems, ,Zusatzneubau”, d. h. Neubau > Abrif3,
die Anzahl der Systemelemente steigt

- Schrumpfung des Systems, ,Abri3”, d. h. Abri3 > Neubau,
die Anzahl der Systemelemente sinkt.

Werden diese drei Falle detaillierter betrachtet, so ist immer auch zu un-
terscheiden, in welcher Einheit und mit welcher genaueren Definition der
Systemelemente (Attribute flr die Gebdude) die Betrachtung stattfindet.

Auf der Systemebene Gebaudebestand ist die Einheit per Definition das
Gebaude. Wird die Einheit beispielsweise in m? BruttogeschofBflache ge-
maB [DIN 277] angegeben, so kann auch im Fall Erneuerung bei gleichblei-
bender Zahl der Systemelemente ein Wachstum oder eine Schrumpfung
stattfinden.

Bei dem Fall der Erneuerung ist zu bertcksichtigen, inwieweit die struk-
turelle Betrachtung der Systemelemente erforderlich ist; d. h. bleibt die
Gebaudenutzung gleich, oder werden Wohn- durch Nichtwohngebaude
ersetzt, was zu einer strukturellen Anderung fihrt. Hinsichtlich der Unter-
suchung von Energie- und Stoffstrémen wird es immer notwendig sein,
die Systemelemente genau zu untersuchen - denn eine stoffliche Veran-
derung wird immer stattfinden.

Sowohl im Fall Wachstum wie auch im Fall Schrumpfung kann der Para-
meter Ersatzneubau zusatzlich auftreten und die Bautatigkeit - und damit
auch die Menge der anfallenden Stoffstréme - erheblich beeinflussen.
Alle weiteren dynamischen Prozesse wie z. B. Erneuerung von Gebauden,
Umbau etc., werden auf Ebene Gebdude dargestellt (s. Kap. 3.2.4S. 46).

Ein wesentlicher Faktor bei den dynamischen Prozessen ist die Frequenz,
in der die oben genannten MaBnahmen stattfinden. Sie bestimmt im we-
sentlichen den Stoffstrom, der umso groBer ist, je kiirzer die Zeitabstande
sind, die zwischen den MaBnahmen liegen. Im allgemeinen, und das ist
die Besonderheit der Dynamik des Systems Gebaudebestand, handelt es
sich um groBe Zeitkonstanten. Richtungsweisende Systemveranderungen
werden erst mit langen Verzégerungseffekten sichtbar, und zwar positiv
wie negativ. ,Nur knapp Uber 1 % des vorhandenen Gebdudebestandes
entsteht jahrlich neu. Von dem Baubestand, der im Jahr 2020 genutzt
werden wird, existieren gegenwartig also schon rund 80 %. Jede Politik
eines umfassenden Stoffstrom- und Energiemanagements im Bauwesen
wird ihre entscheidenden EinfluBgréBen daher in einem intelligenten Ma-
nagement des Bestandes suchen. Die Tragheit des "Systems Gebaudebe-
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stand" wirkt ambivalent: Fehlentwicklungen werden erst mit relativ gro-
Ben Verzégerungseffekten in ihren Auswirkungen deutlich - andererseits
werden positiv steuernde Interventionen erst in langen Zeitraumen in ih-
ren Wirkungen sichtbar.” [ENQ 99; S. 1].

Die Entwicklung des Gebaudebestandes ist in Deutschland derzeit immer
noch von Wachstum gepragt. Die jahrlichen Neubauraten liegen weit
Uber den AbriBraten, was zu der bereits in der Einleitung erwdhnten er-
heblichen Differenz zwischen Input und Output fuhrt .

Bei der Betrachtung dieser speziellen Dynamik wird deutlich, daB die
Kenntnisse der Wirkungsstruktur innerhalb des Systems - in diesem Falle
die Wirkungsstruktur der Subsysteme ,, Gebaude” - zwingend erforderlich
ist, wenn Uber Interventionen und deren Ansatz- und Wirkungsmaglich-
keiten hinsichtlich einer Veranderung in der Entwicklung diskutiert wer-
den soll.

3.2 Subsystem Gebaude

In den folgenden Abschnitten werden die fir die spatere Modellierung
wesentlichen Systemgrenzen, Elemente, deren Relationen, Funktionen
des Subsystems Gebaude, sowie dessen prinzipielle Dynamik analysiert.
Die Systembeschreibung auf Gebaudeebene muB - im Gegensatz zu der
Systembeschreibung auf Bestandsebene - mdglichst umfassend sein.
Die Systembetrachtung erfolgt auch hier fir das Standardsystem und
muf vor allem hinsichtlich der Dynamik zunachst neutral erfolgen; d. h.
nur auf das Gebaude selbst bezogen, wie es sich prinzipiell verhalt, ohne
spezielle Umwelteinflisse, Standortfaktoren etc. miteinzubeziehen. Diese
sind spater als externe Parameter zu betrachten (s. Kap. 3.3 S. 62).

3.2.1 Systemgrenzen der Gebaude

Die Systemgrenzen sollen fir die Standardmodellierung moglichst weit
gefaBBt werden. Sie mussen raumlich, zeitlich und funktional festgelegt
werden. Als raumliche Systemgrenze wird fir das Systemelement Ge-
baude die duBere Gebdudehllle festgelegt, wie sie als Grundlage der Be-
rechnung des Bruttorauminhaltes nach [DIN 277] dient. Daraus folgt, daf3
samtliche aus dem Gebdude fuhrenden Teile (Rohrleitungen, Stromlei-
tungen, etc.) in der Ebene der duBeren Gebdudehulle fir die Modellie-
rung ,abgeschnitten” werden (s. Abb.3.3:S. 41).
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a S8

Abb. 3.3:  Raumliche Systemgrenze , Gebaude”

In einigen Untersuchungen kann es notwendig werden, auch noch das
Systemelement ,,Grundstlck” zu betrachten. Das Systemelement Grund-
stlick ist in der Modellhierarchie dem Systemelement Gebaude Uberge-
ordnet, da oft mehrere Gebdude einem Grundstiick zugeordnet werden
konnen. Betrachtet wird dabei die ,MaBgebliche Grundflache” gemal
Baunutzungsverordnung [BauNVO]. Die duBBere Grundstlicksgrenze bildet
dann die rdumliche Systemgrenze. Zusatzlich sind alle innerhalb der maB3-
geblichen Grundflache liegenden Versorgungsleitungen, Oberflachenbe-
lage, Abgrenzungen (Zaune, Mauern, etc.) einzubeziehen. Grundstlicke
und Gebaude werden immer als zwei unterschiedliche Systemelemente
betrachtet.

S
AL NS
S

- <

Abb. 3.4: Raumliche Systemgrenze ,,Grundstlck”

Bezlglich der zeitlichen Systemgrenze soll die Méglichkeit bestehen,
die gesamte Lebensdauer des Gebaudes von der Erstellung bis hin zum
Abbruch abzubilden. Daraus ergeben sich folgende Phasen fur den Ge-
baudelebenszyklus:

- Bauphase
- Nutzungsphase
- Abbruchphase
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Hiermit sind jedoch nur diejenigen Phasen bezeichnet, die sich auf die
rein physische Anwesenheit eines Gebaudes beziehen. Samtliche inner-
halb der Nutzungsphase auftretenden Prozesse werden im einzelnen bei
der Analyse der Gebdaudedynamik betrachtet (s. Kap. 3.2.4 S. 46).

FUr viele Fragestellungen waren die zeitlichen Systemgrenzen in dieser
Form fir den Modellzweck jedoch zu eng gefaB3t. Vor allem fir die Un-
tersuchung von Ressourcenverbrauch, Entwicklung des Bauschuttauf-
kommens, erforderlichen Deponiekapazitaten und Stoffstrémen, sowie
daraus resultierenden Umweltbelastungen, die durch ein Gebaude (und
damit auch der dazugehdrigen Baumaterialherstellung) verursacht wer-
den, ist die zeitliche Systemgrenze zu erweitern. Sie muf3 den materialbe-
zogenen Stoffkreislauf umfassen, d. h. von der Ressourcenentnahme bis
zur Entsorgung, Deponierung etc. und deren Auswirkungen. Die zu be-
trachtende ProzeBkette sieht wie folgt aus:

’» Gebaudelebenszyklus W
\

! \ |
ty t t, t

\

n

Ressourcenabbau ‘ ‘ Herstellung ‘ ‘ Bau ‘ ‘ Nutzung ‘ ‘ Abbruch ‘ ‘ Entsorgung

} Materiallebenszyklus }
to t
\
\

zeitliche Systemgrenze ‘

Abb. 3.5:  Beziehung zwischen den zeitlichen Systemgrenzen
»Gebaudelebenszyklus” und ,Materiallebenszyklus”

Der Materiallebenszyklus durchlauft vor Eintritt in den Gebaudelebenszy-
klus und auch danach eine Reihe anderer Prozesse und Lagerzustande,
deren Zeitkonstanten sehr unterschiedlich sein kdnnen (s. Abb. 3.6: S. 43).
Entscheidend bei einer Bilanz sind jedoch alle Prozesse und deren Auswir-
kungen miteinzubeziehen; diese lassen sich mittels einer Lebenszyklus-
analyse als Okobilanz [BOI 95] erfassen und sind bei der Modellierung zu
berlcksichtigen, dabei ist es nicht erforderlich, den Zeitpunkt der Entnah-
me der Ressourcen zu kennen.
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Abb. 3.6:  Wandlungsprozesse und , Lagerung” im Materiallebenszyklus

Auf der Ebene Gebaude sind auch die funktionalen Systemgrenzen
zu beachten. Sie beschreiben den Zeitraum, in dem ein Gebaude seine
Funktion erfullt. Zunachst ist der Begriff der Funktion in diesem Kontext
zu definieren. Wie auch bei dem Gebaudebestand kann die Funktion ei-
nes Gebdudes allgemein mit ,Schutz” oder ,Lebensraum” bezeichnet
werden. Fur ein Gebdude wird die Funktion jedoch meist genauer defi-
niert; sie wird durch die Nutzung des Gebaudes bestimmt. Diese pragt
mehr oder weniger auch die Gestalt des Gebaudes.

Wird die Funktion mit Nutzung gleichgesetzt, so ist das Ende der funktio-
nalen Systemgrenze dann erreicht, wenn eine Nutzung nicht mehr statt-
finden kann. Die funktionale Systemgrenze ist fir Gebaude jedoch nicht
zwingend gleichzusetzen mit dem Ende der Lebensdauer, wie dies sonst
bei technischen Systemen oft der Fall ist. So kann beispielsweise ein Pro-
duktionsgebdude, das aufgrund neuer Technologien und daher gednder-
ten Anforderungen nicht mehr fur die Produktion geeignet ist, eine neue
Funktion erhalten. Das Gebaude kann eine Weile brach liegen und dann
~wiederbelebt” werden.
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Diese Sonderfalle werden fir die Modellierung des Standardsystems je-
doch auB3er acht gelassen. Sollten sie fir eine Untersuchung eine Rolle
spielen, so mussen diese in der Modellierung erganzt werden. Fur die
~Standardanalyse” wird der Fall der Umnutzung bzw. Wiederbelebung
nicht im Modell berlcksichtigt. Ein Gebdaude bekommt mit seiner Erstel-
lung eine Funktion zugewiesen, die es Uber seine gesamte Lebenszeit be-
halt. Die Lebensdauer eines Gebdudes ist fur die spatere Modellierung
festzulegen. Sie wird, abhangig von der Gebaudenutzung, bei der Stan-
dardmodellierung zwischen 60 und 120 Jahren liegen.

3.2.2 Funktion der Gebaude

Die Systemkomponente ,Funktion” ist definitionsgemaR gleichzusetzen
mit der Nutzung eines Gebaudes. Da ein Gebaude mehrere Nutzungen
beinhalten kann, kann es auch mehreren Funktionsbereichen zugeordnet
werden, z. B.:

- wohnen

- arbeiten

- lagern

- produzieren
- verwalten

Wie hier ersichtlich wird, kénnen die Funktionsbereiche sehr allgemein
definiert werden, z. B. ,arbeiten”, oder aber spezialisiert werden, z. B.
.maschinelle Produktion”. Da die Funktion einen wesentlichen Einfluf
auf die Gestalt, Konstruktion und GroBe eines Gebdudes hat, spielt sie
auch fur die spatere Modellierung eine Rolle (s. Kap. 4.2 S. 82).

Neben der Funktion des Gesamtsystems (ibernehmen auch die im System
enthaltenen Elemente Funktionen. Diese kdnnen sein:

- tragen (Wande, Statzen, Trager etc.)

- abschlieBen (Wande, Dach etc.)

- heizen (Olofen, Gastherme etc.)

- transportieren (Wasserleitung, Aufzug, etc.)
- etc.

Die Systemelemente kdnnen auch mehrere Funktionen Gbernehmen, z. B.
ist eine Wand ein RaumabschluB, kann aber auch gleichzeitig eine tra-
gende Funktion Gbernehmen. Die Definition der Funktion der Systemele-
mente spielt fir die spatere Modellierung eher eine untergeordnete Rolle.
Sie ist jedoch fur das Verstandnis des Systems erforderlich.
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3.2.3 Elemente und Relationen der Gebaude

Die Elemente des Systems Gebaude lassen sich in zwei Elementgruppen
unterteilen - eine materielle und eine rdumliche. Die materielle Element-
komponente wird von den Bauelementen gebildet, darunter sind so-
wohl die konstruktiven Bauelemente, wie auch die Ausbauelemente und
Haustechnikelemente zusammengefal3t. Die Bauteile beschreiben die
materiellen Bestandteile eines Gebdudes. Ihre funktionale Systemgrenze,
in diesem Zusammenhang auch als ,technische Lebensdauer” bezeich-
net, hat einen wesentlichen EinfluB auf die Dynamik (s. Kap. 3.2.4 S. 46).
Die Haustechnik wird auch bei den Systemelementen Bauteil erfaB3t. Sie
bildet gewissermal3en einen Sonderfall, da sie im Gegensatz zu anderen
Bauteilen Uber eine stark vernetzte Struktur verfligt. Zu diesem strukturel-
len Unterschied kommt noch die direkte Abhangigkeit zu den auBBerhalb
des Systems Gebdude stehenden Systemen der technischen Infrastruktur
hinzu. Durch die Definition der Systemgrenzen wird das Bauteil , Haus-
technik” jedoch an der GebdudeauBenwand oder Grundstlcksgrenze ab-
geschnitten (s. Kap. 3.2.1 S. 40). Die Kenntnis der Abhangigkeit zu dem lo-
kalen oder regionalen System ,Infrastrukturnetz” kann fir manche
Untersuchungen notwendig sein (z. B. Fernwdrmeversorgung); dieses
wird jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit analysiert.

Das Systemelement Raum beinhaltet sowohl das konstruktive Volumen
der Bauelemente wie auch die Rdume, die zwischen den konstruktiven
Elementen entstehen. Das konstruktive Volumen ist dann erforderlich,
soll der gesamte Bruttorauminhalt eines Gebaudes ermittelt werden. Fur
die spatere Modellierung eines Gebaudes kdnnen diese beiden Element-
gruppen die Grundlage bilden.

1>

1!

Bauelement Raum
Abb. 3.7:  Systemelemente ,Bauelement” und ,Raum”

Zwischen diesen Systemelementen herrschen einerseits geometrische Re-
lationen, da die Bauelemente die Raumelemente begrenzen. Die Veran-
derung der GréBe eines Elements hat immer Auswirkungen auf andere
Elemente. Andererseits gibt es qualitative Relationen: so beeinfluBt die
Oberflachenbeschaffenheit der Bauelemente die Raumakustik ebenso
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wie das Raumklima, die Relation zwischen Fensterflachen und geschlos-
senen Wanden hat Auswirkungen auf die Helligkeit, etc.

FUr die Beschreibung eines Standardsystems kénnen nicht alle Abhangig-
keiten zwischen den Bauteilen abgebildet werden. So werden geometri-
sche, thermische und akustische Beziehungen zwischen den konstrukti-
ven Elementen im Standardsystem vernachlassigt.

3.2.4 Gebaudedynamik

Die Dynamik beinhaltet alle Prozesse der zeitlichen Veranderung des Sy-
stems Gebaude, d. h. es muf3 der Bezug zu den vorher festgelegten zeit-
lichen Systemgrenzen - hier per Definition der gesamten Gebaudelebens-
dauer - hergestellt werden. Primar lassen sich dann fir Gebaude wahrend
des Lebenszyklusses drei Phasen unterscheiden:

- Neubauphase
- Nutzungsphase
- Abbruchphase

Die Phasen teilen den Lebenszyklus eines Gebaudes in unterschiedlich
charakterisierte Abschnitte ein, die einen langeren Zeitraum in Anspruch
nehmen. Die verschiedenen Prozesse, die innerhalb der einzelnen Phasen
stattfinden, werden in den folgenden Abschnitten noch genauer analy-
siert. In der Nutzungsphase kann als Phase noch der Sonderfall ,Bra-
che” auftreten, d. h., daB ein Gebaude Uber einen Zeitraum nicht genutzt
wird. Diese ist nur durch den naturlichen Alterungsproze3 gekennzeich-
net - es finden sonst keinerlei Stoff- und Energiestrome statt. Eine Fort-
setzung der Nutzung wird dann meist durch einen Bauprozel3 eingeleitet.
Unabhangig davon, wieviel bei einer Neu- oder Umnutzung durch Bau-
prozesse verandert wird, wird solange von dem Labenszyklus eines Ge-
baudes gesprochen, wie Gberwiegend Teile der Grundsubstanz erhalten
bleiben und kein Totalabril3 stattfindet.

Innerhalb der Phasen finden Bau-, Alterungs- und Betriebssprozesse
statt. Bauprozesse kdnnen dabei einen positiven, hinzufligenden Charak-
ter besitzen oder einen negativen, reduzierenden Charakter. Die Begriffe
positiv und negativ beziehen sich hierbei auf Addition bzw. Subtraktion
von Bauteilen im System. Bauprozesse sind temporéar auftretende Prozes-
se, wohingegen der Alterungsprozel3 kontinuierlich stattfindet. Die Pro-
zesse treten in den einzelnen Phasen in unterschiedlichem Ausmal3 auf.
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Die daraus resultierenden Energie- und Stoffstréme werden im Rahmen
der Funktionalen Systemanalyse betrachtet (s. Kap.3.2.55. 56).

PHASEN PROZESSE

Neubau Bau

Nutzung Bau, Alterung, Betrieb
Brache Alterung

Abbruch Bau

Tab. 3.1:  Zuordnung der Prozesse zu den Phasen

3.2.4.1 Alterung

Wahrend der gesamten Lebensdauer ist das Gebaude einem Alterungs-
prozelB ausgesetzt. Der Alterungsprozel ist ein naturlicher, kontinuierli-
cher Prozel3, der tendenziell fir alle Bauteile gleich verlduft. Je nach Nut-
zung (Funktion) und deren Intensitat ist die Beanspruchung eines
Gebaudes und dessen Bauteile unterschiedlich, d. h. der Alterungsprozef3
einzelner Bauteile oder des gesamten Gebaudes schreitet unterschiedlich
schnell voran. Neben der Nutzungsintensitat nehmen auch Umweltein-
wirkungen (Sonneneinstrahlung, Luftschadstoffe etc.) auf diesen ProzeR3
EinfluB.

FUr jedes Bauelement 133t der Verlauf der Alterung in einer sogenannten
Alterungskurve darstellen. Diese beschreibt die technische Lebensdauer
(funktionale Systemgrenze) und ist vom Verlauf prinzipiell fur alle Bautei-
le gleich - nur ihre Steigung ist je nach Bauteil unterschiedlich. Meyer [IP-
BAU 94] hat verschiedene Bauteile im Hinblick auf ihr Alterungsverhalten
untersucht. Da sowohl Umwelteinflisse wie auch Nutzerverhalten (z. B.
regelmaBige Wartung) sowie die Nutzung selbst flr den Alterungsprozef3
eine Rolle spielen, wird bei [IPBAU 94] das Alterungsverhalten der Bauteile
in Abhangigkeit unterschiedlicher Voraussetzungen hinsichtlich der Be-
anspruchung der Bauteile untersucht. Hier wird fur jedes Bauteil eine
Mindest- und Maximallebensdauerkurve dargestellt (s. Abb. 3.8:S. 48).
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Abb. 3.8:  Unterschiedlicher Alterungsverlauf der Bauteile ,Verputz” und
JFlachdach” nach [IPBAU 94]
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unterschiedlichen Lebensdauern flr verschiedene Bauteile
PBAU 94] noch Unterschiede in der Lebensdauer von gleichen
Bauteilen verschiedener Altersklassen festgestellt. Diese Tatsache ist bei
Modellierung fur die Grundlagendaten zu bertcksichtigen.
Weitere Untersuchungen hinsichtlich der Bauteillebensdauer finden sich
chiedenen Studien [BMBau 94], [BMBau 01], [IEMB 98], [IPBAU

der Grundlagenliteratur fur die Wertermittlung [WertR 76].
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Bauteil Erstellungsjahr durchschnittliche
Nutzungsdauer

Verputz 1928 - 1937 52 Jahre
1938 - 1947 50 Jahre
1948 - 1957 36 Jahre
1958 - 1968 30 Jahre

Fenster 1928 - 1937 55 Jahre
1938 - 1947 47 Jahre
1948 - 1957 36 Jahre
1958 - 1968 35 Jahre

Tab. 3.2:  Beispiele fir durchschnittliche Nutzungsdauern bis zum Ersatz von Bauteilen
nach Erstellungsjahr [IPBAU 94 2]

3.2.4.2 Bauprozesse

Im Gegensatz zu dem natdrlichen Alterungsproze3 kénnen Bauprozesse
als kiinstliche dynamische Prozesse bezeichnet werden. Die erste Lebens-
zyklusphase eines Gebaudes (Neubauphase) wird ausschlieBlich durch
Bauprozesse bestimmt. Bauprozesse in der Nutzungsphase sind haben
unterschiedliche Auspragungen und stehen entweder in direkter Abhan-
gigkeit vom Fortgang des Alterungsprozesses - ein Bauteil erreicht das
Ende seiner Lebensdauer bzw. seiner Funktionalitat und muB3 mittels ei-
ner BaumaBBnahme ersetzt werden -, oder sie finden vom Alterungspro-
zeB der Bauteile unabhangig aufgrund geanderter Nutzungsanforderun-
gen des Gebaudes statt. Bauprozesse werden daher auf Gebaudeebene
betrachtet und betreffen ein oder mehrere Bauteile. Da der Verlauf der
Alterung auf Gebdudeebene nicht nur von den kontinuierlichen Alte-
rungsprozessen der Bauteile gepragt ist, sondern auch von temporar auf-
tretenden Bauprozessen, wird wahrend der Nutzungsphase weiterhin
auch der Begriff Erneuerungsprozef3 verwendet, d. h., der Erneue-
rungsprozel3 eines Gebaudes beinhaltet Alterungs- und Bauprozesse .

Wert des
Gebaudes

A

Wert- oder
Qualitétserhaltung

Alterung
der Bauteile

Baumal3-
nahme

» Zeit

Abb. 3.9:  Prinzipieller ErneuerungsprozeB von Gebauden in der Nutzungsphase
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Die Ausflhrung und Auspragung eines Bauprozesses wird von zwei Fak-
toren bestimmt: den Zustand eines Bauteils als Resultat des Alterungs-
prozesses in Abhangigkeit der Nutzungsintensitat, sowie die Nutzungs-
anforderung bzw. den Bedarf des Gebdudes. Je nach der Ursache und
der entsprechenden Zielsetzung kann ein Bauproze3 unterschiedliche
Auswirkungen haben.

Die Neubauphase als Beginn eines Gebaudelebenszyklusses ist eindeutig
von einem Bedarf bestimmt. Wahrend der Nutzungsphase findet dann
quasi eine Uberlagerung der verschiedenen Ursachenebenen statt. So-
wohl Nutzungsanforderungen wie auch Zustand, d. h. der Bedarf sowie
der natlrliche AlterungsprozeB, bestimmen die Notwendigkeit der Maf3-
nahmen. Neben den mehr oder weniger kontinuierlich stattfindenden
WartungsmalBBnahmen, die den Alterungsprozel3 der Bauteile beeinflus-
sen, treten unterschiedliche Bauprozesse periodisch bzw. temporar auf.
Fir den Erneuerungsproze3 werden folgende BaumaBnahmen unter-
schieden:

- Instandsetzung
- Modernisierung
- Sanierung

- Renovierung

- Umbau

- Anbau

- Ausbau

- Restaurierung

- Rekonstruktion

Prinzipiell lassen sich die MaBnahmen unterscheiden in solche, die der
reinen Erhaltung des Gebaudes dienen, und MaBnahmen, die eine
grundsatzliche Veranderung an der Gebdudestruktur hervorrufen.

BAUPROZESSE

\ ERNEUERUNGSMASSNAHMEN \

\ RESTAURIERUNG \ \ INSTANDSETZUNG \ \ AUSBAU \
\ REKONS'I"RUKTION \ \ SANIE‘RUNG \ \ UMI‘BAU \
\ RENOV‘IERUNG \ \ ANI‘BAU \

\ MODERN:SIERUNG \

ERHALTUNG VERANDERUNG

Abb. 3.10: Gliederung der ErneuerungsmaBnahmen
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MaBnahmen, die der reinen Erhaltung dienen, driicken sich meist in ei-
nem MaterialfluB aus, bei dem der Input dem Output weitgehend ent-
spricht. Die Gesamtstruktur und die Materialmasse des Gebaudes bleiben
im wesentlichen erhalten (eventuelle Gewichtsunterschiede bei neueren
Materialien sind zu vernachlassigen). Das Gebadude andert sich unter Um-
standen in seiner Materialzusammensetzung (ein Holzfenster wird durch
ein Kunststoffenster ersetzt). Diese MaBnahmen dienen Uberwiegend der
Werterhaltung eines Gebaudes bzw. der Anhebung auf das urspringlich
vorhandene Wert- bzw. Qualitatsniveau. Hierzu gehort als minimale
MaBnahme der Unterhalt, der kleinere Arbeiten beinhaltet (z. B. Erneue-
rung von Anstrichen) sowie die Wartung der technischen Gebaudeinfra-
struktur. GroBere MaBnahmen werden als Instandsetzung bezeichnet.
Der Begriff der Instandsetzung fallt gemaR der [DIN 31035] in den Bereich
der Instandhaltung. Die [DIN 31035] ist urspriinglich fir den Bereich Ma-
schinenbau gedacht, findet jedoch im Rahmen des Immobilienmanage-
ments inzwischen auch Anwendung im Bausektor [HOM 98]. Es 1Bt sich
eine VerknUpfung zur [DIN 18960] ,,Baunutzungskosten” herstellen.

\ INSTANDHALTUNG \

‘WARTUNG‘ \ INSPEKTION \ INSTANDSETZUNG \

DIN 31051

4 y A
BETRIEBSKOSTEN ‘ INSTANDSETZUNGSKOSTEN 400 ‘

KGR 300 ‘

DIN 18960

Abb. 3.11: Inhaltliche Verkntpfung der [DIN 31051] und [DIN 18960]

Mit Hilfe der [DIN 18960] lassen sich die MaBBnahmen, die der Instandset-
zung im Baubereich dienen, gemaR der Kostengruppe 400 (Instandset-
zungskosten) definieren in

Instandsetzung der Baukonstruktion (410)
Instandsetzung der technischen Anlagen (420)
Instandsetzung der AuBBenanlagen (430)
Instandsetzung der Ausstattung (440)

Durch die Festlegung der raumlichen Systemgrenzen fallt die Gruppe 430
nicht in den Betrachtungsbereich. Die Gruppe 440 wird fur die Betrach-
tung des Standardsystems ebenfalls ausgeklammert.

Bei alten Gebduden, bzw. wenn eine regelmaBige Instandhaltung ausge-
blieben ist und die Gebaude sich in einem sehr schlechten Zustand befin-
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den, spricht man bei InstandsetzungsmaBnahmen auch von Sanierung.
Dieser Begriff wird oft auch als Oberbegriff verwendet, ist jedoch in kei-
ner DIN definiert. Bei einer Modernisierung wird ein Gebdude einem
neuen, gehobenerem Standard angepaBt. Es findet eine qualitative Ver-
anderung bereits vorhandener Flachen und Volumen statt. Dies bedeutet
keine oder nur in geringem Mal3e eine strukturelle Veranderung, sondern
meist eine Erneuerung der Haustechnik, Aufbringen zusatzlicher Damm-
stoffe, sowie den Ersatz der bestehenden Fenster durch héherwertigere.
Hier kdnnen aber auch raumliche MaBnahmen - Zusammenlegung klei-
ner Rdume, neue ErschlieBung und Beseitigung gefangener Rdume - zur
Ausfihrung kommen. Die Renovierung umfaf3t nur kleine MaBnahmen
wie Anstriche, Tapetenwechsel oder Austausch von Bodenbeldgen. Es
findet nur ein Ersatz statt und kein struktureller Eingriff.

Als Sonderfall der erhaltenden MaBnahmen sind die Rekonstruktion
und die Restaurierung zu sehen. Beide MaBnahmen sollen einen ehe-
mals vorhandenen Zustand wiederherstellen, wobei im Falle der Restau-
rierung die weitgehende Erhaltung des Bestehenden im Vordergrund
steht; bei der Rekonstruktion dagegen nicht mehr vorhandene oder zer-
storte Bauteile wieder neu erstellt werden. Beide MaBnahmen tauchen
vor allem im Zusammenhang mit denkmalpflegerischen Zielen auf.

Neben den MaBBnahmen, die der Erhaltung des Gebaudes dienen, gibt es
noch solche, die zu einer strukturellen Veranderung fiihren. Diese kon-
nen sich im Volumen und damit in der Gesamtmaterialmenge des Gebau-
des auswirken, oder in einer Anderung der Flachen, der Nutzung oder
des Heizenergiebedarfs, etc..

Im Gegensatz zu Modernisierungen, wo die Grundstruktur des Gebaudes
nur wenig oder gar nicht verandert wird, greifen Umbauten als Folge ei-
ner Nutzungsanderung meistens stark in die Gebaudestruktur ein und
haben Flachen- und Volumenanderungen zur Folge. Unter Anbau ist die
Erweiterung eines bestehenden Gebaudes zu verstehen, bei dem sich
ebenfalls Volumen und Fldchen dndern. Bei einem Ausbau hingegen an-
dert sich das Volumen nicht oder nur geringfligig (beispielsweise durch
Dachgauben), und die Gebaudestruktur bleibt weitgehend unverandert.
Verschiedene MaBnahmen kdnnen auch kombiniert erfolgen.

Neben dem Umfang sind die MaBnahmen auch nach deren Qualitat dif-
ferenziert zu betrachten (s. Abb. 3.12:S. 53). Hier wird unterschieden zwi-
schen UnterhaltsmaBnahmen (Wartung, Renovierung), werterhaltende
MaBnahmen (Instandhaltung) und wertsteigernde MalBBnahmen (z. B.
Modernisierung).
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Abb. 3.12: Prinzipielle Qualitat der MaBnahmen am Gebéaude

Fir das Standardsystem werden Alterungs- und Bauprozesse erfa3t, aber
nicht alle hier vorgestellten MaBnahmenfalle. Die meisten gelten als Son-
derfall. Der zu betrachtende Standardsystemfall geht zunachst von einer
adaquaten, regelmaBigen Instandhaltung aus, d. h. daB ein Bauteil nach
Ablauf seiner Lebensdauer ersetzt wird. Fir die Bauprozesse in den ein-
zelnen Phasen bedeutet dies unterschiedliche Stoff-, Energie- und Ko-
stenstrome, die in (s. Kap. 3.2.5S. 56) dargestellt sind.

Die Bauteillebensdauer bestimmt tblicherweise nicht einen exakten Zeit-
punkt, sondern einen Zeitraum, in dem eine MaBnahme stattfinden soll-
te. Es gibt jedoch einen kritischen Zeitpunkt - namlich das Erreichen der
funktionalen Systemgrenze - an dem das Bauteil versagt und unter Um-
stdanden der Schaden bei Nichterneuerung auch auf andere Bauteile Gber-
geht und das Gebaude in seiner Substanz grundlegend schadigt (z. B. un-
dichte Stellen im Dach - Wasserschaden). Dies kann soweit fuhren, daf3
der Erhalt des Gebdudes unter finanziellen Aspekten nicht mehr rentabel
ist; die Folge davon ist meist der Abbruch. Fir die Modellierung des Stan-
dardsystems wird hier von einem ,,optimalen” Ersatzzeitpunkt ausgegan-
gen. Erst die Bewirtschaftungsstrategie als externer Systemparameter (vgl.
seite 62) bestimmten den genauen Zeitpunkt fur die Erneuerung.

Die Abbruchphase beendet den Gebaudelebenszyklus; sie kann wie auch
die ErneuerungsmaBnahmen durch gednderten Bedarf, oder durch einen
schlechten Zustand des Gebaudes ausgeldst werden. Darlberhinaus
spielt die Lage, d. h. das Grundstulck, eine wesentliche Rolle. Wird dieses
durch das daraufstehene Gebaude hinsichtlich seiner finanziellen Ertrags-
moglichkeiten nicht optimal genutzt, so hat dies meist unabhangig vom
Zustand des Gebaudes seinen Abbruch zur Folge.
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Neben den dynamischen Prozessen, die die Veranderung der physischen
Gebaudestruktur betreffen, gibt es wahrend der Nutzungsphase noch die
durch den Gebaudebetrieb verursachten Prozesse, die quasi kontinuier-
lich stattfinden. Diese Betriebsprozesse lassen sich anhand der [DIN
18960] definieren. Von Interesse sind hier die unter Kostengruppe 300
(Betriebskosten) aufgefiihrten Bereiche:

- Ver-und Entsorgung (310)

- Reinigung und Pflege (320)

- Bedienung der technischen Anlagen (330)

- Inspektion und Wartung der Baukonstruktion (340)

- Inspektion und Wartung der technischen Anlagen (350)
- Kontroll- und Sicherheitsdienste (360)

- Abgaben und Beitrage (370)

- Betriebskosten, sonstiges (390)

AuBer der Gruppe 310, die in der Nutzungsphase auch eine ressourcen-
bezogene Relevanz hat, werden alle anderen Gruppen im Standardsy-
stem nur in Bezug auf die Kosten berlcksichtigt (d. h. es erfolgt keine Be-
rlcksichtigung in stofflicher oder energetischer Hinsicht, wenn
beispielsweise eine Verschlechterung des Wirkungsgrades bei einer Heiz-
anlage durch schlechte Wartung auftritt).

3.2.4.3 Strukturelle Hierarchie

Die dynamischen Prozesse - Alterung und BaumaBnahmen - greifen un-
terschiedlich stark in das System Gebaude ein und betreffen verschiedene
Teile bzw. ,,Schichten” innerhalb der konstruktiven Struktur eines Gebdu-
des. Fur die Betrachtung der dynamischen Prozesse und die Charakteristik
der spateren Modellierung ergibt sich sinnvollerweise bei der Systemana-
lyse die Betrachtung in einem Primar-, Sekundar- und Tertiarsystem.

PRIMARSYSTEM
"konstruktives —  Gebaudestruktur Rohbau
System"
SEKUNDARSYSTEM Ausbau
"raumbildendes und — Gebaudeorganisation —»

technisches System" Haustechnik

i Einbauten
TERTIARSYSTEM .
. . . Oberflachen
ausstattendes —1 Gebaudeeinrichtung —» )
" (Anstriche,
System

Bodenbelage etc.)

Abb. 3.13: Srukturelle Hierarchie im System Geb&ude
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Wahrend des Bauprozesses wird zunachst das Primarsystem - der Rohbau
- erstellt. Durch ihn wird die grundlegende Gebaudestruktur festgelegt.
Dann folgt das Sekundarsystem (nichttragende Innenwande, technischer
Ausbau), welches die innere Gebdudeorganisation bestimmt (Raumbil-
dung und Performance). Das Tertiarsystem bestimmt zuletzt die Ausstat-
tung des Gebaudes und ist als am flexibelsten anzusehen.

Der Erneuerungsprozel3 wirkt sich in allen drei Systemen mit unterschied-
liche Zeitkonstanten aus. Wahrend das Primarsystem quasi als System-
grundlage wahrend der ganzen Lebensdauer des Systems (fur das Basis-
system unverandert) vorhanden ist, werden die Bauteile im Sekundar-
und Tertidrsystem haufiger erneuert. Der Austausch bei der Erneuerung
erfolgt hinsichtlich seiner Frequenz sozusagen in umgekehrter Reihenfol-
ge wie die Herstellung des Gebaudes. Die Bauteile, die zuletzt hinzuka-
men, werden zuerst und am héufigsten erneuert.

Viele Gebdude behalten ihre Tragstruktur (Primarstruktur) sowie ihre
raumliche Struktur wahrend ihrer gesamten Lebensdauer. Betrachtet
man den Gebaudebestand in Deutschland, so gibt es immer noch Gebau-
de, die seit hundert Jahren kaum verandert wurden - zum Teil fanden
nicht einmal relevante ErneuerungsmafBnahmen statt (z. B. alte Industrie-
hallen). Im Gegensatz dazu gibt es Gebdude, die zwar erst zwanzig Jahre
alt sind, jedoch schon mehrfach umgebaut wurden, um neuen Anforde-
rungen zu genlgen (z. B. Blrogebaude). Aber auch hier andern sich die
Grundstrukturen der Gebaude wenig, und deren systembedingte Wir-
kungsstruktur quasi gar nicht.

50 I e e A o o
Tertiarsystem HIHH\HHHH\IHH\H\HH
20-40
Sekundarsystem } } } } }
Primarsystem }
Gebaude- |
lebensdauer ‘
25 50 75 100 Jahre
| | | |

Abb. 3.14: Erneuerungsfrequenzen im Primar-, Sekundar- und Tertiarsystem

Betrachtet man die Verteilung der Baustoffmassen, so befinden sich bei
Wohngebauden je nach Altersklasse 79 - 89% in der Primarstruktur. Bei
anderen Kriterien kann sich dieses Verhaltnis verschieben; so ist die Pri-
marstruktur bei der Verteilung des Primarenergieaufwandes nur noch mit

55



Systemanalyse

70 - 87% beteiligt. Zu untersuchen waren hier die Verhaltnisse der Schad-
stoffbelastungen, die sich sicherlich in hohem MaBe in der Sekundar- und
Tertiarstruktur befinden.

100 %

BO%H

60 %

40 %

20 %

0%

Baustoffmasse Primarenergieaufwand

Abb. 3.15: Anteile (von-bis) der Baustoffmassen und Primarenergieaufwand in der
Priméarstruktur [WOR 97], [KLO 98]

FUr die Betrachtung des Standardsystems ist die Lebensdauer des Primar-
systems gleichzusetzen mit der Lebensdauer des Gebaudes - d. h., daB
sich ein Gebaude wahrend seiner gesamten Lebensdauer strukturell nicht
verandert. Daraus folgt, daB3 sich die Systemelemente Raum quantitativ
ebenfalls nicht verdndern. Sekundar- und Tertidrstruktur betreffen Ele-
mente mit kirzerer Lebensdauer. Diese sind bei der Standardsystembe-
trachtung nicht nur von der Alterung, sondern auch von BaumaBBnahmen
bei der Instandhaltung betroffen. Sie haben aber nur eine qualitative und
keine strukturelle Bedeutung fir das Verhalten des Gesamtsystems. Ein-
zige Ausnahme bildet hier die warmetechnische Verbesserung und damit
Reduktion des Energieverbrauchs bei Verbesserung der technischen Ge-
baudeausristung und der Warmeleitfahigkeit der AuBenwande.

Die Wirkungsstruktur des Systems Gebaude, d. h. das prinzipielle Verhal-
ten des Gebaudes und seiner Elemente, bleibt von der Dynamik unbe-
rihrt. Es andern sich hingegen die Qualitat, die Frequenz der Erneue-
rungszyklen, oder die stoffliche Zusammensetzung des Gebaudes.

Diese spezielle Charakteristik der Dynamik von Gebauden ist eine wesent-

liche Grundlage flr den spéater vorgestellten modularen Modellansatz
(s. Kap.4.1.2.15.78).

3.2.5 Funktionale Systemanalyse - Betriebsprozesse

Auch in einem technischen System kann von einem ,Stoffwechsel” ge-
sprochen werden, wenn es sich - wie bei dem Gebdudebestand - um ein
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offenes System handelt, und somit ein Austausch zwischen dem System
und der Umwelt stattfindet. Dies bietet die Grundlage fur die Betrach-
tung der Stoffstréme nach dem funktionalen Konzept (s. Kap. 2.1 S. 21).

Die Systemanalyse der vorherigen Abschnitte betrachtet die Wirkungs-
struktur des Systems Gebdaude gemal3 dem strukturalen Konzept nach
[ROP 77], d. h. es wurden die einzelnen Elemente und deren Relationen -
die Wirkungsstruktur - des Standardsystems untersucht. Bei der funktio-
nalen Systemanalyse werden ausschlieBlich Input und Output betrachtet.
Zwischen dem System und der Umwelt findet an der Systemgrenze der
Austausch von Ressourcen statt. Dieser Austausch ist das Resultat dyna-
mischer Prozesse, deren Zustandekommen und Wirkungsweise jedoch
bei der funktionalen Systemanalyse nicht betrachtet wird.

Zunachst ist der Begriff ,Ressource” in diesem Zusammenhang zu klaren.
Allgemein wird die Ressource als , (...) Hilfsmittel, Reserve, Geldmittel, na-
turliches Produktionsmittel (Rohstoff) fur die Wirtschaft” [MEY 81] defi-
niert. Im Zusammenhang mit Gebdauden und dem Gebaudebestand sind
alle Ressourcen, die das System bilden und versorgen, d. h. samtliche er-
forderlichen Rohstoffe, Energietrdger, Wasser sowie die im Zusammen-
hang mit Gebauden und Gebaudebestanden zur Verfligung stehenden
Finanzmittel zu betrachten. Hinzu kommt der Flachenverbrauch, vor al-
lem dann, wenn das Grundstlck innerhalb der Systemgrenze liegt.

Mittels der funktionalen Systemanalyse kdnnen die Systeme Gebaude
und Geb3udebestand auf einem sehr abstrahierten Grad als reine Uber-

lagerung von Ressourcenfllssen betrachtet werden [KOH 00]. Raume,
Konstruktion der Bauteile und deren Relationen spielen keinerlei Rolle.

\ Stoffe >
\ Energie >
\ Geld >
\ Information >

‘ Vorstufen ‘ ‘ Bau ‘ ‘ Nutzung ‘ ‘ Abbruch ‘ ‘ Entsorgung ‘

\ -
‘ >

t0 tn

Abb. 3.16: Uberlagerung der Ressoucenfliisse fir eine integrierte Betrachtung
nach [KOH 00]
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ErfaBt wird bei der funktionalen Analyse die Qualitat der Ressource und
deren Menge bei Eintritt und Austritt des Systems. Um die exakte Ver-
weildauer einzelner Ressourcen im System festzustellen, mussen diese bei
der spateren Modellierung eindeutig klassifiziert werden; sonst kann bei-
spielsweise eine Ture, die zum Zeitpunkt t; in das System eintritt und
nicht weiter klassifiziert ist, bei Verlassen des Systems nicht identifiziert
werden, wenn mehrere gleiche Tlren im System vorhanden sind. Ebenso
ist es bei einer bestimmten Menge Beton, Fenstern und Bodenbeldgen
etc. Die Spezifizierung der Ressourcen flr die Modellierung geschieht am
besten durch die Definition des Bestimmungsortes innerhalb des Gebau-
des. Durch die Betrachtung des Systems als Uberlagerung von Ressour-
censtromen wird das System selbst zur Ressource.

Bedingt durch ihre zeitliche Verhaltensweise lassen sich zwei Arten der
Ressourcenflisse unterscheiden: diejenigen, die durch eine lange Ver-
weildauer im System die Struktur des Systems bilden und damit das so-
genannte Stofflager, und solche, die zum Gebaudebetrieb, zum ,Ge-
brauch” bzw. ,Verbrauch” und damit auch zur Funktionalitdt des
Systems bestimmt sind, und das System nur passieren. Neben den unter-
schiedlichen Zeitkonstanten der Verweildauer im System ist die Verande-
rung einzelner Ressourcen zu betrachten. Einige Ressourcen andern ihren
Zustand im System, und einige bleiben - abgesehen vom Alterungspro-
zeB - praktisch unverdndert. Dieses Verhalten hat einen wesentlichen Ein-
fluB auf die Weiterverwendungsmaoglichkeit bzw. Recyclingfahigkeit von
Ressourcen. Die Veranderung im System selbst wird jedoch bei der funk-
tionalen Systemanalyse nicht betrachtet, es wird lediglich die Tatsache,
dalB3 Input nicht gleich Output ist, festgestellt.

FUr das Basissystem sollen zunachst alle Materialstrome, die der Herstel-
lung und der Erhaltung des Gebaudes dienen, untersucht werden. Die
Strome, die das Gebaude nur passieren - Reinigungsmittel, Mobel, etc. -
werden mit Ausnahme der Energie in dem Basismodell zunachst nicht be-
rlcksichtigt. Die Betrachtung erfolgt prinzipiell entsprechend der dynami-
schen Phasen eines Gebaudelebenszyklusses (s. Kap.3.2.4 S. 46).

3.2.5.1 Stofflager und StofffluB3

Samtliche Materialien, welche die Bauteile bilden und damit die Gebau-
destruktur bestimmen, bilden das ,Stofflager” Gebaude. Sie sind die phy-
sische Grundlage des Systems. Ihre Verweildauer kann maximal der Le-
bensdauer des Systems Gebaude entsprechen. Im System selbst andert
sich der Zustand der meisten Materialien - abgesehen vom Alterungspro-
zeB - praktisch nicht. Nur einige Stoffe andern ihren Zustand beim Eintritt
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ins System (z. B. Kies, Sand und Zement werden zu Beton). Dabei muf3 im
Hinblick auf die spatere Entsorgung prinzipiell zwischen wieder trennbar
und nicht trennbar unterschieden werden.

reine Stoffe — ——+— P Stoffe in gleichem
Zustand
in Lager out z.B. Stahltrager
Verbundstoffe E—V ————® Stoffe andern Zustand
System bei Eintritt in System
z.B. Beton
t=Jahre

Abb. 3.17: Prinzipielles Verhalten der Stoffe im System

Betrachtet man die Phasen des Systems Gebaude, so sind Bau- bzw. Ab-
bruchphase mengenméBig durch den gréBten Materialstrom charakteri-
siert. In der Nutzungsphase ist der Materialstrom durch verschiedene In-
standsetzungsmalBnahmen gepragt, tritt periodisch auf und ist Uber die
gesamte Lebensdauer betrachtet im Vergleich zur Bau- und Abbruchpha-
se relativ gering. Die Instandsetzung findet zwar innerhalb der Nutzungs-
phase statt - bei dieser Arbeit werden jedoch die bei der Instandsetzung
periodisch auftretenden BaumaBnahmen getrennt von dem kontinuierli-
chen RessourcenfluBB des Gebaudebetriebs (Energietrager, Wasser und
dazugehorige Kosten (s. 3.2.5.2'S. 60), (s. 3.2.5.35. 61)) in der Nutzungs-
phase betrachtet.

60%

40%

20% -

0% =

-20%

-40%

-60%

Neubau Instandsetzung Nutzung Abbruch

Abb. 3.18: Beispiel fur durchschnittlichen Stoffstrom je Phase pro m2 Nutzflache
von 16 Mehrfamiliengebaude Baujahr 1975 - 1993,
(eigene Berechnungen)
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3.2.5.2 Energietrager und Wasser

Energietrager und Wasser gehoéren zu den Ressourcen, die das System
wahrend des Betriebes in einem relativ kurzen Zeitraum passieren und da-
bei ihren Zustand &ndern. Hier wird nur die Energie, die fir den Gebau-
debetrieb notwendig ist, betrachtet. Die Energietrager, die als Heizdl,
Gas, Kohle, etc. in das System eintreten, werden dort umgewandelt in
Warme, Kalte oder Licht. Als Output verlassen hier Warme und Emissio-
nen das System (s. Abb. 3.19: S. 60).

Der In- und Output bei Wasser ist quantitativ annahernd gleich. Eine re-
lativ geringe Menge wird durch Verzehr seitens der Nutzer aufgenom-
men. Bei Wasser ist jedoch die Anderung der Qualitit von Trinkwasser zu
Schmutzwasser entscheidend (s. Abb. 3.20: S. 60).

Umwandlung
. in
in Kalte out
warme — ™ Emission
Licht
Bauprozesse

Energietrager

System

t = Stunden

Abb. 3.19: Prinzipielles Verhalten der Energietrdger im System

Gebrauch

in Kochen out

- Wsisuﬁgin ——®» Schmutzwasser

Putzen

Trinkwasser

System

t = Stunden

Abb. 3.20: Prinzipielles Verhalten des Trinkwassers im System

Durch die kurze Verweildauer kénnen die Prozesse als kontinuierlich
stattfindende Prozesse angenommen werden. Die Nutzungsphase ist bei
einer angenommenen Lebensdauer von 100 Jahren die fir den Ver-
brauch von Energie und Wasser entscheidende Phase des Gebaudele-
benszyklus’. Die Bau-, Instandsetzungs- und AbriBphase spielen hier
kaum eine Rolle.
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Neubau Instandsetzung Nutzung Abbruch

Abb. 3.21: Beispiel fur durchschnittlichen Energieverbrauch je Phase pro m?2
Nutzflache von16 Mehrfamiliengebaude Baujahr 1975 - 1993,
(eigene Berechnungen)

Diese Betrachtung ist als prinzipielle Betrachtung fur die Ressourcenflisse
im Standardsystem zu beziehen. Niedrigenergiestandard beispielsweise
ist fir den Gebaudebestand, wie er sich derzeit darstellt, als Sonderfall zu
betrachten. Der Energieverbrauch in der Nutzungsphase ware jedoch
deutlich geringer und somit kdme dem Energieaufwand in den anderen
Phasen eine gréBere Bedeutung zu.

3.2.5.3 Finanzmittel

Sowohl der MaterialfluB3, wie auch Energie und Wasserverbrauch verur-
sachen Kosten. Die Kosten sind in Relation zu den Flissen unterschiedlich
hoch. Die Bauphase ist durch hohe Kosten, die in einem kurzen Zeitraum-
verursacht werden, gekennzeichnet - dadurch wird auf lange Zeit ein ge-
wisser ,Wert” - ein Gebaude - erstellt. Durch die Finanzierung entsteht
eine langfristige Kapitalbindung. Die Kosten wahrend der Nutzungsphase
sind zunachst pro Zeiteinheit vergleichsweise gering - durch die Lange
der Nutzungsphase Ubersteigen diese Kosten im Laufe der Zeit jedoch die
der Bau- und Abbruchphase.

Bei den ,Geldstromen” wird zwischen Investitionskosten (Input) und Er-
trag (Output) unterschieden. Zuséatzlich sind noch die Kosten, die bei dem
Gebaudebetrieb entstehen, in Betracht zu ziehen. Neben den durch
Stoffstrome entstehenden Kosten, die praktisch ausschlielich als Input
gelten, kommen ,ressourcenunabhangige” Kosten, z. B. Finanzierungs-
kosten, als Input hinzu. Als Ertrag (Output) gelten ausschlieBlich ressour-
cenunabhangige Kosten in Form von Mieteinnahmen, die jedoch fiur die
Modellierung des Standardsystems nicht in Betracht gezogen werden.
Das Verhaltnis zwischen Input und Output - Investition und Ertrag - ist
der wesentliche Parameter fir die Bewirtschaftung (s. Kap. 3.3 S. 62).
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Abb. 3.22: Beispiel fir durchschnittliche Kosten je Phase pro m2 Nutzflache (Input
Bauwerkskosten und Betrieb) fir Mehrfamilienhauser,
(eigene Berechnungen)

Die Kostenermittlung fir die Phase Neubau erfolgt gemal3 der [DIN 276].
Die Instandsetzungs- und Nutzungskosten werden nach der [DIN 18960]
ermittelt. Bezliglich des Ressourceneinsatzes (Wasser, Energie) ist haupt-
sachlich die Kostengruppe 310 der [DIN18960] relevant. Die bei Reinigung
und Pflege eingesetzten Ressourcen werden hier in der spateren Modell-
bildung nicht bertcksichtigt, da hierfir bislang kaum Grundlagedaten
existieren.

3.3 Externe Systemparameter

Bereits durch die Systemdefinition wird festgelegt, dal3 neben dem Sy-
stem immer auch eine Umwelt existiert, mit der das System in Interaktion
tritt. Einwirkungen aus der Umwelt auf das definierte, zu untersuchende
System, werden als externe Systemparameter bezeichnet. Diese resul-
tieren meist aus anderen komplexen Systemzusammenhangen und be-
einflussen immer die Dynamik eines Systems.

Externe Parameter kdnnen - im Sinne des Stoffwechsels - eine materielle
Auspragung besitzen, oder es handelt sich um Faktoren, bzw. Impulse,
die Entscheidungen von Akteuren, die Veranderungen im System ausl6-
sen.

Einflisse aus der Umwelt, beispielsweise in Form von Schadstoffen oder
UV-Einstrahlung, die einen wesentlichen Faktor an der Beschleunigung
des Alterungsprozesses besitzen, gelten als externe Parameter. Bei den
Systemen Gebadude und Gebaudebestand handelt es sich um kinstliche,
vom Menschen geschaffene Systeme - daher nimmt der Mensch als Ak-
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teur auch den wesentlichen und entscheidenden Einflu3 auf diese Syste-
me. Dies kann er als Nutzer, der durch Intensitat der Nutzung in den Al-
terungsprozel3 eingreift, oder als Besitzer oder Verwalter, wenn er sich fir
eine Erneuerungs- oder UmbaumafBnahme entscheidet.

Im vorherigen Kapitel wurde der Ressourcenaustausch an der System-
grenze betrachtet - dieser ist zwar systembedingt, wird aber von externen
Parametern beeinfluBt. In diesem Kapitel sollen nun diejenigen externen
Parameter betrachtet werden, die einen wesentlichen Einflu3 auf diesen
Ressourcenaustausch haben - sowohl was Menge und Art des Aus-
tauschs anbelangt, wie auch den Zeitpunkt. Die in diesem Zusammen-
hang vom Menschen direkte oder indirekte EinfluBnahme auf die Syste-
me, kdnnen als Resultat eines Bewirtschaftungs-, Verwaltungs- oder
Managementprozesses betrachtet werden. Diese Prozesse stehen
nichtisoliert, sondern sind ihrerseits in komplexe Systemzusammenhange
eingebunden, was im weiteren als System , Bewirtschaftung” bezeichnet
wird. Die Systeme , Gebaudebestand” und ,Bewirtschaftung” stehen in
einer Abhangigkeit und es gibt Wechselwirkungen zwischen beiden Sy-
stemen. Der wesentliche Parameter, der die Wechselwirkungen beider Sy-
steme bestimmt, ist die Dynamik im System Gebaudebestand.

Das System Bewirtschaftung umfaB3t eine ganze Reihe von Akteuren, die
Ziele festlegen, welche mittels einer Strategie erreicht werden sollen. In
den folgenden Abschnitten werden die Zusammenhange zwischen ver-
schiedenen Akteuren, deren Ziele und Strategien prinzipiell beschrieben.
Externe Systemparameter werden nicht im spateren Basismodell bertick-
sichtigt. Fur das Verstandnis der Dynamik des Systems sind sie jedoch
notwendig. Bei einer Modellberechnung sind sie erst bei der Berechnung
von Szenarien und daraus abgeleiteten Prognosen einzubeziehen.

Im Folgenden werden die wichtigsten EinfluBfaktoren auf die Dynamik
des Gebaudebestands und deren Zusammenwirken vorgestellt; d. h. die
wesentlichen Akteure sowie deren Ziele und Strategien.

3.3.1 Gebaudebewirtschaftung: Verwaltung oder
Management?

Die Bewirtschaftung von Gebaudebestanden umfaBt die Bereiche Ver-
waltung und Management. Betrachtet man die Entwicklung in diesen Be-
reichen, so ist in Abhangigkeit von der Zielsetzung vor allem im Sektor
Wohngebaude, sowie o6ffentliche Gebdude die Verwaltung vorherr-
schend. Hier Gberwiegt nach wie vor die klassische Liegenschaftsverwal-
tung und Wohnungswirtschaft. Daneben ist der ganze Sektor des Immo-
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bilienmanagements zu betrachten. Dabei ist zu beachten, daB3 in der
Immobilienwirtschaft nicht allein das Gebaude, sondern in verstarktem
MafBe auch das Grundstick in die Bewirtschaftung miteinbezogen wird.

Bei der Grundstlcksbewertung spielen die Standortfaktoren eine wesent-
liche Rolle. Diese kénnen sich aus Wechselwirkungen zwischen dem Sy-
stem Gebaudebestand und dessen Bewirtschaftung ergeben (Aufwer-
tung bzw. Abwertung von Quartieren). Aus der Mitbetrachtung des
Grundsticks folgt, daB einige Entscheidungen, die tber ein Gebaude ge-
troffen werden, oft aus der Optimierung der Ausnutzung und damit des
Kapitalertrages des Grundstlicks resultieren; das Gebaude selbst und sein
Zustand spielt oft nur eine untergeordnete Rolle. Inzwischen wird unter
dem Begriff des ,,Corporate Real Estate Managements (CREM)" ver-
sucht, alle fur die Bewirtschaftung von Immobilien (meist Gewerbe- und
Verwaltungsgebaude) relevanten Faktoren unter dem langfristigen Ziel
der Vermehrung der Ressource ,Kapital” eine umfassende Bewirtschaf-
tungsgrundlage zu schaffen. Der Begriff des CREM wird definiert als ,,(...)
das aktive, ergebnisorientierte, strategische wie operative Management
betriebsnotwendiger und nichtbetriebsnotwendiger Immobilien (...). Als
unternehmerische FGhrungskonzeption richtet es sich an ‘non property
companies’, die im Rahmen ihrer Unternehmensstrategie (iber umfang-
reicheren Grundbesitz verfligen.” [SCHUL 98; S.45].

Im Rahmen eines CREM wird das gesamte Portfolio betrachtet, d. h. Ge-
baude und Grundstlck. Dieser Ansatz findet allerdings nach Meinung der
Experten immer noch kaum Anwendung, wie das folgende Zitat zeigt:
LAngesichts der fundamentalen Vermédgens- und Kostenwirksamkeit der
von den Unternehmen genutzten Immobilien erstaunt es um so mebhr,
dal3 diese von den meisten Unternehmen eher funktionserhaltend ver-
waltet werden, was nicht zuletzt in den Organisationsbezeichnungen
‘Liegenschaftsabteilung’ oder ‘Liegenschaftsverwaltung’ zum Ausdruck
kommt. Herkémmliche Versuche, die Produktivitat des betrieblichen
Grundbesitzes zu steigern, scheitern meist an der Neigung, primar einzel-
ne Objekte bzw. Transaktionen zu betrachten, statt das Immobilienport-
folio und sein Management im Rahmen einer strategischen Steuerung
grundsétzlich in Frage zu stellen. Eine aktive, strategisch orientierte Aus-
einandersetzung mit diesem Potentialfaktor wird von vielen Unterneh-
men als nicht notwendig erachtet.” [SCHUL 98, S.29].

Fur die Einfihrung eines CREM musse nach Meinung von [SCHA 98] ein ge-
nereller Paradigmenwechsel bei der traditionellen Liegenschaftsverwal-
tung stattfinden, wobei die Fokussierung derzeit auf Immobilien liegt, die
Unternehmensbereichen zugeordnet sind.
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traditionelle Corporate Real
Liegenschaftsverwaltung Estate Management
Ausrichtung burokratisch } ma(;?srﬁgzm_
. . kurz- und \ Y
Entscheidungshorizont mittelfristig > langfristig
Kat . technik- und _ Nutzer- und
ategorien objektbezogen Portfoliokategorien
Verhaltensausrichtung reaktiv } >} proaktiv
. Techniker _ Manager
Bearbeiter Verwalter Strategen
Uibergeordneter : | | hoch
Organisationsgrad ‘ gening ‘ ‘ °¢ ‘
Erfolgskriterien ‘ implizit } =} explizit ‘

Abb. 3.23: Paradigmenwechsel im Immobilienmanagement nach [SCHA 98]

Prozesse, die den Gebaudebetrieb in der Nutzungsphase eines Gebaudes
betreffen, werden unter dem Begriff ,,Facility Management (FM)" zu-
sammengefal3t. Hierbei steht die Optimierung des Betriebes der Gebaude
im Vordergrund, alle fir den Gebaudebetrieb relevanten Prozesse, sowie
Optimierung der Flachennutzung, Vermietung und Versorgung, und da-
mit die Minimierung der Betriebskosten.

InstandhaltungsmaBnahmen, die die Gebaudestruktur betreffen (Instal-
lation, Dachdeckung etc.), werden beim FM nicht in Betracht gezogen.
Gebaudebezogene InstandhaltungsmalBnahmen sollten aber auch strate-
gisch geplant und vorausschauend kalkuliert werden.

Die zu bewirtschaftenden Bestande lassen sich in verschiedene Kategori-
en unterteilen:

ZUSAMMENSETZUNG homogen - heterogen
MANAGEMENT zentral < dezentral
BESITZVERHALTNIS Eigentum <«4—p Fremdbestand

Abb. 3.24: EinfluBkategorien fir die Bestandsbewirtschaftung

Die Kombination dieser Kategorien beeinflu3t sowohl die Ziele, wie auch
die einzusetzenden Strategien einer Bewirtschaftung.

In der Immobilienwirtschaft steht als Bewirtschaftungsziel immer der fi-
nanzielle Wert und der finanzielle Ertrag an oberster Stelle. Aspekte der
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Nachhaltigkeit - vor allem ¢kologische Kriterien - finden bislang keine be-
sondere Beachtung. Bei der finanziellen Optimierung liegt das Hauptau-
genmerk zunachst auf dem Grundstlck und damit auf dem Faktor Lage,
dann erst folgt die Betrachtung der daraufstehenden Gebdude. Dem Zu-
stand und einer strategisch geplanten Instandhaltung von Gebauden
wird dabei meist weniger Beachtung geschenkt, als der Optimierung des
Gebaudebetriebs im Rahmen eines Facility Managements. Gerade aber
der Zustand der Gebaude, bzw. der Faktor Instandhaltung, hat einen we-
sentlichen Anteil an der weiteren Entwicklung von Gebauden und schluB3-
endlich auch fir die Bewertung des Quartiers. Dieser tritt jedoch meist
erst in Erscheinung, wenn sich eine Entwicklung bei mehreren Gebauden
ahnlich abspielt - z. B. wenn sie nicht adaquat erhalten werden. In der fol-
genden Abbildung werden die Kreisldufe schematisch dargestellt, die -
abhangig von der Instandhaltung - die Qualitat eines Quartiers und damit
wiederum den Faktor Lage stark beeinflussen .

sinkende Mieten

Verschlechterung der
Bausubstanz

Anderung der

keine Instandsetzung Mieterstruktur

Verschlechterung der
Qualitat im Quartier
steigende
Instandsetzungskosten

X

geringe
Instandhaltung

externe Parameter A
INSTANDHALTUNG UMSTRUKTURIERUNG

regelmaBige Abbruch
Instandhaltung

y

regelmafige
Instandsetzung

Neubau mit besserer
Grundstlicksausnutzung

- Anderung der
Qualitat im Mieterstruktur

Quartier bleibt auf steigende
hohem Niveau Mieten ‘\—/
\ Mieten bleiben

auf hohem Niveau

Abb. 3.25: Folgeerscheinungen aufgrund unterschiedlicher Instandhaltung
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3.3.2 Akteure

Die Gebaudebewirtschaftung wird von einer sehr heterogenen Akteurs-
struktur bestimmt. Grundsatzlich lassen sich Akteure, die direkten Einflu3
auf die Bewirtschaftung nehmen von denen unterscheiden, die indirekt
die Bewirtschaftung beeinflussen. Direkten EinfluB nehmen Akteure, de-
ren Entscheidung eine konkrete MaBnahme am Gebaude nach sich zieht,
z. B. die Entscheidung einer Modernisierung. Die indirekten Akteure neh-
men nicht auf die Veranderung am Gebadude EinfluB, sondern auf die
Entscheidung der Akteure, die die MaBnahmen am Gebaude veranlassen.

indirekter Akteur——» direkter Akteur ——»

System

Abb. 3.26: Wirken verschiedener Akteure auf ein System

So folgt der Entscheidung eines indirekten Akteurs, beispielsweise einer
Landesregierung, Uber die Bereitstellung von Férdermitteln zu zweckge-
bundenen SanierungsmaBnahmen, oft eine Beschleunigung des Ent-
scheidungsprozesses bei den direkten Akteuren (Hausbesitzer, Verwal-
ter), diese MalBBnahmen auszufihren.

Die Gewichtung des Einflusses der Akteure kann, was das Ergebnis der
MaBnahmen im Gebdudebestand anbelangt, durchaus gleichwertig sein.
Auch wenn die direkten Akteure letztendlich die Entscheidung Uber den
Umgang mit dem Bestand treffen, so konnen indirekte Akteure wie Poli-
tiker mittels Richtlinien und Foérdermitteln die Entwicklung beeinflussen.
Die indirekten Akteure kénnen auf wesentlich gréBere Bestande (z. B.
Uber mehrere Wohnungsbaugesellschaften) EinfluB nehmen.

3.3.3 EinfluBfaktoren

Die Akteure und deren Entscheidungen werden von vielen Faktoren be-
einfluBt. Die Zahl der EinfluBfaktoren und deren Wirkungsgeflecht ist
sehr umfassend und duBerst komplex. Dieses komplett zu analysieren ist
im Grunde unmoglich. Die EinfluBfaktoren befinden sich untereinander
in einer stark vernetzten Struktur von mehr oder weniger zwingenden
Abhangigkeiten. Es sind je nach Untersuchungsaspekt die wesentlichen
Faktoren zu bestimmen und deren Abhangigkeiten zu analysieren. Im fol-
genden Abschnitt sollen wesentliche EinfluBfaktoren nur prinzipiell cha-
rakterisiert werden.
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Die Bewirtschaftung von Gebdudebestédnden ist sowohl von internen, wie
auch von externen Faktoren beeinfluf3t. Der Bezug intern-extern geht von
der Perspektive des Systems Gebaudebestand aus. Unter den internen
Faktoren sind die Faktoren zu verstehen, die durch die Gebaude selbst
verursacht werden. Interne Faktoren sind abhangig vom Alterungsverhal-
ten von Gebauden und der technischen Lebensdauer von Bauteilen, die
den erforderlichen Ersatzzeitpunkt bestimmen. Diese wiederum kdnnen
durch externe Faktoren, den Nutzer oder die Umwelt beispielsweise, be-
einfluBt werden. Die Geschwindigkeit des Alterungsverhaltens von Ge-
bauden und Bauteilen hat als systeminterner Faktor Einflu3 auf die Ent-
scheidung der Akteure.

Umfeld - Rahmenbedingungen  |4——

"y Ty

indirekter Akteur —® direkter Akteur———»

* + System

Abb. 3.27: EinfluBfaktoren auf die Akteure

Der Zeitpunkt, ob und wann eine ErneuerungsmaBBnahme erfolgt, wird
von externen Faktoren bestimmt. Hier waren die Entscheidungstrager,
die Akteure, zu nennen und weitere externe Faktoren, die als Rahmenbe-
dingungen EinfluB auf die Entscheidungen der Akteure nehmen, z. B.:

- die Verlagerung eines Produktionsstandortes

- Bebauungsplananderung

- Bevolkerungsentwicklung

- Planungsrechtliche Festsetzungen, Denkmalpflege
- Standortfaktoren, Verkehrsanbindung

- Mietpreisspiegel

- Abschreibungsmdglichkeiten

- Forderprogramme

- Strukturwandel - sozial, wirtschaftlich

Interne wie externe Faktoren beeinflussen sowohl die technische Gebau-
delebensdauer, wie auch auf die wirtschaftliche. Entscheidend fur das
Verhalten der Akteure ist bislang immer noch die wirtschaftliche Lebens-
dauer, die den ausschlaggebenden Faktor fir MaBnahmen darstellt. Un-
ter der Berlcksichtigung eines optimalen Wirtschaftens hinsichtlich der
Ressourcenausnutzung, sollte sich die wirtschaftliche Lebensdauer der
technische Lebensdauer annahern, d. h. Delta t sollte mdglichst gering
werden (s. Abb. 3.28:S. 69).
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Die EinfluBfaktoren lassen sich gewichten, was ihre Relevanz auf einzelne
Objekte oder einen Bestand anbelangt. Je nach Bewirtschaftungsstrate-
gie kann die Relevanz der Faktoren unterschiedlich sein. Welche Faktoren
fur eine Untersuchung zu berlcksichtigen sind, mul3 entsprechend der
Fragestellung jeweils analysiert werden.

Qualitat der Baukonstruktion
Qualitat der Bauausfiihrung
Umwelteinflisse

Intensitat der Nutzung
Instandhaltung

}7 technische Lebensdauer 4{
}7 wirtschaftliche Nutzungsdauer 4( f2

1

—
At

Flexibilitat
Bedarfsanderung
strukturelle Veranderung
der Umgebung

Abb. 3.28: Wirkung unterschiedlicher Faktoren auf die technische Lebensdauer
und wirtschaftliche Nutzungsdauer

3.3.4 Ziele und Strategien

.Systematische Gebdudebewirtschaftung beinhaltet sémtliche MalBBnah-
men, welche die Nutzung und den Betrieb von (groBeren) Gebdudebe-
stdnden in technischer, 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht optimal
ermoglichen.” [IPBAU 92, S. 9].

Gebaudebewirtschaftung nimmt zwar auf 6konomische, ©kologische
und auch auf soziale und kulturelle Bereiche EinfluB3, die Prioritat liegt je-
doch meist auf der ausschlieBlichen Betrachtung des &konomischen
Aspekts. Wie die funktionale Systemanalyse (s. Kap.3.2.5 S. 56) gezeigt hat,
sind Ressourcenstrome auch immer mit Geldstromen verbunden. Einspa-
rung von Ressourcen fihrt meist auch zur Einsparung von Kosten, wenn
eine gesamtheitliche Bilanz erfolgt. In der Realitdt werden die Kosten oft
von unterschiedlichen Akteursgruppen getragen und eine Gesamtbilanz
wird nicht aufgestellt. Dies fuhrt dazu, daB MaBnahmen unterbleiben,
welche gesamthaft betrachtet sinnvoll waren: So tragt der Nutzer die Be-

69



Systemanalyse

triebskosten und der Besitzer Uberwiegend die Kosten fur die BaumaB-
nahmen, die die Betriebskosten senken kénnten (Modernisierung der Be-
heizungsanlage, Austausch von Fenstern etc.).

Die Zielrichtung fir den Umgang mit dem Gebdudebestand unterschei-
det sich auch je nach Art der Akteure. Wahrend die direkten Akteure
meist ausschlieBlich 6konomische Ziele verfolgen, so werden von den in-
direkten Akteuren auch soziale, kulturelle oder 6kologische Ziele verfolgt,
z. B. Wohnraumversorgung, Sicherung der Erhaltung alter Bausubstanz
mittels Denkmalschutz, oder Reduktion des Energieverbrauchs mittels
Energieeinsparverordnung. Die Zielsetzung wird nicht allein von den Ak-
teuren bestimmt, sondern ist auch von der Struktur und der Nutzung des
betroffenen Bestandes abhangig. So gelten fir Wohnungsbestande an-
dere Voraussetzungen wie fur Bestande eines Unternehmens.

, Okonomisch sinnvolle Ziele der Bewirtschaftung sind die langfristige Er-
haltung und Sicherung des Gebdudebestandes und seiner Ertragstahig-
keit durch Instandhaltung und eine Optimierung der Mietertrage und der
laufenden Aufwendungen. Andererseits kann das Ziel auch die qualitati-
ve Verbesserung der Gebaude, die bessere Nutzung der Raumkapazita-
ten und die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Anpassung der
Rdume an sich dndernde Prioritdten der Nachfrage sein.” [MUR 97]

Die Strategie, die gewahlt wird, um ein festgelegtes Ziel zu erreichen, ist
auch wesentlich von dem Zeithorizont, in dem das gesetzte Ziel erreicht
werden soll, abhangig. Der Gebaudebestand ist generell von langen Zeit-
konstanten gepragt; oft werden jedoch kurzfristige Entscheidungen auf-
grund kurzfristiger Gewinnmaximierung getroffen.

Bedingt durch den langfristigen Zeithorizont sollte auch immer der ge-
samte Lebenszyklus in die Entscheidungen mit einflieBen. Eine integrierte
Betrachtungsweise, die beispielsweise 6konomische und &kologische
Faktoren gleichermalBBen langfristig bertcksichtigt, scheitert jedoch oft
durch die kurzfristigen 6konomisch orientierten Ziele der Entscheidungs-
trager.

Als externe Parameter sind die Auswirkungen auf das System Gebdude-
bestand bzw. auf das System Gebadude entscheidend, die sich durch die
jeweilige Bewirtschaftungsstrategie ergeben. Prinzipiell gibt es drei Stra-
tegien, die bei [IPBAU 91] beschrieben werden:

- Abbruchstrategie, d. h. Bewirtschaftung auf Abbruch, keine, bzw.
nur geringfligige UnterhaltsmaBnahmen

- Substanzerhaltungsstrategie, d. h. Instandhaltung, bzw.
Instandsetzung
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- Erneuerungs- oder Wertvermehrungsstrategie, d. h.
Anpassung durch Modernisierung, bzw. Um-, An- oder Ausbau

w ERT./. W ertvermehrungs-
QUALITAT strategie
A wert- oder Anpassung an
qualitatsvermehrende steigende

MaRnahmen Anforderungen

\\A

Alterung
Substanzerhaltungs-
urspr. strategie
Qualitat/
Neuwert —<—=——--——-—-"""""""""""- T Wert- oder
eines N [T Qualitatserhaltung
Gebéudes T -
ebaude: Altorung (=Instandhaltung)
Unterhalt Abbruch-
strategie

Instandsetzung
\ Alterung ohne

Modernisierung/
wert- oder Umbau Unterhalt
qualitatserhaltende
MaRnahmen

» ZEIT

Abb. 3.29: Drei prinzipielle Strategien der Bewirtschaftung nach [IPBAU 91]

Aus diesen Strategien ergeben sich die prinzipiellen externen Parameter,
die auf das System Gebaudebestand wirken:

- gute Instandhaltung, regelmaBige Modernisierung
- regelmaBige Instandhaltung
- keine oder nur geringflgige UnterhaltsmaBBnahmen am Gebaude

Die daraus resultierenden MaBnahmen sind bei der Systemanalyse der
Dynamik (s. Kap. 3.2.4 S. 46) beschrieben. Die Intervalle werden durch die
Bewirtschaftungsstrategie bestimmt. Hier kdnnen wiederum unter-
schiedliche Strategien den genauen Zeitpunkt der MaBBnahme festlegen:

- Instandhaltung nach der Ausfallstrategie
- Instandhaltung nach der Praventivstrategie

Instandhaltung nach der Ausfallstrategie wiirde bedeuten, dafB3 ein Bau-
teil erst nach Ablauf der funktionalen Lebensdauer ersetzt wird. Dies kann
aber in vielen Fallen zu Folgeschaden an anderen Bauteilen fihren und es
ist daher genau zu Uberprifen, fir welche Bauteile diese Strategie sinn-
voll ist [KRU 85]. Bei der Praventivstrategie sollte eine vorherige Prognose
beispielsweise nach dem Grobdiagnose - Verfahren [IPBAU 95] erfolgen.
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Neben den Instandhaltungsstrategien lassen sich grundsatzliche Entwick-
lungsmaglichkeiten im Management fir Gebaude und Gebaudebestan-
de unterscheiden.

3.3.4.1 Management fur Gebaudebestande

Alle Entscheidungsprozesse im Gebaudemanagement werden von einem
Bedarf ausgeldst. Im nachsten Schritt ist zu prifen, welche Nutzungs-
moglichkeit innerhalb des Bestandes vorhanden ist oder nicht. Hier spie-
len vor allem Standortfaktoren eine wichtige Rolle. Falls kein aktueller Be-
darf fUr ein vorhandenes Gebaude besteht, ist zu entscheiden, ob das
Gebaude behalten oder verduBert wird. Die Entscheidung basiert sowohl
auf der aktuellen Marktlage, wie auch auf den Perspektiven, das Gebdude
spater ,wiederzubeleben”. Aus diesen Entscheidungen ergeben sich ver-
schiedene MaBnahmen, wie sie schon fir die Dynamik der Gebaude be-
schrieben (s. Kap. 3.2.4 S. 46) wurden. Alle durch Erneuerungs- oder Ab-
bruchmaBnahmen anfallenden Stoffe sollten dann im Sinne der
nachhaltigen Entwicklung in den Prozef3 eines Stoffstrommanagements
einflieBen.

BEDARF NUTZUNGS- MASSNAHME STOFFSTROM
MOGLICHKEIT MANAGEMENT
keine Nutzung || "nichtBau"
] cines | Lésung
vorhandenen
Gebaudes - Neubau
Bedarf fur mehr | | |
Nutzflachen
= Umbau
Nutzung eines (
—— vorhandenen Erneuerung
Gebaudes L
—  Weiternutzen
A
iR Weiter-
verwendung
|| "low level" ]
Nutzung
kein weiterer
Bedarf firein | | Y
vorhandenes . .
Gebiude ) ) —  Steinbruch Recycling
| | keine weitere | |
Nutzung
| Abbruch Deponierung

Abb. 3.30: Prinzipielles Management von Gebdudebestanden nach [KOH 98]
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3.3.4.2 Entscheidung auf Gebaudeebene

Ausgehend von generellen oder strategischen Entscheidungen auf der
Ebene Gebadudebestand ergeben sich fir die MaBnahmen an einem be-
stehenden Gebaude drei grundlegende Falle (s. Abb. 3.31:S. 73), was den
Zeitpunkt der MaBBnahmen anbelangt:

- Fall A am Gebaude erfolgt bis zur nachsten periodischen
Erneuerung keine BaumaBnahme; Reduzierung des
Verbrauchs (geringere Steigung der Geraden) ist eventuell
durch Optimierung der Nutzung der gebaudetechnischen
Anlagen mdglich

- Fall B: ,,Gebaudeaustausch”; Gebaudeabbruch und Neubau auf
Niedrigenergiebasis; d.h.es erfogt zunachst ein hoher Input
(Kosten- und Energieaufwand, verbunden mit groBBen
Stoffstrémen), der laufende Verbrauch (geringere Steigung)
ist dann deutlich geringer als zuvor

- Fall €. sofortige BaumaBnahme (Erneuerung) verbunden mit der
Erneuerung bzw. Optimierung der gebaudetechnischen

Anlagen

Ressourcenverbrauch Ressourcenverbrauch Ressourcenverbrauch
Umweltbelastung Umweltbelastung Umweltbelastung

'y - A — A

- -
”
/ —
I/
A/ [ —

AA Zeit A Zeit A Zeit
periodische periodische periodische
Erneuerung Erneuerung Erneuerung

Fall A Fall B Fall C

Abb. 3.31: Prinzipielle Auswirkungen der MaBnahmen auf den
Ressourcenverbrauch fir ein Gebaude [KOH 98]

In der Graphik sind die Auswirkungen der Falle hinsichtlich Investitionen
und Umweltbelastung qualitativ aufgezeigt. Der genaue Verlauf, d.h. die
Steigung der Geraden sowie deren Schnittpunkte (Amortisationszeit-
punkte) im Vergleich zu den anderen Varianten mussen jeweils mittels
Modellberechnungen ermittelt werden.
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4  Modellierung

Aus den bisherigen Systembetrachtungen geht hervor, daf3 in Abhangig-
keit von den Anforderungen unterschiedliche Schwerpunkte bei der Sy-
stemanalyse zu unterschiedlichen Ansatzen fir die Modellierung fihren
kdnnen. Da das System Gebadudebestand - vor allem im Hinblick auf die
Wirkungsstruktur - sehr komplex ist, und eine vielfaltig nutzbare und er-
weiterbare Modellbasis entwickelt werden soll, wird hier der Ansatz ver-
folgt, die Modellierung modular aufzubauen. Basierend auf der Analyse
des Standardsystemfalls sollen allgemeingultige, wiederverwendbare
Module in kleinen Einheiten entwickelt werden, die je nach Untersu-
chungsaspekten modifiziert und erweitert werden kénnen. Im Rahmen
dieser Arbeit sollen Komponenten fir ein Basismodell entwickelt werden,
mit deren Hilfe der Untersuchungsgegenstand - der Gebdudebestand -
modelliert wird. Die Modellierung dieser Komponenten ist so angelegt,
daB strukturelle Untersuchungen, sowie die Darstellung von Auswirkun-
gen unterschiedlicher externer Parameter (Bewirtschaftungsstrategien)
auf den Ressourcenverbrauch, moglich sind.

In diesem Kapitel wird der modulare Modellansatz erlautert, der sich von
bisherigen typologischen Ansatzen bei der Bestandsmodellierung unter-
scheidet; daraufhin folgt die Beschreibung der Modellierung der Basis-
komponenten. Diese mussen die Bestandsstruktur zu einem definierten
Zeitpunkt ebenso abbilden kénnen, wie die Veranderung des Systems im
Laufe der Zeit. Prinzipielle dynamische Abldufe, wie sie flr das Standard-
system Gebaude in der Systemanalyse beschrieben sind, werden im Basis-
modell integriert, fir andere, speziellere, vor allem durch externe Parame-
ter beeinfluBte dynamische Abldufe auf Bestandsebene, sind separate
Module zu entwickeln. Das bedeutet, daB3 generell sowohl statische wie
auch dynamische Modellkomponenten erforderlich sind. Dies gilt so-
wohl fir das System Bestand, wie auch fur das System Gebaude.

AuBere Systemparameter beeinflussen im wesentlichen die Dynamik der
Systemelemente und somit die Dynamik des Gesamtsystems - die prinzi-
pielle Wirkungsstruktur der Systeme ,,Gebaude” und , Bestand” bleibt je-
doch immer gleich.
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4.1 Modellansatze

Um die Phanomene so komplexer Systeme verstehen zu kénnen, mul3 die
Modellierung grundsatzlich dem die Wirkungsstruktur beschreibenden
Modellansatz (s. Kap.2.2.1S. 31) folgen. Mittels verhaltensbeschreibender
Modellansatze nach der funktionalen Systemanalyse lassen sich zwar z.
B. fir makrodkonomische Betrachtungen einfache Input - Output Bilan-
zen erstellen, deren Entstehung erklaren sie jedoch nicht.

Bisherige Ansatze, die die Modellierung eines Gebaudebestandes zum
Ziel hatten, folgten immer einem typologischen Modellansatz. Der typo-
logische Modellansatz ist fir Untersuchungen des Gebaudebestands
durchaus geeignet - seine Struktur erlaubt jedoch nur eingeschrankt wei-
tere Nutzungsmaoglichkeiten der Gber eine jeweils festgelegte Typologie
ermittelten Modell- und Datengrundlage. In dieser Arbeit wird dagenen
ein modularer Modellansatz vorgestellt, der eine umfangreichere, flexi-
blere und langfristigere Nutzung sowohl des Modells, wie auch erfaBBter
Daten bzw. bereits modellierter Gebaude ermdglichen soll.

4.1.1 Typologischer Modellansatz

Die Modellierung eines Gebdudebestandes erfolgte bislang immer in di-
rektem Zusammenhang mit einem zuvor definierten Modellzweck. Der
Modellzweck und das Untersuchungsziel beeinfluBt als Grundlage we-
sentlich die Art der Systembeschreibung und somit auch die Modellie-
rung. Bei dem typologischen Ansatz wird bei der Systemanalyse immer
eine zweckspezifische Gebaudetypologie festgelegt. Neben der Ge-
baudetypologie bestimmt der Untersuchungszweck auch den Umfang,
bzw. die Art der Gebaudemodellierung. Die Gebaudetypologie wird von
dem Untersuchungsziel und der daraus resultierenden Bestands- und Sy-
stemanalyse bestimmt. Der Typologische Ansatz erfordert Arbeitsschritte,
wie sie in der Abbildung (s. Abb. 4.1:S. 77) dargestellt sind.

Bisherige Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Gebaudebestand
fanden Uberwiegend unter dem Aspekt der Energieeinsparung statt. Zu
diesem Zweck wurden die Gebaude in energetisch unterschiedlich reagie-
rende Typengebaude unterteilt. Die daflr erforderliche Modellierung
bezog sich ausschlieBlich auf energetisch relevante Bauteile, d. h. AuBBen-
wande mit Offnungen und deren Ausrichtung, Décher, Kellerdecken, die
zu beheizenden Raumflachen bzw. Volumen sowie das Beheizungssy-
stem. Darlberhinaus werden dort keine weiteren Daten zu den Typenge-
bauden erhoben. Die so modellierten Gebaude sind fir andere Untersu-
chungszwecke kaum geeignet, da sie nur eingeschrankte Informationen
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liefern. So ist die energetische Gebdudetypologie beispielsweise fir Un-
tersuchungen von Stoffstromen im Baubestand nicht zwingend und die
darauf basierende Modellierung der Gebaude nicht umfangreich genug.
Oftmals erfolgt die Modellierung auch gleich auf Basis einer festgelegten
funktionalen Einheit, z. B. ,,Wohneinheiten”, und die erhobenen Daten
lassen sich dann nicht mehr auf andere Einheiten beziehen.

TYPOLOGISCHER MODELLANSATZ

‘ Modellzweck } l

i

Bestandsanalyse

Systemanalyse

l

Bestimmung der

Gebaudetypologie
4 4 i
GroRe ‘ ‘ Zustand Datenerhebung

l

Modellierung der
Typengebaude

Statisches Bestandsmodell 4—

Abb. 4.1:  Typologischer Modellansatz

Bei einer Studie, die die Ermittlung der M&glichkeiten der Energieerspar-
nis im Gebaudebestand zum Ziel hatte [IwU 90], wurde eine Gebaudety-
pologie entwickelt, die unterschiedliche energetische Verhaltensweisen
reprasentiert. Untersucht wurden nur Wohngebaude, die Einteilung er-
folgte nach Altersklassen, die wiederum in unterschiedliche Bautypen
(Einfamilienhaus, Reihenendhaus, Reihenmittelhaus, kleines Mehrfamili-
enhaus etc.) unterteilt wurden. Fir jeden Bautyp einer Alters- /Nutzungs-
klasse wurde entsprechend unterschiedlicher AuBenwandkonstruktionen
ein Typengebaude modelliert. Hierfir wurden die konstruktiven, warme-
technisch relevanten Bauteile qualitativ und jeweils mit Angaben zur Di-
mension erfal3t, sowie Kenndaten Uber das Heizungssystem der Gebau-
de. Zur Berechnung von Szenarien wurden unterschiedliche
.Optimierungspakete” fur die einzelnen Typengebdude entwickelt. Diese
beziehen sich ausschlieBlich auf die warmetechnische Verbesserung -
sonstige ErneuerungsmaBnahmen der Gebaude oder deren Zustand wur-
de nicht bertcksichtigt.
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Auch das Prognosemodell von [GOR 97] basiert auf einem typologischen
Ansatz, der von Bautypen und Baualtersgruppen ausgeht. Da das Ziel die-
ses Modells die Ermittlung des zukinftigen Bauschutts ist, muB3 bei der
Modellierung auch die Baukonstruktion in Abhangigkeit der Baumateria-
lien bertcksichtigt werden. In die Gebaudetypologie wurden zusatzlich
baukonstruktive Aspekte einbezogen. Im Gegensatz zu der Modellierung
fur energetische Betrachtungen, muB hier eine komplette Erfassung der
Gebaude in ihrer materiellen Zusammensetzung erfolgen.

In beiden Fallen wurden nur Typologien fir Wohngebadude entwickelt.
Prinzipiell lieBe sich der Ansatz jedoch auch auf Nichtwohngebaude
Ubertragen, wobei dann jedoch die typologische Vielfalt wesentlich um-
fangreicher ware.

4.1.2 Modularer Modellansatz

Im Gegensatz zu dem typologischen Modellansatz soll der modulare Mo-
dellansatz eine wesentlich flexiblere Nutzung der Modellstruktur und Da-
tengrundlage ermoglichen. Vor allem im Hinblick auf die sehr aufwendi-
ge Datenerfassung wird hier der Ansatz verfolgt, eine erweiterbare,
flexible Modellstruktur zu schaffen. Die spezifische Dynamik von Ge-
bauden und Gebaudebestanden, wie sie bei der Systemanalyse beschrie-
ben wurde, bietet die Basis fir den modularen Modellansatz, wie er im
folgenden vorgestellt wird.

4.1.2.1 Grundlagen

Zunachst ist immer das System - der Gebaudebestand - einerseits, und die
mit ihm in Zusammenhang und Austausch stehende Umwelt andererseits
zu betrachten. Fir die Modellierung des Systems ergeben sich aus den
vorherigen Betrachtungen notwendigerweise folgende Arbeitsschritte:

- Definition des Systems

- Beschreibung der Systemcharakteristik

- Beschreibung der Wirkungsstruktur

- Bestimmen der externen System-Parameter

Die Definition des Systems ist eine grundlegende Voraussetzung. Es wur-
de bereits festgestellt, dal3 das Verhalten des Systems Gebaudebestand
stark von dem Subsystem Gebaude abhangig ist. Grundlage fir die Mo-
dellierung von Gebaudebestanden bildet daher zunachst immer die Mo-
dellierung von Gebduden, die vor allem durch die Datenerhebung stets
mit einem groBen Aufwand verbunden ist. Wenn nun bereits neutral mo-

78



Modellierung

dellierte Gebaude in einer Datenbank vorgehalten werden, kénnen diese
immer wieder flr eine Bestandsmodellierung verwendet werden - es ent-
fallt dann der Arbeitsschritt der Systemanalyse und Modellierung auf Ge-
baudeebene.

Erst die spezielle Dynamik der Gebaude macht es moglich, dal3 sie als
Standardsystem beschrieben und als Basismodul fir die Bestandsmodel-
lierung immer wieder verwendet werden konnen. In der Systemanalyse
zeigte sich, daf3 die Wirkungsstruktur des Systems Gebaude nicht von der
Dynamik beeinfluBt wird; durch dynamische Prozesse dndert sich nur die
materielle Zusammensetzung, der Zustand und der GesamtstofffluB tber
die Lebensdauer. Wenn in dieser Arbeit fir den Fall des Standardsystems
davon ausgegangen wird, daB3 die Primarstruktur eines Gebaudes sich
nicht andert (s. Kap. 3.2.4S. 46), so besitzen erfaBBte und modellierte Ge-
baude lange ihre Gultigkeit und kénnen als Basismodule immer wieder
zur Bestandsmodellierung verwendet werden. Wichtig ist, eine neutrale
Modellierung der Standardsysteme zu verwenden und eindeutige Defini-
tionen festzulegen, um die Nutzbarkeit und Aussagekraft bei der Ver-
wendung fur verschiedene Untersuchungen einschatzen zu kénnen. Die
dem Basismodell zugrundeliegenden Systemgrenzen missen ebenso ge-
nau dokumentiert sein, wie die Herkunft der Basisdaten.

Dieses spezielle Systemverhalten der Gebaude - namlich die gleichblei-
bende Wirkungsstruktur - soll fir den modularen Modellansatz genutzt
werden. Wird flr die Modellierung ein separates Modul fur die dynami-
schen Prozesse bereitgestellt, so 1aBt sich das Standardssystemverhalten
beliebig modifizieren.

Durch den Ansatz, Geb&dude als Grundmodule zu verwenden, wird eine
langfristige und vielfaltige Nutzung bereits modellierter Gebaude, die in
einer Datenbank abgelegt werden, angestrebt. Dies hat den Vorteil, da3
der zeitaufwendige Arbeitsschritt der Datenerfassung und der Gebdude-
modellierung mit wachsender Datenbank stark reduziert wird. Um diesen
Ansatz verfolgen zu kédnnen, missen Methoden entwickelt werden, die
es ermoglichen, nach Bedarf Kennwerte auf der Basis unterschiedlich mo-
dellierter Gebaude zu generieren. Ein ,,Stammdatensatz” neutral model-
lierter Gebaude, sowie Module fur die dynamische Modellierung auf ver-
schiedenen Ebenen, missen ebenso zur Verfligung gestellt werden.

Das Basismodell muf3 per Definition eine breite Grundlage an Modellie-
rungsmaoglichkeiten zur Verfigung stellen. Ganz wesentlich ist dabei eine
offene Modellstruktur, d. h. es mussen je nach Untersuchungsaspekten
sowohl neue Modellkomponenten, wie auch zusatzliche Grundlagenda-
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ten auf verschiedenen Ebenen integriert werden kénnen. Dadurch erge-
ben sich fir den modularen Modellansatz folgende Bedingungen:

- flexible Definition der Systemgrenzen

- neutrale Modellierung der Standardsysteme (Gebaude) beliebige
Gebadudebestande mussen darzustellen sein, um beliebige Untersu-
chungen zu ermdglichen

- offene Modellstruktur - Méglichkeit der Erganzung bzw. Einbinung
in andere Systemstrukturen

MODULARER MODELLANSATZ

‘ Modellzweck ‘ Datenbank
Bestandsanalyse
Datenerhebung
h 4
A GroBe und Auswahl der
modellierten
Zustand Struktur von  —
. . Standard-
Teilbestanden =
systemgebaude
Y
Auswahl
Alterungsmodul

Statisches Bestandsmodell }4

Abb. 4.2:  Modularer Modellansatz

4.1.2.2 Modellidee fur die Bestandsmodellierung

Bei der Modellierung ist zunachst das einer Untersuchung zugrunde lie-
gende System - der Gebaudebestand - zu definieren, indem die System-
grenzen festgelegt werden. Dabei wurde bereits bei der Systemanalyse
der erste wesentliche Schritt zur Vereinfachung vorgenommen und der
Gebadudebestand als Menge von Gebauden definiert. Fir viele Untersu-
chungen reicht diese vereinfachte Betrachtung aus. Es addieren sich alle
aus den Gebduden entstehenden Wirkungen, ohne daf3 weitere interne
Systemparameter (Relationen zwischen den Gebauden) zu beachten
sind. Ergibt sich jedoch entsprechend des Untersuchungsziels bei der Sy-
stemanalyse eine Relevanz einzelner Relationen auf Bestandsebene, so
mussen diese nachtraglich modelliert und dem Basismodell entsprechend
zugeordnet, bzw. integriert werden (s. Kap. 3.1S. 35).
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Bei der Betrachtung des Basismodells als Menge von Gebauden ist das
wesentliche Grundmodul durch das Subsystem Gebaude gegeben. Die
Modellierung setzt sich demnach aus zwei Komponenten zusammen:

- der Modellierung des Subsystems Gebaude
- Dynamik - Module fur das System Bestand

Die Modellierung eines Gebaudebestandes erfolgt per Definition Uber die
Modellierung einzelner Gebaude, d. h. die Phanomene, die auf Gebadude-
ebene auftreten, werden auf einen Bestand Ubertragen, und bezlglich
der erforderlichen Phanomene - vor allem hinsichtlich der dynamischen
Prozesse - auf Bestandsebene erganzt. Eine Datenbank, die eine grof3e
Anzahl modellierter Gebaude enthalt, bildet die Grundlage fur die Aus-
wahl von Referenzgebauden fiir die Bestandsmodellierung. Die Gebau-
de werden aufgrund von Attributen ausgewahlt, die bei der Bestands-
analyse entsprechend des Untersuchungsziels festgelegt werden. Die
Bestandsanalyse kann in verschiedenen Detaillierungsgraden erfolgen,
welche EinfluB auf die Bestimmung der Attribute und damit auf die Aus-
wahlmaoglichkeiten und Auswahlqualitat der Referenzgebdude hat.

Die Gebaudedatenbank enthalt Daten Uber viele Gebdude, die in unter-
schiedlicher Genauigkeit und in unterschiedlichem Umfang erfa3t und
modelliert sind. Es handelt sich quasi um eine Modellierung in verschie-
denen MafBstaben: je kleiner der Mal3stab, desto umfassender ist die Mo-
dellierung der Gebaude. Da eine differenzierte Modellierung neben um-
fangreichen Daten auch einen groBBen Zeitaufwand bendtigt, werden erst
nur wenige Gebdude detailliert erfaBt. Umgekehrt gilt: je weniger um-
fangreich die Modellierung, desto mehr Gebaude werden in der Daten-
bank vorgehalten. Die Grundlagen fur die Auswahl der Gebdude und die
einzelnen Erfassungsstufen werden spater erldutert (s. Kap. 4.2.3 S. 94).

Die Auswahl der Gebaude fur die Bestandsmodellierung kann in Abhan-
gigkeit von der Bestandsanalyse auf verschiedenen Hierarchie- bzw. Mal3-
stabsebenen erfolgen. Es ergibt sich eine umgekehrte Analogie zu der
Anzahl der Attribute, die das Auswahlkriterium bilden und der Anzahl der
Referenzgebaude, die dann fir diese Auswahl zur Verfliigung stehen. Bil-
den nur wenige Attribute die Auswahlkriterien, so lassen sich meist viele
Gebaude in der Datenbank finden und umgekehrt (s. Abb. 4.3: S. 82).

Mit Hilfe der Gebaude kénnen auf den verschiedenen MaBstabsebenen
Kennwerte gebildet werden. Durch die dynamische Kennwertbildung
ist keine vorgegebene Typisierung der Gebaude erforderlich. Die Kenn-
werte werden vielmehr jeweils nach Anforderung generiert - und zwar
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speziell fir den jeweiligen Untersuchungszweck. Je nach vorhandenen
Gebauden, die hierfur eine Basis bilden, kann die Zahl der Gebdude, mit
deren Hilfe ein Kennwert generiert wird, differieren. Sind die Grundlagen
in der Datenbank nicht ausreichend, so missen weitere Gebaude hinzu-
gefligt werden. Diese stehen dann fir kommende Untersuchungen wie-
der zur Verfiigung und verbessern somit kontinuierlich die Datengrund-
lage.

_wenige Attribute

- »
viele Stellvertreter

viele Attribute
wenige Stellvertreter

Anzahl der Attribute Anzahl der Gebaude

Abb. 4.3:  Prinzipielle Beziehung zwischen Anzahl der Gebaude und
Detaillierungsgrad

Da die Modellierung eines Bestandes stark von der Modellierung der Ge-
baude abhangig ist, wird in den folgenden Abschnitten zuerst die Model-
lierung der Gebaude und dann das Vorgehen fir die Bestandsmodellie-
rung erlautert.

4.2 Modellierung von Gebauden

Bei der Modellierung der Gebaude lassen sich, wie auch bei der spateren
Bestandsmodellierung, statische und dynamische Komponenten unter-
scheiden. Die statische Komponente beschreibt den Zustand eines Ge-
baudes zu einem festgelegten Zeitpunkt. Dies kann in unterschiedlichen
MafBstaben erfolgen; je kleiner der Maf3stab, desto umfassender die Mo-
dellierung und umgekehrt.

Die dynamische Komponente erlaubt die Betrachtung der Verande-
rung des Gebaudes wahrend eines Zeitraums. Nicht fur jeden Modell-
zweck ist es notwendig, Uber beide Komponenten zu verflgen. Fur Un-
tersuchungen, die sich beispielsweise ausschlieBlich mit der materiellen
Zusammensetzung oder dem Zustand der Gebaude befassen (Sachbilanz
zu einem bestimmten Zeitpunkt), kann eine rein statische Modellierung
ausreichend sein. Sollen jedoch Szenarien flr einer weitere Entwicklung
simuliert werden, so ist immer eine dynamische Komponente erforder-
lich.

82



Modellierung

Im Gegensatz zu der statischen Komponente, wo die Gebaude teilweise
mit erfalBten Daten modelliert werden, handelt es sich bei den dynami-
schen Daten mit Ausnahme der dokumentierten Gebaude immer model-
lierte Daten (s. Kap. 4.2.3S.94), (s. Kap. 5.2.15S. 122).

4.2.1 Statische Gebdaudemodellierung

Fur die statische Modellierung von Gebauden sind zunachst neben der
raumlichen Systemgrenze die Funktion, die Systemelemente und deren
Relationen bestimmend. Die raumliche Systemgrenze wurde mit der Au-
Benhlle des Gebaudes festgelegt. Durch die raumliche Systemgrenze ist
das System bestimmt. Alle fir den Untersuchungszweck relevanten in-
nerhalb des Systems liegenden Elemente und deren Relationen, sollten
nun bei einer Modellierung einflieBen. Die Modellierung erfolgt sowohl
Uber qualitative wie auch quantitative Merkmale.

In den folgenden Abschnitten wird die Modellierung fur das System Ge-
baude und dessen Systemelementen - Bauteile und Raume - erlautert.
Dabei wird von einer méglichst umfangreichen Modellierung - also dem
kleinsten MafBstab - ausgegangen. Die Gebaudeerfassung fiur die stati-
sche Modellierung ist auf den Zustand der Baufertigstellung des Gebau-
des bezogen, d. h. mit allen fertigen Oberflachen (Holzb&den, Teppiche,
Tapeten und Anstriche), sowie fest installierten Objekten und Anlagen
(Sanitarobjekte, Heizkessel, Klimaanlagen, Aufziige etc.). Aufgrund un-
terschiedlicher Qualitaten erfolgt die komplette statische Modellierung in
drei verschiedenen Modellkomponenten.

SYSTEMELEMENT
"BAUELEMENT"

L stoffliches Modell |

SYSTEMELEMENT
"RAUM"

L raumliches Modell |-

SYSTEMELEMENT
"GEBAUDE"

L semantisches Modell

Abb. 4.4:  Beziehung der Modellkomponenten fiur die Statische Modellierung

83



Modellierung

Neben der raumlichen und stofflichen Modellierung auf Ebene der Sy-
stemelemente ,Bauteil” und ,,Raum” erfolgt eine semantische Model-
lierung auf Ebene des Subsystems ,Gebaude”.

4.2.1.1 Stoffliche Gebaudemodellierung

Das Systemelement ,Bauteil” bestimmt die Baustruktur und kann als
,stoffliches” Grundelement des Systems Gebaude bezeichnet werden.
Die Bauelemente begrenzen das Systemelement ,,Raum”; sie bestimmen
die wesentlichen Stoffstrome eines Gebdudes und stehen in unmittelba-
rerer Beziehung mit den Bauwerkskosten (Kostengruppe 300 und 400
[DIN 276]). Dies fuhrt zu der primaren Unterscheidung zwischen einem
Konstruktionselement und einemTechnikelement.

Technik- physik. Daten
element Material (Dichte, spez. Gewicht)
[Stk] .

] Okobilanz

.
] Lebensdauer Abfallkategorie
Systemelement Konstruktions-
" " element Kosten
BAUELEMENT [m?, Stk, Ifm] [DM/Einheit]

Abb. 4.5:  Stoffliches Gebaudemodell

Um die Gebaude stofflich zu erfassen, gibt es verschiedene Mdéglichkei-
ten, z. B. eine Materialstlckliste, die Erfassung nach Bauelementen, die
nach unterschiedlichen Vorgaben gegliedert sein kann, oder eine gewer-
keorientiere Erfassung wie in Leistungsverzeichnissen Ublich. Die Erfas-
sung mittels der Elementmethode hat sich in diesem Zusammenhang be-
wahrt [OGIP 96], [KOBEK 96], [KLI 99], [LEGOE 00]. Diese elementweise
Beschreibung von Gebauden fihrt zu einer kompletten Erfassung aller im
Gebaude vorhandenen materiellen Bestandteile; die Erfassung ist zweck-
maBig, da sie auch gleich eine Klassifizierung der Bauteile erméglicht
(beispielweise wird durch die Elementbeschreibung deutlich, ob es sich
um Beton in Decken, oder in tragenden bzw. nichttragenden Wanden
handelt), die fur die spatere Modellierung der Dynamik wichtig ist. Dabei
werden drei Elementebenen eingefihrt:

- Makroelement
- Grobelement
- Feinelement (Leistungspositionsebene)

Die Erfassung erfolgt Ublicherweise auf Feinelementebene. Gemal3 der
Gliederung der [DIN 276] werden diese dann zu Grob- oder Makroelemen-
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ten zusammengefal3t. (Die Begriffe Makro-, Grob- und Feinelement wer-
den in der [DIN 276] nicht verwendet.) Bei Ubernahme der [DIN 276] liegt
ein weiterer Vorteil darin, daB fir Elemente bzw. Leistungspositionen Ko-
stenkennwerte in verschiedenen Publikationen vorhanden sind, wie sie
von Architekten Ublicherweise flr Kostenschatzung und Kostenberech-
nung verwendet werden (z. B. [BKI 01], [SIRADOS]).

KGR | Makroelement |KGR | Grobelement Feinelement

330| AuRenwande 331 | Tragende Auflenwande KS-Mauerwerk
332 | Nichttragende AuRenwande
333 | Aulenstiitzen

334 | AuRentiiren und -fenster
335 | AuRenwandbekleidungen auften Kalk Zement Putz
Warmedammung
336 | Aulenwandbekleidung innen Gipsputz
Raufasertapete
Anstrich

337 | Elementierte AuBenwande

338 | Sonnenschutz

339 | AuRenwinde, sonstiges

Tab. 4.1: Beispiel fur Gliederungsstufen der Elemente nach [DIN 276]

Wirde man die Gebaude in einer reinen ,,Materialliste” erfassen, so gabe
es einerseits das Problem der Identifikation des Materials in verschiede-
nen Bauteilen - diese ist jedoch fur die dynamischen Prozesse erforderlich
- und andererseits auch nicht die Méglichkeit der Zuordnung von Kosten-
kennwerten wie bei der stofflichen Modellierung. Dartberhinaus mul3 fur
die Berechnung des Warmebedarfs der Aufbau der Hullflachen und deren
Ausrichtung bekannt sein, was bei einer ausschlieBlich materialmaBigen
Erfassung nicht gegeben ist. In der Datenbank gibt es jedoch eine Ver-
knGipfung der Elementkataloge, die es ermdglicht, die materielle Zusam-
mensetzung der Gebaude darzustellen, da diese flr Stoffstromuntersu-
chungen notwendig ist.

Die Beschreibung der Gebdude erfolgt wie bei einer Leistungsbeschrei-
bung qualitativ und quantitativ. Als Grundlage fur die Elementerfassung
bieten sich bereits bestehende Elementkataloge an, wie sie Ublicherweise
fir Ausschreibungen benutzt werden. Fir Bauweisen alterer Gebaude
mussen die Elementkataloge entsprechend erganzt werden.

Mittels der stofflichen Modellierung Uber die Bauteile soll der durch das
Gebaude verursachte Stoffstrom, und tber die Verknlpfung mit Sach-
und Wirkungsbilanzen die durch ihn hervorgerufene Umweltbelastung
in Form von Rohstoffentnahme, der dadurch resultierendem Energiever-
brauch und die Emissionen bestimmt werden. Daraus ergibt sich, daf3 alle
im Gebaude vorhandenen Baustoffe in ihrer Menge erfal3t werden mus-
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sen. Um die stoffliche Zusammensetzung der Gebaude zu erhalten, gibt
es in der Datenbank eine Transformationstabelle, die auf Feinelemente-
bene eine Verknlpfung zu den entsprechenden Materialinhalten erstellt.

Grobelement: Tragende AuRenwand, Holzkonstruktion

Feinelemente:

MaRe Einheit | Komponente
2x9,5|mm Gipskarton
24/48| mm Lattung €:62,5 cm
0,2/ mm PE-Folie (Dampfsperre)
24/48| mm Lattung €:62,5 cm
10/18|cm Holzstander, e: 62,5
16/cm Mineralwolle
0,2/ mm PE-Foalie (Windschutz)
2x24/48 | mm Lattung/Konterlattung, e:50 cm

22| mm Stilpschalung

Material:
Komponente Menge | Einheit
Gipskartonplatte 17,1 kg
Holzbaustoff massiv 0,8648 | kg
PE-Dichtungsbahn 0,188/ kg
Holzbaustoff massiv 0,8648 | kg
Holzbaustoff massiv 21,996 | kg

- Mineralwolle 4,8| kg
PE-Dichtungsbahn 0,188/ kg
Holzbaustoff massiv 1,7296 | kg
Schnittholz brett- 10,34 | kg
Werte pro 1 m? Elementmenge
Lebensdauer Element: 80 Jahre

Abb. 4.6:  Datenverkniipfung zwischen Element und Materialdaten

Wenn die materielle Zusammensetzung des Gebaudes in den einzelnen
Materialgruppen bekannt ist, kann mittels einer Verknlpfung zu entspre-
chenden Wirkungsbilanzdaten [BOI 95], [GEMIS 98], [GEMIS 99], die durch die
verwendeten Materialien hervorgerufene Umweltbelastung fir das Ge-
baude ermittelt werden.

Da die zeitliche Systemgrenze nicht auf den Lebenszyklus des Gebaudes,
sondern auf den Lebenszyklus der im Gebaude enthaltenen Stoffe be-
grenztist, mussen die durch die Herstellung der Baustoffe bedingten Um-
weltbelastungen mit erfaBt werden. Dies geschieht mittels der Okobilan-
zierung nach den internationalen [SETAC] Richtlinien, ISO Normen sowie
der CML Bewertungsverfahren [SETAC 92], [SETAC 96]. Im Rahmen der Pro-
jekte [KOBEK 96] und [0GIP 96] wurden diese Verfahren flr den Baubereich
angepal3t. In [KOBEK 96] wurden Sachbilanzen und Wirkungsbilanzen fur
ca. 150 Baustoffe erstellt. Diese bilden bislang neben [GEMIS 98], [GEMIS 99]
die umfangreichsten und konsistentesten Datengrundlagen in diesem
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Kontext. Daten fur die energetischen Vorstufen der Bilanzierung von En-
ergie- und Stoffstrémen stammen aus den ProzeB3kettenanalysen von En-
ergiesystemen. Die Menge der bislang bilanzierten Baustoffe bildet ledig-
lich eine Grundlage [BOI 95]. Sie ist noch nicht fur alle Belange ausreichend
(z. B. fUr die Ermittlung der Schadstoffbelastung in Innenrdumen). Neben
diesen Sach- und Wirkungsbilanzen sind auf der Ebene ,Material” physi-
kalische Daten wie Dichte, Gewicht, oder Warmeleitfahigkeit erforderlich
(s. Abb. 4.7:5S.87).
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sy |48 nl EX >0 9N X w o
Gipskartonplatte 40| 34,2 9,21 0,0506 | 0,0000481| 0,0173 0,000154
Holzbaustoff massiv| 40 1,73 | -0,799| 0,00244| 0,000011| 0,00125| 0,00000322
PE-Dichtungsbahn 40| 0,376 1,96 | 0,00892 0,000423| 0,0417 0,0000323
Holzbaustoff massiv | 40 1,73 | -0,799| 0,00244| 0,000011| 0,00125| 0,00000322
Holzbaustoff massiv | 80 22| -10,2 0,031 0,00014| 0,0158 0,000041
Mineralwolle 25 14,4 21,6 0,144 0,000187| 0,0443 0,000283
PE-Dichtungsbahn 25| 0,564 2,93| 0,0134 0,000635| 0,0625 0,0000485
Holzbaustoff massiv| 25| 5,19 -2,4| 0,00732| 0,0000331| 0,00374| 0,00000967
Schnittholz brett- 25 31 -28,5 0,068 0,000254| 0,0358 0,000102
Summe Element 111 -6,99 0,328 0,00174 0,224 0,000676

Abb. 4.7:  Ausschnitt aus der Datenverkntipfung auf der Ebene ,Material”

Fur die Erfassung der Gebaude kénnen EDV-Programme eingesetzt wer-
den, wie sie bereits in Forschungsprojekten [KOBEK 96] und [LEGOE 00] ent-
wickelt wurden. Im Projekt [LEGOE 00] wurde ein Werkzeug geschaffen,
das aktuelle Elementkataloge, die bereits mit einem bewerteten Material-
katalog in einer Datenbank verknUpft sind, vorhalt. Werden die in den
Elementen enthaltenen Materialien mit den dazugehdrigen Umweltbela-
stungen flr das gesamte Gebaude aufaddiert, so entsteht eine bewertete
Sachbilanz fir ein Gebadude. Dieser Vorgang ist zunachst fir das fertigge-
stellte Gebaude (Phase Neubau) erforderlich. Diese Daten werden dann
fur die Bestandsmodellierung verwendet. Weiterhin liefert [LEGOE 00] die
Berechnung der Kosten und den Warmeschutznachweis. Die Daten, die
das Werkzeug Uber den Lebenszyklus der Gebaude liefert, kdnnen jedoch
nicht ohne weiteres flr die dynamische Bestandsmodellierung verwendet
werden, da keine Erneuerungspakete, wie sie fur die dynamische Be-
standsmodellierung notwendig sind, gebildet werden kénnen. Hier wer-
den andere Schritte fir die Modellierung angewendet (s. Kap. 4.2.2 S. 90).
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4.2.1.2 Raumliche Gebaudemodellierung

Die Bildung von Raumen steht in direktem Zusammenhang mit deren
Hullflachen. Die Relationen, die sich aus Wandflachen (senkrechte Hull-
flachen) und Boden- bzw. Deckenfldchen ergeben, sind bislang nur we-
nig erforscht. Zwar gibt es beispielsweise Kennwerte tGber Verhaltnisse
zwischen Fenster- und AuBBenwandflachen, sowie Hauptnutzflachen zu
Verkehrsflachen, doch es wurden bislang nur wenige der fir komplexere
Modelle erforderlichen Flachenrelationen untersucht - der Bezug zu dar-
aus entstehenden Materialmengen wurde bislang noch nirgends be-
trachtet.

__ Grundflachen _ ZHNF NF [m?]
(DIN 277 Teil1) >NNF Gebaude
>FF
A
T | Raumnutzung NGF [m?]
’—‘ (DIN 277 Teil2) Gebaude
[ ]
Grundflache
Syst | t
ys..;?i:;.]en —— Konstruktion — X~ KGF BGF..[mZ]
(DIN 277 Teil1) Gebaude
(DIN 277 Teil1) Gebaude
L [DM] [DM] [DM]
Kostenkennwert NF[m% || BGF [m3] || BRI M

Abb. 4.8: Raumliches Gebdudemodell

Auch hier kdnnen mit dem Basismodell weitere Erkenntnisse gewonnen
werden. Hierflr ist es jedoch notwendig, die Flachen- und Raumdaten
parallel zu den stofflichen Daten zu erheben. Die Hullfadchen der einzel-
nen Radume sind zwar bereits auf der Materialebene erfaB3t; allerdings
wird hier noch kein direkter Bezug zu den Raumen hergestellt. Fir das Sy-
stemelement ,,Raum” sind die Flachen und Volumen der Rdume von In-
teresse. Bei der Gebdudeerfassung sollte eine vollstdndige Flachenermitt-
lung nach [DIN 277] quantitativ und qualitativ erfolgen; diese geschieht fur
das Basismodell aber auf das Gebdude und nicht auf die Raume bezogen.
Soll eine Beziehung zu Raumbtichern hergestellt werden, so missen ent-
sprechende Erganzungen in der Datenbank erfolgen. Die Erfassung der
Flachen auf Gebaudeebene ist eine wesentliche Grundlage fur die spatere
Bildung von Gebaudekennwerten (s. Kap.4.3.2.1 5. 101). Neben den Fla-
chen sind auch die Volumen eines Gebaudes von Interesse. Deren Berech-
nung ist ebenfalls in der [DIN 277] festgelegt.
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Sinnvollerweise sollten auch bei der Modellierung tber die Flachen und
Volumen Kostenkennwerte angegliedert werden. Dies kann gemal3 der
Gliederung nach der [DIN 277] und der Kostenflachenartenmethode (KFA-
Methode) der Informationsstelle Wirtschaftliches Bauen der Staatlichen
Hochbauverwaltung Baden-Wdrttemberg (IWB) Uber Kennwerte des
Raumzuordnungskatalogs geschehen, oder Uber die Umrechnung der
Kosten gemalB DIN 276 bei der Erhebung Uber Leistungspositionen aus
der Modellierung Uber die Bauelemente (s. Kap. 4.2.1.1S. 84).

4.2.1.3 Semantische Gebaudemodellierung

Die Semantische Gebaudemodellierung erfolgt tber die Beschreibung ei-
nes Gebdudes mittels vordefinierter Attribute. Unter Attributen sind hier
alle weiteren Daten zu verstehen, die das System Gebdude als Einheit
qualitativ beschreiben. Hierbei handelt es sich Uberwiegend um Kompo-
nenten, die fur die spatere Verknlpfung von den Gebaudedaten zu den
Bestandsdaten erforderlich sind.

— Gebaudeart
— Klassifizierung ————— Haustyp
A | Anzahl WE [Stk]
. — Bauart
— Baujahr
— Bauweise
— Geometrie Konstruktionstyp
System
"GEBAUDE" | | — Anzahl Vollgeschosse [Stk]
— Gebaudehohe [m]
— Adresse
— Gebaudebreite [m]
— Liegenschaftsdaten
BMZ
F GRz
“— Grundstlck GFz

L Nutzung

Abb. 4.9: Semantisches Gebaudemodell

Die Attribute werden u.a. fur die Klassifizierung des Gebaudes heran-
gezogen (s. Kap. 5.2 S. 122). Attribute sind z. B.

- Gebaudetyp

- Baujahr

- Bauweise

- Konstruktionstyp

- Anzahl Vollgeschosse
- etc
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Fur alle Attribute mussen Werte festgelegt werden, z. B. fir das Attribut
~Nutzung”:

- wohnen

- produzieren

- lagern

- wohnen und verkaufen
- etc

Daraus ergeben sich dann die Werte einer Nutzungsklassifizierung der
Gebaudeart:

- Wohnhaus

- Betriebsgebaude

- Lagergebaude

- Wohn- und Geschaftshaus
- etc

Es gibt unterschiedliche Klassifizierungen der Nutzung von Gebaduden (z.
B. statistisches Bundesamt, Bauwerkzuordnungskatalog, Verwaltungs-
vorschrift fir die Fihrung des Liegenschaftsbuches mit automatischer
Datenverarbeitung). Flr die spatere Datenhaltung (s. Kap. 5.2.2'S. 126)
mufB auf jeden Fall mit einheitlichen Konventionen gearbeitet werden. Die
Attribute sind fUr die weitere Verknlpfung der Referenzgebaude mit den
aus der Bestandsanalyse gewonnenen Daten wichtig.

4.2.2 Dynamische Gebaudemodellierung

Die statische Modellierung erlaubt, ein Gebaude zu einem Zeitpunkt t, zu
modellieren. Bei der Simulation einer Entwicklung spielt jedoch die Dyna-
mik des zu untersuchenden Gegenstandes eine entscheidende Rolle. Im
Kapitel 3 (s. Kap.3.2.4S. 46) sind die im Laufe des Gebdudelebenszyklusses
wesentlichen dynamischen Parameter - Alterung und verschiedene MaB3-
nahmen - bereits aufgezahlt. Die Modellierung der Dynamik kann in allen
drei Modellkomponenten der Gebaudemodellierung - stofflich, raumlich
und semantisch - erfolgen. Welche Modellkomponente betroffen ist,
hangt von der MalBnahme ab:
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stoffliches Modell raumliches Modell semantisches Modell

Instandsetzung

Modernisierung

Sanierung

Renovierung

Umbau
Anbau
Ausbau

Restaurierung

XX X [ X X | X | X |X|X

Rekonstruktion

Tab. 4.2:  Betroffene Modellkomponente in Abhadngigkeit zur MaBnahme

Sowohl das rdumliche, wie auch das semantische Modell wird nur von
den definierten Sonderfallen betroffen und somit flr das Basismodell als
statische Komponente betrachtet; d. h., R&ume bleiben im Laufe der Le-
bensdauer in GroBe und Funktion erhalten und andern sich nicht. Die bei
der Gebaudeerfassung zugeordneten Attribute werden ebenfalls im
Standardsystem nicht durch die Dynamik beeinfluB3t.

FUr das Basismodell werden die dynamischen Prozesse gemal3 der Stan-
dardsystemdefinition (s. Kap. 3'S. 35) zunachst nur fir den Fall einer ad-
aquaten Instandhaltung, sowie fir den Gebdudebetrieb auf stofflicher
Basis modular bereitgestellt. Dabei wird von einer Lebensdauer von 100
Jahren ausgegangen. Die daflr erforderlichen Verdnderungen werden
nach dem Prinzip der stofflichen Modellierung qualitativ und quantitativ
beschrieben. Die Modellierung erfolgt fir die im Gebaudelebenszyklus re-
levanten Phasen

- Neubauphase
- Nutzungsphase
- Abbruchphase

Die stoffliche Modellierung fir die Neubauphase wurde bereits beschrie-
ben - entscheidend fur die dynamischen Prozesse sind nun die in der Nut-
zungsphase auftretenden MaBnahmen und Prozesse: Instandhaltung
und Betrieb.

Grundlage fur die Modellierung der Alterung und damit der Instandhal-
tung sind die angenommenen Lebensdauern der Bauelemente auf Lei-
stungspositionsebene. Jedem Feinelement werden Lebensdauern zuge-
wiesen. Flr die Modellberechnung wird sozusagen eine kontinuierliche
Erneuerung angenommen, d. h., nach Ablauf der Lebensdauer wird ein
Element durch das gleiche Element ersetzt. Dies geschieht Gber die ganze
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Lebenszeit eines Gebaudes, die zu Beginn der Berechnung festgelegt
wird. Zur Feststellung des Gesamtstoffstroms wahrend der Nutzungspha-
se eines Gebdudes, werden alle auftretenden Stoffmengen - Input und
Output - aufaddiert. Dieses Verfahren fur die Stoffstromermittlung wird
u. a. auch in den Projekten [KOBEK 96] und [LEGOE 00] angewendet.

> StofffluR Neubau
2 StofffluB Instandhaltung
+ > Stoffflul Betrieb

=3 Stoffflu Gebaude
wahrend der Lebensdauer

Abb. 4.10: StofffluB wahrend der Geb&udelebensdauer

Element 1 ! ! ! B \ \ i i

Element 2 } } }

Element 4 ‘

'

|
|
|
|
| |
|
Element 3 : : : : /
| |
‘ 1
|
|
1

Element n

funktionale Systemgrenze Element

! Lebensdauer Gebdude

| 50 100 —»
t

9 x Element 1
6 x Element 2
4 x Element 3
3 x Element 4
1 x Element n

> StofffluR Instandhaltung
Abb. 4.11: Modellierung des Stoffflusses fur die Instandhaltung

Direkte Abhangigkeiten der BaumaBnahmen (beispielsweise kann in der
Realitat Putz nicht ohne die darlberliegende Tapete erneuert werden)
werden nicht berlcksichtigt. Ebensowenig flieBen technische Neuerun-
gen in das , Standarderneuerungsmodell” ein.

Ein Modell, das erlaubt, technische Neuerungen bei der Alterung der Ge-
baude zu berlcksichtigen, miBte flr jedes Element einen Prozentsatz fur
mogliche ,,Elementnachfolger” festlegen. Das wirde bedeuten, daf3 z. B.
ein Holzfenster von 1930 bei einer Erneuerung zu festgesetzten Teilen
durch ein Kunststoffenster, Alufenster, Holzfenster und Verbundfenster
des aktuellen Baujahres ersetzt wird. Dieses Vorgehen ware auf Gebau-
deebene nur fir ein ,virtuelles Gebaude” maoglich (s. Kap. 4.2.3S. 94). In
einem Teilbestandes kann das Verfahren auf reale Gebdude angewendet

92



Modellierung

werden, so daB ein bestimmter Prozentsatz der Gebaude entsprechende
Elementnachfolger erhalt (s. Kap. 4.3'S. 96). Bislang gibt es jedoch keine
Datengrundlagen, die hier zu verlaBlichen Angaben beitragen.

In der Realitat findet Erneuerung nicht kontinuierlich auf der Feinele-
mentbasis, sondern periodisch flir mehrere Elemente gleichzeitig statt.
Zur Simulation dieser periodischen Erneuerung werden die im Modell
kontinuierlich vorgesehenen MaBBnahmen zu Erneuerungspaketen zu-
sammengefalt. Die stofflichen Inhalte werden im Modell allein aufgrund
der Elementlebensdauern gebildet und nicht aufgrund realer MaBnah-
men. Diese Pakete werden als Teil- und Gesamterneuerung (TE, GE) be-
zeichnet. Hierfur wird flr das Basismodell ein durchschnittlicher Zeitraum
von jeweils 25 Jahren festgelegt. Dieser kann bei Bedarf auch variiert wer-
den. Diese Erneuerungspakete spielen fur die dynamische Modellierung
auf Bestandsebene eine wichtige Rolle.

Eloment 1 |+
Element 2 .
Element 3 | | ;‘ | | ;‘
Element 4 } 3 } } 3
Element n : | |
2? 59 —
N4 t
5 x Element 1 4 x Element 1

3 x Element 2
2 x Element 3
1 x Element 4
0 x Element n

3 x Element 2
3 x Element 3
2 x Element 4
1 x Element n

> Elemente = TE 1 > Elemente = GE 1

Abb. 4.12: Bildung der Erneuerungspakete

Teil- und Gesamterneuerungspakete unterscheiden sich, was ihren stoff-
lichen Inhalt anbelangt insofern, als daB3 innerhalb der Gesamterneue-
rung auch Elemente mit einer langen Frequenz (z. B. Dachdeckung) ent-
halten sind. Auf diesem Weg wird im Modell eine sinnvolle Abstraktion
vorgenommen, die das StofffluBverhalten fir die Instandhaltung wah-
rend der Nutzungsphase eines Gebadudes relativ gut charakterisiert. Es ist
zu beachten, daB3 die in den Erneuerungspaketen enthaltenen MaBnah-
men in der Realitat nicht zeitgleich geschehen. Dieses Vorgehen ist fir die
Modellbildung nur im Hinblick auf die Bestandsmodellierung sinnvoll und
nicht fir die Untersuchung einzelner Gebdude anzuwenden.

In der Nutzungsphase sind neben den Stoffflissen, die durch die Instand-
haltungsmaBnahmen der Gebdudekonstruktion anfallen, noch die
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Stoffflisse, die durch den Gebaudebetrieb entstehen, von Interesse:
der Energieaufwand fur Warme, Kalte und Licht, sowie der Verbrauch an
Wasser. Diese werden als Kennwerte pro Jahr pro Einheit (z. B. Gebaude,
Nutzflache, Bruttorauminhalt, etc.) erfal3t. Energetische Verbesserungen
im Zuge von InstandhaltungsmaBnahmen kénnen dann durch Anpas-
sung der entsprechenden Faktoren simuliert werden.

Die herstellungs- sowie die abbruchbedingten Prozesse sind bereits in der
Materialdatenbank hinsichtlich ihrer Belastungen integriert. Hinzu
kommt noch ein Schlissel, der das Bauelement einer Abfallkategorie zu-
ordnet, um spatere Entsorgung oder Deponiebelastung ermitteln zu kon-
nen. Bei der Phase Abbruch wird die gesamte Stoffmenge des Gebaudes,
wie es entsprechend beim Neubau beschrieben wurde, angerechnet.

Die Ermittlung der zu den Stoffflissen gehorigen Kosten Uber den Le-
benszyklus erfolgt UGber die den Elementen zugeordneten Kostenkenn-
werte. Die Instandsetzungskosten ermitteln sich tGber die Elementkosten
der Erneuerungspakete. Die Betriebskosten werden gemaf der [DIN18960]
ermittelt und als Kosten pro Jahr pro Einheit schlieBlich auf Gebaudeebe-
ne ausgewiesen.

4.2.3 Umfang der Gebaudemodellierung

Die Modellierung der Gebdude kann in verschiedenen MaBstaben, d. h.
in unterschiedlicher Detaillierung erfolgen. Neben dem Grad der Detail-
lierung spielt auch die Vollstandigkeit eine Rolle. Die Vollstandigkeit kann
sich einerseits auf das Vorhandensein der drei Modellkomponenten -
stofflich, raumlich, semantisch - beziehen, sowie auf eine Vollstandigkeit
innerhalb dieser Modelle. So kann die stoffliche Modellkomponente voll-
standig und detailliert sein - die raumlichen und semantischen ganzlich
fehlen. Es kdnnen aber auch von jeder Komponente Teile in unterschied-
lichen MafBstaben vorliegen, z. B. stofflich komplett, rdumlich nur Brutto-
geschoBflache und Bruttorauminhalt und semantisch nur wenige Infor-
mationen.

Fur die Modellierung und Erfassung der Gebdude wird inhaltlich keine
hierarchische Struktur vorgegeben. Eine Hierarchie ware nur bei einem
vordefinierten Untersuchungszweck maglich, was dem Grundgedanken
des Modularen Modells widerspricht. In der Gebaudedatenbank kénnen
sich daher beliebig viele unterschiedlich modellierte Gebaude befinden.
Diese Gebaude werden als Referenzgebaude bezeichnet.
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Je nach Umfang der Modellierung werden die Referenzgebaude unter-
schieden nach

- Reprasentanten,

- virtuellen Reprasentanten,

- Gebaudefragmenten,

- Archetypen und

- historisch dokumentierten Gebauden

Referenzgebaude
in der Datenbank

"real existierende" "virtuelle"
Gebaude Gebaude
\
\ | |
« historisch w,; "
Repréasentanten Gebaude- dokumentierte | | Archetypen v_|_rtuelle
fragmente Gebiude Reprasentanten

Abb. 4.13: Klassifizierung der Referenzgebaude

Reprasentanten sind real existierende Gebaude, die stofflich, raumlich
und semantisch umfangreich beschrieben und modelliert in der Daten-
bank abgelegt werden. Reprasentanten verfligen Uber alle drei Modell-
komponenten - die stoffliche, die rdumliche und die semantische - und
liefern damit die umfangreichsten Informationen aller in der Datenbank
vorhandenen Gebaude. Die statische Modellierung beschreibt den Zu-
stand, der dem der Baufertigstellung entspricht. Der Lebenszyklus wird si-
muliert, die entsprechenden Erneuerungspakete je Gebaude in einer Mo-
dellrechnung ermittelt und in der Datenbank dem Gebdude zugeordnet
gespeichert.

Virtuelle Reprasentanten entstehen durch ,,materielle Variation” der
Reprasentanten. Um virtuelle Reprasentanten zu erhalten, werden Bau-
teile der Reprasentanten in ihrer stofflichen Zusammensetzung variiert,
die Gebaudegeometrie (Volumen und Flachen) bleibt jedoch erhalten. Bei
den Varianten ist darauf zu achten, daf3 sie fur das jeweilige Gebaude ge-
samtheitlich sinnvoll sind (z. B. keine Holzkonstruktion fir Hochhauser,
etc.). Auch hier sind wieder alle drei Modellkomponenten vorhanden,
wobei sich das raumliche und semantische Modell gegentber dem Re-
prasentanten nicht dndert.

Gebaudefragmente sind real existierende Gebdude, die fir einen be-
stimmten Zweck erhoben wurden und deren Datensatz unvollstandig ist.
Sie beschreiben einen Zustand zu einem beliebigen Zeitpunkt und sind
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daher zunachst nur fur die statische Modellierung und strukturelle Unter-
suchungen geeignet. Sollen sie im Modell gealtert werden, so muf3 der
Zustand der Erfassung bekannt sein. In der Regel sind hier keine Bauele-
mente erfa3t. Meist verfligen sie Uber Inhalte, die dem rdumlichen oder
semantischen Modell angehoren.

Unter Archetypen werden abstrakte Gebaudedatensatze verstanden.
Hierbei kann das Gebdude nur Gber anteilige Stoffmengen oder Element-
mengen (Anteil AuBenwand, Innenwand, Fensterflache, etc.) beschrie-
ben werden. Archetypen werden aus Daten von Reprasentanten, virtuel-
len Reprdsentanten, sowie Gebdudefragmenten generiert. Sie bilden
quasi einen Datensatz bestehend aus Kennwerten fir ein Typengebaude,
wie es meist den typologischen Modellen zugrunde liegt.

Bei den historisch dokumentierten Gebauden handelt es sich um Ge-
baude, die moglichst umfangreich beschrieben und auch bezuglich ihrer
tatsachlichen Veranderung im Laufe der Zeit sowohl raumlich, wie auch
stofflich untersucht werden, d. h. das Gebaude wird in verschiedenen Zu-
standen erfal3t. Fir diese Gebaude sind meist alle drei Modellkomponen-
ten erforderlich und auch die Veranderungen werden fir alle Modell-
komponenten beschrieben; sie sind vor allem hinsichtlich der Validierung
der dynamischen Modellierung erforderlich.

4.3 Modellierung von Gebaudebestanden

Der Bestand, der den Untersuchungsgegenstand bildet, wird mittels einer
Systemgrenze Uber die Festlegung verschiedener Merkmale bestimmt.
Bevor eine Bestandsmodellierung erfolgen kann, ist neben der qualitati-
ven Systemanalyse eine quantitative Bestandsanalyse des zu model-
lierenden Bestands notwendig. Mittels dieser wird die Struktur, d. h., die
Zusammensetzung des Bestandes hinsichtlich der in ihm befindlichen Ge-
baude, quantitativ ermittelt. Die Einheit ist dabei beliebig (z. B. Anzahl
Gebaude, m2 BruttogeschoB3flache, m3 Bruttorauminhalt, etc.), aber die
Ermittlung der Quantitat ist fir die Modellierung zwingend erforderlich.

4.3.1 Bestandsanalyse

Eine Bestandsanalyse ist erforderlich, um bei der spateren Modellierung
der rdumlichen und stofflichen Zusammensetzung des Bestandes, die ge-
eigneten stellvertretenden Referenzgebaude aus der Datenbank zuord-
nen zu kénnen. Ziel der Bestandsanalyse ist, den Bestand in aussagekraf-
tige, moglichst strukturell homogene Teilbestande zu unterteilen.
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Diese Teilbestande kénnen als reale Teilbestande auf der Subsysteme-
bene Gebaude oder als abstrakte Teilbestande auf den Systemelemen-
tebenen (Bauteil und Raum) gebildet werden.

4.3.1.1 Reale Teilbestande auf Ebene Gebaude

Durch die Festlegung einer bestimmten Anzahl von Attributen als de-
skriptive Systemgrenzen auf Gebdudeebene, wird das System Gebdude-
bestand in , Teilbestande” unterteilt. Diese missen nicht zwangsweise als
Subsysteme gesehen werden, sondern sind als Teilmengen im Sinne der
Mengenlehre zu verstehen, wobei alle Teilmengen als Vereinigungsmen-
ge das System Gebaudebestand bilden.

o

Teilbestand

ot N :

Teilbestand System Bestand

Abb. 4.14: Vereinigungsmenge ,Bestand” mit Teilmengen , Teilbestande”

Neben den deskriptiven Systemgrenzen kénnen bei der Bildung von rea-
len Teilbestanden unter Umstanden auch zeitliche Systemgrenzen sinn-
voll sein; rdumliche Systemgrenzen werden sich nur in Ausnahmeféllen
eignen. Zur Analyse der Bestandsstruktur lassen sich alle Attribute, die auf
Ebene Gebadude beschrieben werden kdnnen, heranziehen. Je mehr Attri-
bute auf einen Teilbestand zutreffen, desto homogener, aber auch klei-
ner wird dieser. Dabei ist bei den Berechnungen darauf zu achten, daf
die GroBe des Teilbestandes noch Uber eine statistische Signifikanz ver-
fugt.

Die Bildung von Gebaudeteilbestanden fir die Bestandsanalyse erfolgt
schrittweise Uber die Auswahl mehrerer Attribute; dabei ist zu beachten,
dal3 sich die im Bestand enthaltenen Gebaude immer eindeutig einem
Teilbestand zuordnen lassen - ein Element kann immer nur Element eines
Teilbestandes sein, Schnittmengen sind nicht erlaubt. Die Bildung der
Teilbestande (Auswahl der Attribute und Werte) ist immer abhangig vom
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Untersuchungszweck und der Datenlage. Neben diesem Aspekt ist bei
der Teilbestandsbildung auch noch zu beachten, da3 immer eine Quan-
tifizierung erforderlich ist. Die Merkmale, die dabei zugrunde gelegt wer-
den kdénnen, sind von der Datenlage Uber den Bestand abhangig.

VEREINIGUNGS- 2 TEILMENGEN 4 TEILMENGEN 12 TEILMENGEN

MENGE
1. ATTRIBUT: 2. ATTRIBUT: 3. ATTRIBUT:
SYSTEM Nutzung Baujahr Energietrager

Gas
Gas

= vor 1950

1 Wohngebdude

= nach 1950

Bestand 1

r Gas

- vor 1950 ol
—% sonstiges

M Gas

—  nach 1950 o]
—ﬂ sonstiges

Nichtwohn-

gebaude

Abb. 4.15: Bildung von realen Gebaudeteilbestdanden flir die Analyse

Die Datengrundlage fur die Bestandsanalyse ist erfahrungsgemal3 meist
schlecht und heterogen. Welche Datenquellen Ublicherweise zur Verfi-
gung stehen und welche Daten daraus zu entnehmen sind, wird in Kapi-
tel 5 beschrieben (s. Kap. 5.1S.112). Dort folgt auch die Beschreibung der
Verkniipfungs- und Uberlagerungsmaglichkeit unterschiedlicher Daten-
quellen, um zu einer besseren Einschatzung des Bestands zu gelangen
sowie die Erlduterung der Moglichkeiten der Erganzung bei nicht vorhan-
denen Daten fir die Bestandsanalyse (s. Kap. 5.2.3S. 134). In den folgen-
den Abschnitten wird nun das prinzipielle Vorgehen bei der Bestandsmo-
dellierung beschrieben.

Die Auswahl der Attribute fuhrt je nach den eingesetzten Werten zu un-
terschiedlich homogenen Teilbestande (s. Tab. 4.3:S. 99).
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Attribut Teilbestand A Teilbestand B
Baujahr 1960 1982

Nutzung wohnen produzieren
Gebaudetyp Einfamilienhaus GeschoRbau
Konstruktionstyp massiv Skelett

Tab. 4.3:  Beispiel fur die Bildung von zwei Teilbestdnden mit den gleichen

Auswahlattributen

Diese Kombination von Attributen beschreibt fir den Teilbestand A einen
sehr homogenen Teilbestand, der durch einen bestimmten Gebdudetyp,
der Uberwiegend gleich gebaut ist, reprasentiert werden kann. So ist da-
von auszugehen, daB3 Materialmengen und RaumgréBen bei beliebigen
Gebauden, auf die diese Attributwerte zutreffen, nicht stark differieren.
Bei der gleichen Attributauswahl mit anderen Werten, kann jedoch auch
ein sehr heterogener Teilbestand entstehen, wie der Teilbestand B zeigt.
Dieser Teilbestand kann schon allein durch die GréBe (BRI, NF) der in ihm
enthaltenen Gebaude stark variieren, ebenso durch das Hauptkonstrukti-
onsmaterial, anteilige Fensterflachen, etc..

Das Wissen um die Zusammensetzung der Teilbestdande und deren Ho-
mogenitat, ist fir die spatere Auswahl der Referenzgebdude fir die Mo-
dellierung und deren Qualitat entscheidend. Wichtig ist, die Faktoren, die
die Heterogenitat ausmachen, zu bestimmen. Dies kann hinsichtlich der
GroBe, der Konstruktionsart, Materialverwendung und Raumstruktur ei-
nes Gebaudes der Fall sein. Hier kdbnnen zunachst Sensitivitatsanalysen
eine Varianz fur verschiedene Attribute verdeutlichen. Auch wenn es sich
bei den Gebaudeteilbestanden um sogenannte reale Teilbestande han-
delt, kdnnen fir die spatere Modellierung virtuelle Referenzgebaude ein-
gesetzt werden. Der Bezug zur ,Realitat” wird bei der Bestandsanalyse
hergestellt und ist nicht mit der spateren Modellierung zu verwechseln.

Sowohl die Attribute, wie auch die daflr gewahlten Werte, verflgen
Uber eine unterschiedliche Qualitat. Oft erlaubt die Kombination weniger
Attribute schon eine sehr homogene Klassifizierung, die etliche Aussagen
Uber einen Teilbestand zulaBt. Die Aussagekraft ist jedoch nicht unbe-
dingt allgemeingultig; sie hangt vielmehr vom jeweiligen Untersuchungs-
aspekt ab. Eine Hierarchie der Attribute kann daher nur in Abhangigkeit
von diesem erfolgen. So sind hinsichtlich der Untersuchung der Stoffstro-
me Altersangaben notwendig, da diese die Konstruktion und die jeweils
verwendeten Baustoffe einschranken; bei Untersuchungen Uber die Nut-
zungsintensitat eines Gebadudes ist dagegen das Alter nicht wesentlich.
Hier spielen die Nutzungsart, bzw. die Flachen eine wichtige Rolle. Mit
der Nutzungsklassifizierung eines Gebdudes stehen Aussagen Uber die
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raumliche Organisation, GroBe und Anzahl der Rdume, eine gewisse Nut-
zungsintensitat, sowie davon abhangige Erneuerungsfrequenzen in Zu-
sammenhang.

Dennoch lassen sich die Attribute ,Alter” und , Nutzungsart” fur viele Un-
tersuchungen als Schliusselattribute bezeichnen, da sie kombiniert fur
viele Untersuchungsaspekte sinnvolle Gebadudeteilbestande bilden, die
ein dhnliches Verhalten aufweisen. Darum eigenen sich die Attribute , Al-
ter” und ,Nutzung” fur viele Untersuchungen als erste Klasseneinteilung
bei der Bestandsanalyse. Im nachsten Schritt missen die Anteile der ein-
zelnen Klassen am Bestand ermittelt werden; dann kann eine Modellie-
rung mittels der Auswahl von Referenzgebauden erfolgen.

Aus der Datenbank kénnen alle Gebaude - unabhangig von ihrer Model-
lierungskategorie - als Referenzgebadude flr die Modellierung eines Teil-
bestandes herangezogen werden, wenn die fur den Teilbestand festge-
legten Attribute Ubereinstimmen. Aus allen Referenzgebauden kénnen
Kennwerte flr einen Teilbestand ermittelt werden (s. Kap. 4.3.2.1S. 101).

4.3.1.2 Abstrakte Teilbestande auf Ebene , Element”

Neben den bereits beschriebenen Teilbestdnden auf Gebdudeebene kon-
nen auch Teilbestande auf verschiedenen Elementebenen - sogenannte
Elementteilbestande - gebildet werden.

: [ : [ : [ abstrakter
Teilbestand
Systemelement Systemelement Systemelement l
"Bauteil" "Bauteil" "Bauteil" .
stoffliches
Modell
| [ | [ [ [ abstrakter
Teilbestand
Systemelement Systemelement Systemelement l
"Raum" "Raum" "Raum" -
raumliches
Modell
abstrakter
Teilbestand
Systemelement Systemelement Systemelement
"Gebaude" "Gebaude" "Gebaude"
semantisches
Modell
Realer Teilbestand Realer Teilbestand Realer Teilbestand
BESTAND

Abb. 4.16: Bildung von abstrakten Teilbestdanden
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Dies ist sowohl auf Ebene der Bauteile, wie auch der Raume maglich. Da-
bei verschiebt sich die Betrachtungsweise, bzw. die Systemanalyse auf der
Ebene Bestand. Hierflir mul3 die eingangs dieses Kapitels vorgenommene
Definition fur die Modellierung, den Bestand als Menge von Gebauden
zu betrachten, auf eine abstraktere Ebene bezogen werden: Begibt man
sich auf die Ebene der Systemelemente der Gebadude - Bauteil und Raum
-, so kann der Bestand als Menge von Bauteilen bzw. Menge von Raumen
betrachtet werden.

Diese vom Gebdaude losgeldste Betrachtungsweise kann fir einige Unter-
suchungszwecke vorteilhaft sein; die vorgegebene Struktur des Modula-
ren Modellansatzes ermoglicht auch dieses Vorgehen.

Die Bildung der Elementteilbestande erfolgt auch hier Uber eindeutige
Definition der Zugehorigkeit zu einem Teilbestand (z. B. AuBenwand,
Dach, tragende Innenwand). Sie kann auf jeder Detailebene erfolgen; so
kann ein stofflicher Teilbestand auf Makroelementebene definiert werden
oder auf Ebene der Leistungsposition. Gleiches gilt fur die raumlichen Ele-
mente; auch hier sind alle Differenzierungen der [DIN 277] zulassig.

4.3.2 Statische Bestandsmodellierung

Mittels der Statischen Bestandsmodellierung kann die stoffliche, die
raumliche, die Nutzungs- sowie die Alterstruktur eines Gebaudebestan-
des abgebildet werden. Es gilt, diejenigen Referenzgebaude aus der Da-
tenbank zu bestimmen, die stellvertretend fir die jeweiligen Teilbestande
eingesetzt werden kdnnen. Alle Informationen, die das jeweilige Teilsy-
stem beschreiben, bilden die Grundlage fir die Auswahl der Gebaude aus
der Gebaudedatenbank und die Berechnung der Kennwerte.

4.3.2.1 Bildung von Kennwerten

Ein Kennwert ist eine Zahl, die stellvertretend fur eine gro3e Anzahl Werte
in eine Berechnung eingesetzt wird und die Verteilung dieser Werte mog-
lichst reprasentativ beschreibt. Kennwerte werden haufig in der Statistik
verwendet. Bedient man sich dort der Verfahren, Aussagen mittels Kenn-
werten zu machen, so spricht man von empirischer Statistik, d. h., daB
ein in der beobachteten Verteilung direkt vorkommender, oder auch ein
neuer, ermittelter Wert, die Verteilung mdoglichst reprasentativ be-
schreibt. Der Kennwert ist stets ein Modell, er soll den unmittelbaren Ver-
gleich von Verteilungen ermdglichen. Kennwerte kdnnen im einfachsten
Fall durch das arithmetische Mittel berechnet werden.
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Kennwerte im Bauwesen kennt man tberwiegend aus dem Bereich der
Baukostenberechnung sowie der Statik und Bauphysik. In der Baukosten-
berechnung werden Kennwerte flr Leistungspositionen, Bauelemente
oder ganze Gebaude ermittelt und eingesetzt. Der Kennwert wird ausge-
wiesen in DM pro Einheit fUr eine bestimmte Leistung, Qualitat, Objekt,
etc.. Die Einheit variiert entsprechend der oben genannten Beispiele, bei
Leistungspositionen z. B. DM pro laufende Meter, m2, m3, Stlck, kg, etc.
Entscheidend fur die Gute von Kennwerten ist unter anderem der Bezug
zu der Leistung bzw. dem Objekt. Je genauer diese beschrieben sind, de-
sto geringer ist meist die Streuung der daftir méglichen Kosten. So wird
ein Kostenkennwert in einer hohen Aggregation, z. B. fur die Herstellung
eines Quadratmeters Nutzflache eines nicht ndher bezeichneten Gebau-
des, zu keinem sehr zuverldssigen Ergebnis fur ein einzelnes Gebaude
fuhren. Wird aber das Objekt und seine Qualitat detaillierter beschrieben,
so ist ein wesentlich genauerer Kennwert zu ermitteln, da die Streuung
nicht so grof3 ist (z. B. m2 Nutzflache eines Blrogebaudes mit 200 Buro-
einheiten, mittlerer Standard). Mathematisch betrachtet schrankt man
mit diesem Verfahren die Varianz ein. Je geringer die Varianz eines Kenn-
wertes ist, desto besser ist dieser als Schatzwert geeignet. Diese Verfah-
ren spiegelt sich auch in Gliederungsstufen der [DIN 276] und dem Verfah-
ren flUr Kostenschatzung, Kostenberechnung und Kostenanschlag
wieder. Kostenkennwerte werden oft in Abhdngigkeit von der Region
und der Qualitat ermittelt, in vielen Fallen werden die Kennwerte als
~Mindestwert”, ,Mittelwert” und ,,Maximalwert” angegeben, wobei dies
nicht absolute Minimal- bzw. Maximalwerte sind, sondern die Schranken
eines Bereichs gemaf einer Dichtefunktion beschreiben. Zur Auswertung
der Kostenkennwerte muf3 das Jahr, in dem die Kosten ermittelt wurden,
und der Index, der Uber die Kostenentwicklung Auskunft gibt, bekannt
sein.

Neben den hier beschriebenen Kostenkennwerten lassen sich beliebige
andere Kennwerte im Verhaltnis zu einer beliebigen funktionalen Einheit
herstellen. Dies ist eine wesentlich Grundlage fur die Bestandsmodellie-
rung, wo Kennwerte interessieren wie z. B.:

- StofffluB pro Gebaude

- StofffluB Teilerneuerung pro Gebdude

- Primarenergieaufwand pro Nutzungseinheit
- Wasserverbrauch pro Nutzer

- etc

Ganz wesentlich fir die Bestandsmodellierung werden funktionale Ein-
heiten, die auf der Ebene Teilbestand mit den Daten der Referenzgebau-
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de verknlpft werden kénnen. Je nach Wahl der funktionalen Einheit las-
sen sich durch die Bildung von Kennwerten auch Phanomene aus
verschiedenen Systemen (Infrastruktur, Einwohnerstruktur, etc.) mitein-
ander verknlpfen. So kénnen Beziehungen zwischen Sachdaten aus an-
deren Bereichen hergestellt werden, die im Kontext mit einem Gebaude-
bestand untersucht werden sollen. (s. Kap. 6.1.2'S.151), (s. Kap. 6.3 S. 186).

4.3.2.2 Auswahl der Referenzgebaude

Die Referenzgebadude aus der Datenbank werden aufgrund der Attribute,
die bei der Bestandsanalyse fir die Teilbestdnde festgelegt wurden, aus-
gewahlt. Je nach Anzahl der Attribute, die einen Teilbestand charakteri-
sieren, kdnnen unterschiedliche Referenzgebaude zur Bildung der Kenn-
werte herangezogen werden. Von einer Ebene kédnnen Ergebnisse auf die
andere Ebene Ubertragen werden. Soll z. B. die stoffliche Zusammenset-
zung eines Teilbestandes ermittelt werden, so missen die Reprasentan-
ten, auf die die Attribute zutreffen, aus der Gebdudedatenbank ausgele-
sen werden. Anhand dieser Reprasentanten wird der Materialmix, der
diesen Teilbestand reprasentiert, auf die festgelegte funktionale Einheit
berechnet. Sollen weitere Kriterien ermittelt werden, beispielweise der
durchschnittliche Bruttorauminhalt fir einen Teilbestand, wenn bei der
Bestandsanalyse nur die BruttogeschoB3flache bekannt ist, so wird diese
nicht allein aufgrund der Reprasentanten ermittelt, da hier sicherlich nur
wenige mit den erforderlichen Attributen vorhanden sind. Hierzu kénnen
Gebaudefragmente herangezogen werden, die dann Uber eine gréBere
vorhandene Anzahl an Referenzgebduden auch zu statistisch signifikan-
teren Aussagen flhren (s. Abb. 4.17:S. 104).

Auch der Bestand kann - wie die Gebaude - stofflich, rdumlich oder se-
mantisch modelliert werden. Die semantische Modellierung dient schon
bei der Bestandsanalyse als Grundlage fir die Bildung der Teilbestande.
Je nach Untersuchungsschwerpunkt wird die Auswahl fur die Art der Mo-
dellierung getroffen. Es kdnnen auch alle Modellkomponenten unter-
schiedlich detailliert eingesetzt werden. Je nach Schwerpunkt des Unter-
suchungszweckes und damit der Art der Modellierung, ergeben sich
Konsequenzen flr die Auswahl der Referenzgebaude.

Die Bildung von Teilbestanden zur Optimierung der Auswahl der Refe-
renzgebaude entspricht dem Verfahren der Klassenbildung in der Sta-
tistik. Dort angewendete Verfahren flr die Ermittlung der Homogenitat
und der Klassenbreite kdnnen ebenso fir Teilbestdnde angewendet wer-
den.
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Teilbestand:

Attribut Wert

Baujahr 1960

Nutzung wohnen
Gebaudetyp Einfamilienhaus
Ziel:

m? BRI

Stoffstrom

funktionale Einheit aus Bestandsanalyse:

v

Auswahlabfrage aus Datenbank

m? BGF

Kriterien:

Auswahlattribut Wert

Baujahr 1960

Nutzung wohnen

Gebaudetyp Einfamilienhaus

m?® BRI vorhanden

m? BGF vorhanden
Abfrageergebnis aus der Datenbank:
Referenzgebaude Anzahl
Gebaudefragmente 362
Reprasentanten 5

Ermittlung m? BRI:
Kennzahl/Einheit aus Gebaudefragmenten

Ermittlung Stoffstrom:
Kennzahl/Einheit aus Reprasentanten

Abb. 4.17: Beispiel fur die Auswahl von Referenzgebauden zur Bildung von
Kennzahlen

FUr die Statische Modellierung, wie sie bislang beschrieben wurde, wird
der Bestand in einem bestimmten Zustand zum Zeitpunkt t, dargestellt.
Die Referenzgebaude, die ihn reprasentieren, besitzen zunachst alle den
Zustand, den sie zum Zeitpunkt ihrer Baufertigstellung hatten. Da ein ein-
faches Ersatzmodell zugrunde liegt, bei dem Elemente jeweils durch glei-
che Elemente ersetzt werden, andern sich die Referenzgebaude hinsicht-
lich ihrer stofflichen Zusammensetzung und ihrer rdumlichen Struktur
praktisch nicht. Daher kann eine Sachbilanz Uber das Stofflager oder die
raumlichen Ressourcen allein mittels des Statischen Modells erstellt wer-
den. Sobald jedoch ein Zustand festgestellt werden soll, der den Grad der
Alterung der Gebaude berlcksichtigt, ist die Kenntnis der Altersstruktur
und eine dynamische Modellierung auf Bestandsebene notwendig.
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4.3.3 Dynamische Bestandsmodellierung

Die Dynamik von Gebaudebestanden ist im wesentlichen gepragt durch
die Dynamik der Gebaude, wobei die Phasen ,,Neubau” und ,Abbruch”
eine besondere Bedeutung fur das System Gebaudebestand haben, denn
diese Phasen beeinflussen die Anzahl der im System enthaltenen Subsy-
steme und somit die GréBe des Systems.

Im Gegensatz zu der dynamischen Modellierung auf Gebdudeebene, wo
fur die Modellierung des Basissystems nur der Fall der ,, masseerhalten-
den” Dynamik des Systems betrachtet wird (s. Kap. 4.2.2 S. 90), ist der Ein-
fluB der Dynamik im System Gebdudebestand durch die Anderung der
Menge - des Stofflagers - fur viele Untersuchungen von ganz entschei-
dender Bedeutung. Betrachtet man den deutschen Gebaudebestand, so
ist - bedingt durch die groBe Differenz zwischen der Neubaurate auf der
einen und der Abrirate auf der anderen Seite - ein stetiges Wachstum
des ,Stofflagers”, sowie der Instandhaltungs- und Betriebskosten zu ver-
zeichnen.

Die Modellierung der beiden Prozesse ,Neubau” und ,Abbruch” ge-
schieht Uber Addition bzw. Subtraktion von Elementen im System inner-
halb einer bestimmten Zeit. Um die auf Gebdudeebene beschriebenen Al-
terungsprozesse auf einen Bestand zu Ubertragen, werden in den
folgenden Abschnitten einige grundsatzliche Wege aufgezeigt.

4.3.3.1 Alterung von realen Teilbestanden

Die Alterung eines Bestandes wird auf der Ebene Teilbestand dargestellt.
Die Einteilung der Teilbestdnde ist demnach auch fir die Dynamik rele-
vant. Bereits in der Einleitung wurde auf prinzipielle Unterschiede des dy-
namischen Verhaltens von Wohn- und Nichtwohngebauden hingewie-
sen. Betrachtet man die Nichtwohngebdude je nach Nutzung
detaillierter, so lassen sich weitere Unterschiede in der Dynamik beobach-
ten; z. B. hat ein einfaches Lagergebaude aufgrund seiner Nutzung und
der Konstruktionsweise eine andere Erneuerungsfrequenz als ein Kauf-
haus. Wahrend bei dem Lagergebaude unter Umstanden eher der Abrif3
droht, bevor eine umfangreiche ErneuerungsmafBBnahme stattfindet, wird
ein Kaufhaus aufgrund der jeweiligen ,Modeerscheinungen” wesentlich
kirzere Erneuerungsfrequenzen und damit einen héheren Stoffumsatz
verursachen. Auch die Altersstruktur kann einen erheblichen EinfluB auf
die Erneuerungsfrequenz haben. Dies hangt von der Dauerhaftigkeit und
Flexibilitat der Konstruktionen und der Vielfaltigkeit der verwendeten Ma-
terialien ab.

Neben der Differenzierung der Anzahl und der Frequenz von MafBnah-
men muf3 auf der Ebene der Teilbestande noch eine Differenzierung des
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Zeitpunkts der MaBnahmen je Gebaude erfolgen. Es kann nicht davon
ausgegangen werden, dal3 fir alle Gebaude innerhalb eines Teilbestands
exakt zum gleichen Zeitpunkt eine ErneuerungsmalBnahme ausgefihrt
wird; dies wird vielmehr mit einer gewissen Streuung innerhalb eines
Teilbestandes stattfinden.

Die Reprasentanten, die in der Datenbank fur die Bestandsmodellierung
vorgehalten werden, sind alle im Neubauzustand mit dem dazugehori-
gen Baujahr erfa3t. Hierdurch sind sie flexibler nutzbar, als wenn sie zu
einem beliebigen Zeitpunkt in ihrem gealterten Zustand modelliert wr-
den. Die Analyse eines Bestandes findet in einem festgelegten Jahr statt,
daher mussen die Gebdude zunachst in den Zustand versetzt werden,
den sie in diesem Jahr hinsichtlich der Erneuerungstatigkeit haben. Dies
erfolgt im Modell durch eine ,, klinstliche Alterung”, d. h. das Gebaude
durchlauft die seit seinem Baujahr bereits erfolgten MalBnahmen bis zu
dem festgelegten Referenzjahr. Diese Feststellung des Zustands ist uner-
1aBlich, wenn Abschatzungen Uber kinftig erforderliche MaBnahmen
und damit verbundenen Stoffflissen berechnet werden sollen. Hat man
den Zustand der Gebadude im Bestand festgestellt, ist auch der Zeitraum
bis zu den nachsten MaBnahmen bekannt, der fir die Prognose erfor-
derlich ist. Bei diesem Vorgehen wird deutlich, daB es zwingend notwen-
dig ist, die Altersstruktur des Bestandes bei der Analyse zu ermitteln.

—25J. 250
TE1 GE1 TE2 GE2

Gebaude 1 } I } I

Baujahr

TE1 GE1 TE2 GE2
Gebaude 2 | | | | |
Baujahr
TE1 GE1 TE2 GE2
Gebaude n } } I } |
Baujahr

Teilbestand | | kinstliche Alterung Prognose

\ > >
TE: Teilerneuerung Referenzjahr t |

GE: Gesamterneuerung
Abb. 4.18: Kunstliche Alterung eines Teilbestandes

Auf Gebaudeebene wurden fir die periodische Erneuerung MaBnahmen-
pakete ermittelt, deren Intervall bei 25 Jahren festgelegt war. Da die Mo-
dellierung ausschlieBlich aufgrund von Elementlebensdauern erfolgt,
wird auf dieser Ebene nicht zwischen unterschiedlichen Dynamiken ver-
schiedenartiger Gebaude differenziert. Die Bildung der MaBnahmenpa-
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kete und die Festlegung ihrer Frequenz geschieht vielmehr neutral, d. h.
unabhangig von speziellen nutzungsbedingten oder sonstigen EinflUs-
sen. Dieser Standardsystemfall mul3 nun auf der Ebene Gebdudebestand
modifiziert werden, da davon auszugehen ist, dal3 das Alterungsverhal-
ten je nach Teilbestand oder Gebaudenutzungsklasse sehr unterschied-
lich ist.

Fir die Modellierung der Dynamik auf Gebdaudebestandsebene wird pri-
mar von einer Klasseneinteilung in Alters- und Nutzungsklassen ausge-
gangen. Im nachsten Schritt muB fur jede im zu untersuchenden Bestand
vorhandene Alters- Nutzungsklasse das Intervall der periodischen Erneue-
rung festgelegt werden. Dies bezieht sich jedoch nicht auf die Bildung der
Stoffpakete auf Gebdudeebene - diese bleiben erhalten. Der in der Reali-
tat stattfindende geringere bzw. héhere StofffluB wird vielmehr Gber die
Frequenz und die Reihenfolge der Erneuerungspakete abgebildet. So
kann fir Gebaudenutzungsklassen, fir die z. B. ein erhdhter Wechsel des
Innenausbaus simuliert werden soll, mit zwei aufeinanderfolgenden Tei-
lerneuerungspaketen gerechnet werden (z. B. bei Kaufhdusern, Hotels,
einigen Burogebauden, etc.), wohingegen bei Gebaudenutzungsklassen
mit geringem Ausbaustandard, wie beispielsweise Lagergebauden, ganz
auf das Teilerneuerungspaket verzichtet werden kann. Die Alterung eines
Teilbestandes kann dann wie folgt aussehen:

TE1 TE2 GE1 TE3 TE4 GE2 TE5 TE6
e e e
TE1 GE1 TE2 GE2
Gebéude 2 | | | |
TE1 GE1 TE2
Gebaude 3 : | :
Teilbestand 2‘5 5‘0 7‘5

Abb. 4.19: Modifizierte Alterungsfrequenzen der Gebaude innerhalb eines
Teilbestandes

Diese vereinfachte Betrachtung muf3 nun fir die dynamische Modellie-
rung auf Bestandsebene weiter differenziert werden. Betrachtet man die
Alterung eines Gebdudes, so findet eine MalBnahme im Modell bei gleich-
bleibender Frequenz immer zu einem Zeitpunkt statt. Fir die Modellie-
rung der Alterung eines Teilbestandes ist dieser Ansatz jedoch unreali-
stisch. Wird einTeilbestand von einhundert Wohngebauden betrachtet,
die alle das gleiche Baujahr besitzen, so kann man bei den Erneuerungs-
maBnahmen davon ausgehen, dal3 diese nicht alle im selben Jahr, son-
dern im Laufe eines gewissen Zeitraumes stattfinden, d. h., es ist von ei-
ner zeitlichen Streuung der MaBBnahmen auszugehen. Diese Streuung
kann mittels einer GauB3’schen Normalverteilung modelliert werden.
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}7 StreL‘Jung 4{
}7 Frequenz 4{

Abb. 4.20: Streuung und Frequenz einer Normalverteilung

AN

Die Alterung der Teilbestande sieht im Vergleich zu der Alterung der Ein-
zelgebaude folgendermal3en aus:

TE1 GE1 TE2

Gebaude

P11 .

25 50 75 —»

Teilbestand

[funktionale Einheit]

Abb. 4.21: Alterung von einem Geb&ude und einem Teilbestand

Je nach angenommener Homogenitat der Teilbestande wird fir die Ver-
teilungskurve die Frequenz und die Streuung flr die einzelnen Teilbestan-
de festgelegt. Rechnerisch wird fir dieses Verfahren eine funktionale Ein-
heit bestimmt und dann fir den Zeitpunkt t, ermittelt, wieviele Einheiten
sich in welchem Zustand befinden (Teilerneuerung, Gesamterneuerung).

S 011111
S 1111

Referenzjahr

Z[funktionale Einheif 1B 1 X

TB2 x

Stoffflul TB 1

[funktionale Einheit]

StofffluR TB 2

[funktionale Einheit] [funktionale Einheit]

StofffluR TB n

[funktionale Einheit]

+ > TBn x

[funktionale Einheit]

=2 Stoffflul} im Referenzjahr

Abb. 4.22: Beispiel fur die Ermittlung des Stoffflusses in einem Referenzjahr
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Alle in MaBnahmen befindlichen funktionalen Einheiten (z. B. m2 BRI)
werden entsprechend mit den jeweiligen Stoffinhalten der MaBBnahme-
pakete pro funktionaler Einheit multipliziert, um den durch die MaBnah-
men hervorgerufenen Stoffflul3 innerhalb eines Bestandes zu einem fest-
gelegten Zeitpunkt zu ermitteln. Ein solcher Alterungsalgorithmus wurde
in vereinfachter Form auch flr die Bestandsmodellierung im Rahmen der
Enquete-Studie [ENQ 99] sowie bei [IWU 90] umgesetzt.

4.3.3.2 Alterung von abstrakten Teilbestanden

Die Modellierung der Alterung von Teilbestanden auf den Elementebe-
nen ,Bauteil” und ,Raum” erfolgen prinzipiell nach dem gleichen Sche-
ma, wobei die Alterung des Elements Raum teilweise durch die funktio-
nale Einheit schon bei der bereits beschriebenen kunstlichen Alterung
erfolgt.

‘ Gebéude 1 ¢
| {1 —e—-1 0 1 —
| AN
Gebaude 2
| { —e—-1 il
| Gebaude 3 !
| 2 { ——1 0 i
| Gebaude 4 I, ’D
‘ ebaude D >_D
VAN
t
kiinstliche Alterung Prognose
MafRnahmen: MaRnahmen fir die folgenden |5 Jahre

[]  Innenanstrich
¢ Fassade
(0  Heizsystem

/\Dachdeckung

Abb. 4.23: Beispiel fir elementbezogene MaBnahmen basierend auf dem
Gebaudealter

Soll ein Teilbestand auf der Basis der Bauteile gealtert werden, so entfallt
die Bildung von Erneuerungspaketen. Die Modifizierung findet direkt fur
die angenommenen durchschnittlichen Lebensdauern, bzw. einer mini-
malen oder maximalen Lebensdauer, statt. Der Startpunkt des Alterungs-
algorithmus’ kann sich dabei auf das Baujahr des zu dem Element geho-
renden Gebdudes beziehen oder auf den letzten Ersatzzeitpunkt des
Elements; wenn diese Angabe vorhanden ist, ist das Baujahr des dazuge-
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horigen Gebdudes nicht mehr erforderlich. Die Betrachtung auf der Ebe-
ne der Bauteile ist vor allem fur bekannte Bestande sinnvoll, z. B. zur Pla-
nung der anfallenden Investitionen fir InstandsetzungsmaBBnahmen.

Weiterhin ist eine Einschatzung des Bestandes nach Zustandscodes auf-
grund einer Diagnose maglich. Dieser Code wird dann mit einen Zeit-
raum verknUpft, der den Zeitpunkt der ndchsten MaBnahme bestimmt
(Restlebensdauer des Elements). Die Alterung im Bestand auf Elemente-
bene kann fur detaillierte Prognosen von kinftigen MaBBnahmen heran-
gezogen werden, wenn der Bestand hinsichtlich der letzten MaBnahmen
fur die jeweiligen Elemente analysiert wird.

Zeitpunkt der

Diagnose
Gebaude 1 ; b |
Gebaude 2 3 . I
Gebsude3d | —f -
Gebaude 4 i b
Gebéude5 | o |

— Investitionszeitraum —|

F— Restlebensdauer gemaR Diagnose —»
minimaler und maximaler Wert

Abb. 4.24: Bestimmung des Investitionszeitraums fir Gebdude oder MaBnahmen
aufgrund der Restlebensdauer bestimmt durch Zustandscodes

4.3.3.3 Szenarien

Bei der dynamischen Modellierung wird im Rahmen dieser Arbeit nur der
Gebaudebestand und seine internen Parameter in einer standardisierten
Form berlcksichtigt. Diese lassen sich dann in Abhangigkeit von den zu-
satzlich zu modellierenden externen Parametern variieren, wenn be-
stimmte Zukunftsszenarien berechnet werden sollen. Neben den Erneue-
rungsfrequenzen bei der Berechnung der Prognosen koénnen die
Erneuerungspakete auch inhaltlich verandert werden, um damit andere
MaBnahmen zu simulieren. Auf diese Weise kénnen unterschiedliche
Strategien hinsichtlich ihrer Auswirkungen langfristig beobachtet wer-
den.

Szenarien kénnen auf allem Modellebenen berechnet werden. Somit las-
sen sich immer raumliche Veranderungen in Abhangigkeit mit den dazu-
gehdrigen Stoffstromen betrachten. Die Dynamik des Bestandes, im Hin-
blick auf die Veranderung der Anzahl der im System enthaltenen
Elemente (durch Neubau oder Abbruch), kann ebenfalls mit Hilfe des dy-
namischen Algorithmus’ in einem Szenario simuliert werden.
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5 Datenquellen und Datenbank

Bei Forschungsprojekten, die sich bislang mit der Untersuchung von Ge-
badudebestdnden befalten, wurde immer wieder festgestellt, daB vor-
handenes Datenmaterial meist sehr heterogen, ltickenhaft und fir kom-
plexere Fragestellungen vor allem Uber gréBere Bestande gar nicht
verflgbar ist. Datenerhebung ist zeitaufwendig, und Datenquellen sind
oft schwer zuganglich. Mit Hilfe des Modells und einer dazugehorigen
Datenbank werden Grundlagen geschaffen, um Daten verfligbar und all-
gemein nutzbar zu machen.

Neben der Modellqualitat spielt auch die Datenqualitat bei der Modellie-
rung fUr die Aussagekraft der Ergebnisse eine wesentliche Rolle. Die ge-
nerell schlechten Datengrundlagen Uber Gebaudebestande sind mit ein
Grund, auf Analysen und Modellierungen zurlickzugreifen, wie sie in die-
ser Arbeit beschrieben werden. Mit Hilfe einer Datenbank, die es ermdg-
licht, Grundlagendaten zu sammeln und zu verwalten, lassen sich durch
die beschriebene Methodik die Informationen Gber Baubestande auf un-
terschiedlichsten Ebenen und fir viele Informationsbereiche des Gebau-
debestandes im Laufe der Zeit kontinuierlich ergdnzen und damit immer
weiter verbessern.

In den folgenden Abschnitten werden Datenquellen, die allgemein zur
Verflgung stehen, hinsichtlich ihres Inhalts und ihrer Nutzungsmaglich-
keit untersucht. Dabei werden nur die Datenquellen, die Angaben Uber
Gebaude enthalten, berlcksichtigt. Datenquellen Gber Kosten, Baustoffe,
Okobilanzen, etc. wie sie fiir weitere Informationen bei der Modellierung
erforderlich sind, werden hier nicht analysiert. Fir die Datenquellen wird
nur allgemein der mogliche Inhalt beschrieben. Vor allem bei den um-
fangreicheren Datenquellen sind Inhalt und Erfassung oft nicht homo-
gen. Dies trifft auch auf den Umfang und die Struktur alterer Datenquel-
len des gleichen Typs zu, was bedeutet, da3 die Datenquellen im
Einzelfall immer noch auf ihren tatsachlichen Nutzen hin zu analysieren
sind. Im Anschluf3 an die Datenanalyse wird der Aufbau einer Datenbank
erldutert und auch verschiedene Mdglichkeiten der Ubernahme von Da-
tenbestanden, sowie die dabei entstehenden Probleme. Dartberhinaus
werden die Vorteile, die der Einsatz von Geoinformationssystemen fur die
Datenerhebung, -verwaltung und die Datenauswertung bietet, diskutiert.
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5.1 Datenquellen

In den folgenden Abschnitten werden Datenquellen inhaltlich beschrie-
ben und hinsichtlich ihrer Nutzungsmaoglichkeit fir Untersuchungen zu
Gebaduden und Gebdudebestanden analysiert. Es werden nur die Daten-
quellen analysiert, die Uberwiegend in der ganzen Bundesrepublik vor-
handen und auch zuganglich sind und die sich bisher in verschiedenen
Forschungsprojekten bei der Analyse von Gebduden und Gebaudebe-
standen als sinnvoll erwiesen haben. Die Datenquellen werden zunachst
hinsichtlich ihrer Inhalte beschrieben, dann werden magliche Nutzungen
aufgezeigt und in Bezug auf Umfang, Aussagekraft und Aufwand fir die
Erhebung analysiert.

5.1.1 Amtliche Statistik

Bei den statistischen Amtern werden die relevanten Daten in dem Bereich
»Bautatigkeit und Wohnungen” erfa3t. Auf Bundesebene sind die Daten
in folgende Bereiche gegliedert:

- Baugenehmigungen

- Baufertigstellungen

- Bauuberhang

- Bewilligungen im sozialen Wohnungsbau

- Bestand an Wohngebauden und Wohnungen
- Gebdudeabgange

In der Bautatigkeitsstatistik werden Baugenehmigungen und Baufertig-
stellungen in unterschiedlichen Kategorien geflihrt, nach Gebaudeart
und Bauherren, nach Art der Konstruktion und nach Art der Beheizung.
Weiterhin gibt es eine Unterteilung nach stadtebaulichen Festsetzungen
(Nutzungsmoglichkeit nach Bebauungsplan). Im Wohnungsbau wird
weiterhin nach Gebadudeart und Haustyp unterschieden. Diese Daten sind
meist in Zeitreihen jahrlich zu erhalten. Erhoben werden sie seit 1952,
wobei die alten Statistiken noch nicht detailliert zwischen den Gebaude-
arten unterscheiden. Vor allem Nichtwohngebaude wurden im Laufe der
Zeit wesentlich differenzierter erfaf3t.

Die Aussage fur detaillierte Untersuchungen ist relativ gering. Hier wird
nur die Bautatigkeit dokumentiert - Ruickschllsse auf einen Bestand sind
kaum maglich. Es gibt keine Moglichkeit, zwischen Ersatz- und Zusatz-
neubau zu unterscheiden - auch die Differenz der Gebaude Zu- und Ab-
gange ist durch die nicht kontinuierlichen und meist auch nicht vollstan-
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digen Daten in der Abgangsstatistik nur sehr eingeschrankt feststellbar.
Ruckschlisse auf den vorhandenen Bestand einer Gemeinde oder eines
Bundeslandes sind aus folgenden Griinden nicht méglich:

- die Statistik in der derzeitigen Form existiert erst seit 1952

- es gibt kaum Angaben Uber noch vorhandenen Bestand aus den
vorigen Jahrhunderten

- altere Statistiken sind zum Teil anders gegliedert bzw. weniger
detailliert

- Statistiken Uber Gebdudeabgange sind nur in geringem Umfang
vorhanden und meist bezogen auf den mutmaBlichen Zeitraum, in
dem das Gebdude urspringlich errichtet wurde, d. h., es [t sich
nicht das exakte Baujahr der abgebrochenen Gebaude bestimmen

MaBnahmen an bestehenden Gebduden werden bisweilen auch in der
Bautatigkeitsstatistik erfa3t. Hierbei handelt es sich jedoch nur um ge-
nehmigungspflichtige MaBnahmen; reine InstandhaltungsmaBnahmen
werden statistisch nicht erfaft.

Eine Bestandsstatistik wird lediglich Uber Wohngebaude gefiihrt. Diese
ergibt sich durch eine Fortschreibung mittels der Bautatigkeitsstatistik auf
Basis der ,,Gebdude- und Wohnungszahlung” vom 25.5.1987. Fur die
Neuen Lander und Berlin-Ost basiert sie auf der ,, Wohnraum- und Gebau-
dezahlung” vom 31.12.1981. Hierbei werden zwar Anzahl der Wohnun-
gen in den Gebauden und auf Ladnderebene verschiedene Ausstattungs-
standards berlcksichtigt, es werden jedoch keine Angaben zu der
gebaudebezogenen Altersstruktur des Baubestandes gemacht.
Nachfragen beim Statistischen Landesamt Baden-Wdrttemberg, inwie-
weit noch Daten Uber den Bestand der Geb&ude existieren, die vor 1945
gebaut wurden, ergaben, dal3 nur noch sehr wenige Informationen vor-
handen sind, die keine zuverlassige Grundlage fir die Ermittlung des Ge-
samtbestands in Baden-Wirttemberg bilden. Ahnlich durfte dies in den
anderen Bundeslédndern aussehen. Uber den Vorkriegsbestand existieren
jeweils nur unvollstandige Daten.

Weitere Statistiken, die im Rahmen der Bauwirtschaft erhoben werden (z.
B. Bauvolumen), wurden nicht genauer untersucht. Generell besteht hier
jedoch das Problem, daB diese meist die gesamte Bauwirtschaft (Hoch-
und Tiefbau) umfassen und keine separate Betrachtung zulassen, oder es
werden bei der Erhebung Uber Betriebe, die in der Bauwirtschaft tatig
sind, die kleinen Betriebe (unter 20 Beschaftigte), die vor allem in den
Ausbaugewerken haufig vorkommen, nicht miterfafBt.
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5.1.2 Liegenschaftskataster

Das Liegenschaftskataster liegt fir jede Stadt bzw. Gemeinde vor. Die Ar-
beitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Bundesrepublik
Deutschland (AdV) definiert das Liegenschaftskataster (LK) als ein ,(...)
von Katasterbehdrden geflhrtes éffentliches Register, in dem die Liegen-
schaften eines Landes (Flurstiicke und Gebdude) dargestellt und beschrie-
ben sind”.

Es ist das amtliche Verzeichnis der Grundstiicke fir den Eigentums-
nachweis im Grundbuch. Die Lage des Grundeigentums wird in Form von
Flurstlicken auf der Liegenschaftskarte dargestellt und im Liegenschafts-
buch beschrieben. Bei Bedarf kénnen die Grenzen der Flurstlicke ortlich
mit rechtlicher Wirkung aufgezeigt werden. Weiterhin soll es den Anfor-
derungen des Rechtsverkehrs, der Verwaltung und der Wirtschaft gerecht
werden und insbesondere die BedUrfnisse der Landesplanung, der Bau-
leitplanung, der Bodenordnung, der Ermittlung von Grundstlckswerten,
sowie des Umwelt- und des Naturschutzes angemessen berlcksichtigen.
Landesinformationssysteme identifizieren die Grundstlcke ebenfalls Gber
das Liegenschaftskataster. Das Liegenschaftskataster besteht aus

- dem Liegenschaftsbuch, dem beschreibenden textlichen Teil
- der Liegenschaftskarte, dem darstellenden graphischen Teil

Die beiden Bestandteile sind zunehmend in digitaler Form verfligbar.

5.1.2.1 Automatisiertes Liegenschaftsbuch - ALB

Seit 1973 wurde von der AdV die Entwicklung eines rechnergestutzten
Liegenschaftsbuches als erster Schritt zu einem automatisierten Liegen-
schaftskataster vorangetrieben. Dieses System wurde ab 1983 eingefiihrt
und liegt heute bundesweit nahezu flachendeckend vor. Auch die neuen
Bundeslander haben ihre bereits in elektronischer Form vorliegenden Lie-
genschaftsdaten in das ALB-Format konvertiert. ALB und ALK bieten auf
der Katasterebene eine hervorragende Grundstruktur, die es weiterhin er-
moglicht, Daten Uber Gebdaudebestdande in stadtraumliche oder regionale
Einheiten zu Uberflhren.

Die Grundstruktur wird durch die Aufteilung der Bodenflache hergestellt.
Die Bodenflache des Landes ist politisch in Landkreise, kreisfreie Stadte,
sowie Gemeinden und katastermaBig in Gemarkungen, Fluren, sowie in
Flursticke geteilt. Die Gemarkung als Ubergeordnete Einheit ist eine ka-
tastertechnische Gebietseinheit, die eine zusammenhangende Gruppe
von Flursticken umfaBt. GroBe Gemarkungen werden zur Numerierung
der Flursttcke in Fluren unterteilt.
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Das Gemarkungskennzeichen identifiziert die Gemarkung bundesweit
eindeutig Uber

- den Schlussel fir das Bundesland und
- den Schlussel fur die Gemarkung (Ort)

Zur Gemarkung werden folgende Informationen gefihrt:

- der Gemarkungsname

- die Gemarkungsflache

- die Anzahl der Flursticke

- die Zugehorigkeit zu Katasterbezirk, Amtsgericht und Gemeinde

Die nachstkleinere Einheit wird als Flur bezeichnet und umfaBt eine Grup-
pe von Flurstliicken, die in einem topographischen Zusammenhang ste-
hen. Flurstlicke (auch Parzellen genannt) sind die kleinste im Liegen-
schaftskataster aufgeflihrte Einheit.

Das Flurstlickskennzeichen identifiziert ein Flurstlick bundesweit eindeu-
tig Uber:

- den Schlussel fur das Land

- den Schlussel fur die Gemarkung
- die Flurnummer

- die Flursticksnummer

Zum Flurstlck werden im allgemeinen die folgenden Informationen ge-
fuhrt:

- die Flursticksflache

- die Nutzung

- die Lagebezeichnung (z. B. StralBe, Hausnummer)

- die Flurstickskoordinate (nur in Gebieten, in denen auch die ALK
vorliegt)

- Hinweise auf die zugehdrige Flurkarte und Vermessungsschrift

- offentlich-rechtliche Festlegungen (z. B. Bodenschatzungsergebnisse
Naturschutzgebiete

- Hinweise auf Baulasten

- Hinweise auf 6ffentlich-rechtliche Verfahren (z. B. Hinweise auf
Bodenordnungsverfahren)

- das zustandige Finanzamt

- die Entstehung, letzte Fortfihrung und Fortfihrungen des
laufenden Jahres

- das Vorganger-/Nachfolgerflurstlick
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- der Status (im Grundbuch gebucht, noch nicht im Grundbuch
gebucht, historisch)

Da das ALB meistens noch mit dem Grundbuch verknUpft ist, werden
auch Informationen Uber Eigentimer (Name, Adresse) und die soge-
nannte Buchungsart geflihrt. Dies wird hier nicht naher erldutert, da die
Eigentimerinformationen dem Datenschutz unterliegen und fir die Da-
tenerhebung und Auswertung nicht relevant sind.

Neben den Daten Uber die Flurstiicke werden zunehmend auch die auf
den Grundstlcken befindlichen Gebaude erfaf3t. In Baden-Wirttemberg
erfolgt die Bezeichnung der Gebdude gemal3 der , Verwaltungsvorschrift
fur die Fihrung des Liegenschaftsbuches mit automatischer Datenverar-
beitung” [VFL]. Darlberhinaus sind meist die sich nach den Besitzverhalt-
nissen ergebenden Flurstlicke zusammengefaBt, die die fur die Bebauung
maBgebliche Grundstlcksflachen gemal BauNVO bilden.

Das ALB bietet auf Gemeindeebene die umfangreichste Grundlage, was
die Beschreibung des gesamten Gebaudebestandes anbelangt. Hier sind
zunachst alle Gebdude verzeichnet, die Aktualitat ist fir den jeweiligen
Fall zu Gberprifen. Auch wenn der im ALB dokumentierte Stand nicht ex-
akt mit der tatsachlichen Bebauung Ubereinstimmt, ist es immer noch die
einzige Quelle, die es auf Stadte- und Gemeindeebene ermoglicht, einen
.Gesamtbestand” festzustellen. Dies ist vor allem bei Ermittlung der sta-
tistischen Signifikanz weiterer Datenanalysen erforderlich. Da das ALB di-
gital vorhanden ist, lassen sich die Daten auch gut auswerten.

5.1.2.2 Automatisierte Liegenschaftskarte - ALK

Seit 1979 wird die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) von der AdV
als ,(..) herstellerneutrales Programmsystem zur Fihrung des Zahlen-
und Kartennachweises des Liegenschaftskatasters entwickelt und in der
ALK-Verfahrensdokumentation beschrieben” [SAU 97, S.184].

Die ALK dient als Grundlage fir ,parzellenscharfe” Planungen und Be-
standsnachweise in Wirtschaft und Verwaltung. Die Attribute ,Flur-
sticksnummer”, ,Flurnummer” und ,,Gemarkung” als Flurstlickskennzei-
chen, stellen den Bezug zum Liegenschaftsbuch her. In der ALK werden
die sogenannten Objekte der Liegenschaftskarte gefuhrt (z. B. Flurstik-
ke, Gebadude, Gewasser, etc.). Ein Objekt wird dabei aus verschiedenen
geometrischen Einzeldaten gebildet, die zu einer inhaltlichen Grundein-
heit zusammengefihrt werden. Jede GrundriBinformation der Liegen-
schaftskarte kann Bestandteil eines Objektes werden. Die Objekte werden
inhaltlich klassifiziert und entsprechend definierten Ebenen (Layern, Foli-
en) zugeordnet. Sie sind grundsatzlich mit Geometrie und Fachbedeu-
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tung dokumentiert. Die Einteilung der Objektbereiche, -klassen und -ar-
ten erfolgt nach der Verwaltungsvorschrift der AdV, dem
ObjektschlUsselkatalog (OSKA), oder dem im Amtlichen Topographi-
schen-Kartographischen Informationssystem (ATKIS) beschriebenen Ob-
jektartenkatalog (ATKIS-OK). Diese sind als zentrale Verschlisselungska-
taloge verbindlich. Die im neueren Katalog ATKIS-OK aufgefiihrten
VerschlUsselungen berticksichtigen die im Nutzungsartenverzeichnis der
AdV definierten flachenbezogenen Nutzungsarten, das Verzeichnis der
Gebaudenutzungen im Liegenschaftskataster, sowie die Darstellungsin-
halte der Liegenschaftskarte.

Die VerschlUsselungssystematik enthalt Freiraume fir landerspezifische
Anwendungen. Nicht alle Ebenen- und Objektschlisselkombinationen
werden in den landerspezifischen Katalogen Gibernommen.

Die Flurstiicksnummer als Attribut dient in vielen Anwendungsfallen als
Fremdschlissel zu Sachdatenbestédnden, jedoch verfligen nur Objekte der
Objektart , Flurstck” Uber dieses Attribut; Gebaude sind zwar als Objekte
definiert, aber nicht eindeutig Uber eine Schltisselnummer identifizierbar.
Dies ist bei der Auswertung des Gebaudebestandes eine wesentliche Ein-
schrankung. Mit Hilfe der ALK lassen sich unter anderem flachenbezoge-
ne Auswertungen hinsichtlich der ,tatsachlichen Bodennutzung” erstel-
len. Die Klassifizierung der Flachen innerhalb der ALK erfolgt gemal3 der
.Verwaltungsvorschrift fir die Fihrung des Liegenschaftsbuches mit au-
tomatischer Datenverarbeitung” [VFL]. Des weiteren ermoglicht die ALK
die Ermittlung der durch Gebaude Gberbauten Flachen.

5.1.3 Flachennutzungsplan

Im Flachennutzungplan (FNP) wird nach den prognostizierten Bedurfnis-
sen einer Stadt oder Gemeinde die entsprechende Art der Bodennutzung
fur das gesamte Gebiet rechtsverbindlich festgelegt und dargestellt [§5
BauGB/ BauROG]. In der Baunutzungsverordnung [BauNVO] und der Plan-
zeichenverordnung gibt es fur die Ausweisung von Flachen im Flachen-
nutzungsplan folgende Festsetzungsmaoglichkeiten:

- Bauflachen, und zwar
Wohnbauflachen
Gemischte Bauflachen
Gewerbliche Bauflachen
Sonderbauflachen

- Gemeinbedarfsflachen

- Verkehrsflachen
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- Grunflachen

- Wasserflachen

- Flachen fir Ver- und Entsorgung

- Land- und Forstwirtschaftliche Flachen

- Flachen, die mit Rechten bzw. Lasten belegt sind

Der Flachennutzungsplan eignet sich fir flachenbezogene Kennwerte,
die aus anderen Quellen gewonnen werden, beispielsweise verschiedener
Siedlungstypen in einem regionalen Zusammenhang. Uber die Dichte
und Art der Bebauung lassen sich im FNP selbst keinerlei Angaben ent-
nehmen.

5.1.4 Bebauungsplan

Der Bebauungsplan (B-Plan) enthélt als verbindlicher Bauleitplan die
rechtsverbindlichen Festsetzungen fir die stadtebauliche Ordnung und
gilt jeweils fir einen rdumlich abgegrenzten Teilbereich der Stadt oder
Gemeinde. Er wird auf der Basis des FNP erstellt. Hier werden parzellen-
scharf die zuldssigen Nutzungen der Bebauung festgelegt. Dabei wird ge-
maf [BauNVO]] unterschieden zwischen

- Kleinsiedlungsgebiet, (WS)

- reines Wohngebiet, (WR)

- allgemeines Wohngebiet, (WA)
- besonderes Wohngebiet, (WB)
- Dorfgebiet, (MD)

- Mischgebiet, (M)

- Kerngebiet, (MK)

- Gewerbegebiet, (GE)

- Industriegebiet, (Gl)

- Sondergebiet, (SO)

Den einzelnen Gebieten ist ein ,,Mal der Baulichen Nutzung” zugeord-
net, das mittels Grundflachenzahl (GRZ), GeschoBflachenzahl (GFZ) und
Baumassenzahl (BMZ) Rickschlisse auf die Bebauungsdichte erlaubt.
Darliberhinaus kann die Tiefe und Breite der mdglichen Uberbaubaren
Grundsticksflache angegeben sein, die Aufschlu3 Uber die Grundflache
der Gebaude gibt. Weiterhin kénnen im Bebauungsplan Festsetzungen
zur Bauweise (offen, geschlossen), Anzahl der Vollgeschosse oder abso-
lute HOhe der baulichen Anlage, sowie Dachform und Ausrichtung der
Gebaude festgesetzt werden. In Einzelfdllen liegt auch eine Gestaltungs-
satzung vor, die Materialien und Farben vorschreibt. Je nach Detaillie-
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rungsgrad des B-Plans kann die mogliche Anzahl der Wohnungen inner-
halb eines Wohngebaudes angegeben sein, sowie die genauere Nutzung
der Bebauung der Sondergebietsflachen. Die hier aufgezahlten Festset-
zungen sind nicht komplett, sondern betreffen nur die fir die Gebaude
und der damit zusammenhangenden Datenerhebung relevanten Anga-
ben.

Uber Angaben in qualifizierten Bebauungsplanen kénnen auf stadtebau-
licher Ebene bestimmte Strukturtypen identifiziert und mit Kennzahlen
aus detaillierteren Untersuchungen versehen werden. Beispiele Uber die
Bildung stadtebaulicher Strukturtypen werden in [NAWO 01] beschrieben.

FLACHENNUTZUNGSPLAN BEBAUUNGSPLAN
} Kleinsiedlungsgebiet (WS) ‘
W ohnbauflachen Reines Wohngebiet (WR) ‘

Allgemeines Wohngebiet (WA) ‘

\
\
(W) |
\
\

Besonderes Wohngebiet (WB) |

} Dorfgebiet (MD) |
Gemischte
Bauflchen } Mischgebiet (MI) |
M) ‘ ,
‘ Kerngebiet (MK) |
Gewerbliche } Gewerbegebiet (GE) ‘
Bauflachen
G) | Industriegebiet (GI) |

‘ Sonderbauflachen }74{ Sonderbauflachen (SO) ‘

Bauflachen

Gemeindebedarfsflachen

Verkehrsflachen

Wasserflachen

| |
| |
‘ Griinflachen ‘
| |
| |

Flachen fir Ver- u. Entsorgung

land- u. forstwirtschaftliche Flachen

Flachen, die mit Rechten bzw.
Lasten belegt sind

Abb. 5.1:  Zusammenhang der Fldchennutzung zwischen B-Plan und FNP

5.1.5 Akten der Feuerversicherung

Die Landerkammern der Feuerversicherungen hatten bis 1994 eine Mo-
nopolstellung, d. h., jedes Gebdude war bei den jeweiligen Landesversi-
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cherungsanstalten erfa3t. Daher verfligen die Feuerversicherungen tber
den umfangreichsten homogenen Aktenbestand Uber Gebaude. Auf-
grund der Liberalisierung des Versicherungsmarktes, kdnnen mittlerweile
aber auch andere Versicherer Brandschadensversicherungen anbieten, so
daB3 nicht mehr der gesamte Gebaudebestand bei den Landesversiche-
rungsanstalten gefihrt wird. Diese verfligen aber nach wie vor Uber den
umfassendsten Datenbestand, der weit detailliertere Informationen tber
Gebaude beinhaltet, als die bisher aufgefiihrten Datenquellen. So kann z.
B. neben den eigentlichen Bauakten (s. Kap. 5.1.6 S. 120) nur in den Akten
der Feuerversicherungen umfassend das Baujahr von alteren Gebduden
festgestellt werden. Neben dem Baujahr werden Angaben zur Nutzung
und das ungefahre Volumen der Gebaude erfa3t. Kenntnisse tber Aus-
stattungsstandards, Heizsysteme und Bauweise (Hauptkonstruktionsma-
terial sowie Dachdeckung) sind nicht in jedem Fall vorhanden. Hinzu
kommt der sogenannte Wiederbeschaffungswert, der fur die Versiche-
rung wesentlich ist, sowie teilweise ein Zustandscode, der den Zustand
zum Zeitpunkt der Erfassung bewertet.

Die Feuerversicherungsakten beinhalten auch Informationen Uber die
Veranderung von Gebduden im Laufe der Zeit, da diese - soweit versiche-
rungsrelevant und gemeldet - dokumentiert sind nach MaBnahme, Volu-
men und Veranderungsgrund.

Die Erfassung und Datenorganisation ist von Landerkammer zu Lander-
kammer unterschiedlich. EDV-Unterlagen Gber die Gebaude selbst sind in
der Regel nicht vorhanden und somit ist eine Datenauswertung mit du-
Berst mihsamen Aktenstudium verbunden. Die Organisation der Akten
unterscheidet sich bisweilen je nach Bundesland.

5.1.6 Bauantrage und Bauakten

Der Bauantrag als amtliches Dokument auf Stadt- bzw. -Gemeindeebe-
ne ist meist die umfangreichste allgemein verfligbare Zusammenstellung
von Daten und Informationen, die Uber ein einzelnes Gebdude verfligbar
ist. Er besteht aus einem Formularsatz, der allgemeine Angaben tber das
Gebaude enthalt wie Lage, Nutzung, BRI, BGF, GFZ, GRZ, sowie einer
Baubeschreibung, einem Lageplan, einem Standsicherheitsnachweis, ei-
nem Entwasserungsgesuch, den technischen Angaben Uber die Feue-
rungsanlage und die zugehdrigen Bauplane.

Bauantrage kénnen eine Grundlage fir die detaillierte Erfassung der Ge-
baude sein, da, wenn die Plane vorhanden sind, mit ihrer Hilfe eine Mas-
senermittlung maoglich ist, sowie die dazugehdrigen konstruktiven und
materiellen Angaben zu ermitteln sind. Fir eine Analyse des Gebaudebe-
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standes sind vor allem die Angaben, die in den statistischen Erhebungs-
bogen zusammengestellt werden, von Interesse. Hier lassen sich relativ
schnell die Daten fur eine Alters- und Nutzungsstruktur eines Bestandes
zusammentragen und Uber Angaben gemal3 der [DIN 277] auch GréBen-
klassen bestimmen.

Der Inhalt der Unterlagen hat sich im Laufe der Jahre immer wieder ge-
ringflgig gedndert, meist wegen einer gednderten Baugesetzgebung.
Statistische Erhebungsbogen gibt es erst seit den siebziger Jahren, sie lie-
gen aber nicht in jedem Fall vor.

Die Antrage werden Ublicherweise in Aktenform archiviert und sind nicht
in EDV-Form vorhanden. Der Bestand an Bauantragsakten ist, vor allem
fur die Vorkriegsbestande, meist nicht so komplett vorhanden, wie die
Akten der Feuerversicherungen.

Die kompletten Bauakten - Plane und Ausschreibungsunterlagen bieten
die besten Grundlagen fir eine komplette Erfassung. Normalerweise sind
diese jedoch nur beim Bauherrn oder Architekten archiviert und daher
nicht allgemein verflgbar.

5.1.7 Sonstige

Neben den in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Daten-
quellen, die deutschlandweit zur Verfligung stehen (ALK und ALB sind fur
die neuen Bundeslander noch nicht flachendeckend vorhanden), gibt es
weitere Datenquellen, die bei Untersuchungen Uber Gebaude und Ge-
baudebestande eine sinnvolle Grundlage darstellen.

So existieren in vielen Stadten und Gemeinden, oft nur fur einzelnen Ge-
biete, stadtebauliche Bestandsanalysen, die meist fir Rahmenplanun-
gen (oft in Verbindung mit Zuschissen fur eine Ortskernsanierung) in
Form von Themenkarten und Gebaudekatalogen mehr oder weniger de-
tailliert erarbeitet wurden. Hier kénnen die Ergebnisse je nach Themen-
stellung unterschiedliche Merkmale betreffen. Auch existieren keine ein-
heitlichen Konventionen.

Denkmalkataster liegen in den seltensten Féllen vor. Oftmals kénnen
Stadte und Gemeinden, sowie die betreffenden Denkmalbehérden, noch
nicht einmal Auskunft Gber die genaue Anzahl der vorhandenen Denk-
maler in einem Bezirk geben. Fur einzelne Denkmaler kénnen jedoch sehr
gut dokumentierte Unterlagen vorliegen.

Wohnungsbaugesellschaften, Baugenossenschaften, Immobili-
engesellschaften und &hnliche Einrichtungen besitzen oft sehr gute
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Angaben Uber ihre Bestande. Hier lassen sich meist auch Unterlagen Uber
Erneuerungs- und InstandhaltungsmaBnahmen finden. Diese Datenbe-
stande sind jedoch oft schwer zuganglich.

In den letzten Jahren werden im Rahmen eines Facility Managements oft
neue Datenbestande von Immobilienbestanden erhoben. Hier finden sich
haufig genaue Daten Uber Flachen und deren Nutzungen, sowie Daten
zu Energieverbrauch, Ausnutzung und Wartung. Die Auswertung ist je-
doch meist sehr mihsam, die Datenbestande sind sehr unterschiedlich
strukturiert und mussen oft erst Gebaudeweise aufbereitet werden, da
fur einen Bestand oft nach Kostenstellen und nicht nach Gebauden ge-
trennt erhoben wird.

5.2 Datenbank

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine relationale Basisdatenbank in MS-
Access™ erstellt, in der Datenbestande Uber Gebaude aus verschiedenen
Forschungsprojekten abgelegt wurden. In diesem Abschnitt wird deren
Aufbau, die Inhalte, Tabellen und Verknipfungen, sowie die Verwen-
dungsmoglichkeiten der Datenbank als Grundlage fir eine Modellierung
(s. Kap. 4S.75) erlautert. Beispiele zur Datenerhebung und Anwendungs-
moglichkeiten hinsichtlich der Auswertung werden anhand von Beispie-
len dargestellt (s. Kap. 65S. 143).

5.2.1 Datenbankstruktur

Die Datenbankstruktur bildet die drei Modellteile ,semantisch”, ,,rdum-
lich” und ,stofflich” ab. In jedem Bereich gibt es unterschiedlich klassifi-
zierte Tabellen, namlich:

- Basistabellen

- Hauptdatentabellen

- Transformationstabellen
- Gliederungstabellen

In den Basistabellen werden alle Daten vorgehalten, die gebaudeunab-
hangig und allgemeingdiltig sind; sie dienen als Grundlage fir die jewei-
lige Gebdudemodellierung (Elementkataloge, Kataloge fur Nutzungsklas-
sifizierung, etc.). In den Hauptdatentabellen befinden sich die
spezifischen Daten zu Gebauden oder Grundstlcken. Die Aufnahme der
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Grundstulcke in die Datenbank entspricht der beschriebenen Systemgren-
zenerweiterung (s. Kap. 3.2.1S. 40) und ermoglicht einerseits die Verknip-
fung zu Ubergeordneten stadtraumlichen und regionalen Modellen, und
ist andererseits fur die genauere Definition der Gebdude und Gebaude-
teile notwendig (s. Kap. 5.2.2.1S. 127). Die Hauptdatentabellen enthalten
VerknUpfungen zu verschiedenen Basistabellen. Sie enthalten die Stamm-
daten, mit deren Informationen die spezifische Modellierung erfolgt. Die
Transformationstabellen enthalten keine neuen Daten, sondern stel-
len lediglich bestimmte Relationen dar (z. B. welche Gebaude sich auf ei-
nem Grundstuick befinden etc.).

Gliederungstabellen
(Eingabedaten)
Projektliste
Geb_Einheit_Zentral
Geb_komplex_block
Grundstueck_Flurstuecke
Grundstueck_Gebaeude

Basistabellen
(Grundlagedaten)

Hauptdatentabellen
(Eingabedaten)

Gebiudetabellen |Grundstiicktabellen| Elementtabellen

Basis_B_Plan_Gebiet
Basis_Gebaeudeart
Basis_Haustyp
Basis_Nutzungsklasse
Basis_Brennstoff
Basis_Dachform

Geb_Klassifizierung | Flurstuecke
Geb_Geometrie Grundstuecke

Basis_BauNVO_Gebietsnutz semantische
Basis_FIst_Nutzung Modellierung
Geb_DIN_276 rdumliche
Geb_Kosten_DIN277 Modellierung

Basis_Fein_Elemkat_Ern
Basis_Fein_Elemkat_NB
Basis_Grob_Elemkat Ern
Basis_Grob_Elemkat NB
Basis_Makro_Elemkat_Ern
Basis_Makro_Elemkat NB
Basis_Material

Geb_FE_Elem_GE
Geb_FE_Elem NB

Geb_FE_Elem_TE

Geb_GR_Elem_GE
Geb_GR_Elem_NB
Geb_GR_Elem_TE
Geb_MA_Elem_GE
Geb_MA_Elem_NB

Geb_MA_Elem_TE

FE_Elem_Material
MA_Elem_Material
GR_Elem_Material
Fein_Grob_Makro

stoffliche
Modellierung

Abb. 5.2:

Prinzipielle Datenbankstruktur fur die Modellteile

Die Gliederungstabellen dienen der Verwaltung und besseren Struktu-
rierung der Datenbank. Bei den Gliederungstabellen gibt es eine Projekt-
tabelle und eine Gebaudetabelle. Die Projekttabelle dient sowohl zur
Verwaltung der Projektnummern, sowie als Ubersicht und Inhaltsangabe
der in den einzelnen Projekten vorhandenen Daten. Die Angaben in der
Projekttabelle sind wichtig fur die spatere Auswahl der Referenzgebdude
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fur die dynamische Kennwertbildung; hier wird ersichtlich, wo und in
welchem Umfang die bendtigten Angaben zu finden sind. Die Gebaude-
tabelle verwaltet allgemeine Angaben zu den Gebduden und enthalt alle
in der Datenbank vorhandenen Gebaudeeinheiten (s. Kap.5.2.2.1 5. 127).
Hier werden die jeweiligen ID’s vergeben. Die Zugehdrigkeit zu Gebauden
oder Gebaudekomplexen wird wiederum durch eine Transformationsta-
belle dargestellt (s. Kap. 5.2.2.1S. 127).

Im Folgenden werden die Gruppen der Tabellen kurz charakterisiert; die
vollstandige Datenbankstruktur mit Tabelleninhalten und Verknipfungen
befindet sich im Anhang (s. Anhang 2: Datenbankdokumentation , S. 243). Die
Modellteile sind untereinander vernetzt, was eine Transformation der In-
formationen zwischen den einzelnen Modellteilen erlaubt, d. h., der
Ubergang von einer semantischen in eine stoffliche Modellierung fiir Teil-
bestande wird maoglich.

5.2.1.1 Semantische Modellierung

Die Daten fur die semantische Modellierung finden sich in der Gebaude-
tabelle ,Klassifizierung” und ,Geometrie”. Dazu gehdren einige Basista-
bellen, die die festgelegten Definitionen enthalten. Vor allem bei der Se-
mantischen Modellierung taucht eine Reihe von Attributen auf, deren
Werte auf festgelegten Definitionen basieren missen, um eine Vergleich-
barkeit zu gewahrleisten. Im Abschnitt ,Definitionen” (s. Kap.5.2.2'S. 126)
werden die wesentlichen Attribute vorgestellt - sowohl hinsichtlich ihrer
Aussagekraft, sowie ihrer moglichen Werte.

5.2.1.2 Raumliche Modellierung

Die raumliche Modellierung wird Uberwiegend durch die Gebaudetabelle
.DIN 277" abgebildet. Dieser Tabelle ist noch eine Tabelle mit flachenbe-
zogenen Kostenkennwerten zugeordnet. Durch die Werte bei der raum-
lichen Modellierung wird die detailliertere Bildung von funktionalen Ein-
heiten Uber die Einheit Gebaude hinaus maglich.

Fur die rdumliche Modellierung tber die Systemgrenze ,AuBenhllle Ge-
baude” hinaus zu der Systemgrenze ,Grundsticksgrenze” dienen die
Grundstlckstabellen. Die Gliederungstabelle ,Grundstlick Gebaude”
ordnet die Gebdude den malgeblichen Grundstlcksflachen zu; die Zu-
ordnungstabelle ,Grundstick Flurstick”, faBt die Flurstlicke zu den
maBgeblichen Grundstliicken zusammen. Die Grundstlcktabelle selbst
verwaltet das Mal3 der baulichen Nutzung gemaB BauNVO (GFZ, GRZ
und MGF). Die Werte werden jeweils aus Werten in der Gebaudetabelle
.DIN 277" sowie der Tabelle ,Flurstlick” berechnet. Liegen dort keine dif-
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ferenzierten Werte vor, so kénnen sie direkt eingetragen werden. Die Ta-
belle , Flurstikke” verwaltet alle flurstlicksbezogenen Daten wie Flache,
Nutzung, Gemarkungsbezeichnung, etc.. Fir die Bezeichnung der Fla-
chennutzung des Flurstiicks greift sie auf eine entsprechende Basistabelle
zurlck, die die Flachenbezeichnungen gemal3 der Katasterbezeichnun-
gen beinhaltet. Neben der Zusammenfihrung der Grundstlcke wird in
der Tabelle ,Geb _komplex block” die Zusammengehdrigkeit von Gebau-
deeinheiten zu Gebaudekomplexen, sowie die Zugehorigkeit zu StraBen-
blécken, Quartieren und Siedlungseinheiten und den jeweiligen Stadt-
strukturtypen verwaltet. Diese Zusammenfihrung ist fur regionale
Modelle einsetzbar.

5.2.1.3 Stoffliche Modellierung

Die stoffliche Modellierung nimmt den umfangreichsten Raum in der Da-
tenbank ein und besitzt die gréBte Komplexitat. Fur die Gebaude werden
die Daten in den ,Gebaude Element” - Tabellen abgelegt. Diese unter-
scheiden sich nach Neubau - hier werden die erhobenen Daten abgelegt
- und Teil- sowie Gesamterneuerung - hier befinden sich die auf Basis der
erhobenen Gebaude ,modellierten” Erneuerungspakete. Die Gebaudeta-
bellen greifen auf einen Basiselementkatalog zu, der die Stammdatensat-
ze fUr die bereits bilanzierten Elemente enthalt. Der Basiselementkatalog
ist mit einer Tabelle verknlpft, die die Materialmengen verwaltet, die in
den jeweiligen Elementen enthalten sind. Diese wiederum bezieht sich
auf den ,Basis Materialkatalog”, in dem sich die materialspezifischen Ei-
genschaften befinden. Durch die Verkntpfung der Element- und Materi-
aldaten 136t sich jeweils flr die Gebaude eine Materialliste generieren.
Das gleiche gilt fur die Erneuerungspakete. Fir diese existiert ein speziel-
ler Erneuerungselementkatalog, da hier bei den Aufwendungen und Be-
lastungen der Ausbau des alten Elements zum Erneuerungselement hin-
zugerechnet wird. Die Verknlpfung der Tabellen istim Anhang (s. Anhang
2: Datenbankdokumentation , S. 243) ersichtlich.

Diese Struktur der Elementkataloge existiert getrennt nach Fein-, Grob-
und Makroelementen, wobei fir ein Gebdude, das in Feinelementen er-
faBt wurde, die Gebdudetabellen , Grobelement” und ,Makroelement”
generiert werden konnen. Hierflr dient eine Zuordnungstabelle, die die
Elemente in den jeweiligen Kostengruppen der Ubergeordneten Gruppe
zuordnet. Die aus Reprasentanten gebildeten Grob- und Makroelemente
lassen sich wiederum bei der stofflichen Modellierung neuer Gebaude als
Naherungswerte einsetzen.
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DIN 276 Basis -
KGR 300 Bauwerk Baukonstruktionen Elementkatalog
‘KGR‘ Makroelement ‘ ‘KGR‘ Grobelement ‘ ‘ Feinelement
310 | Baugrube
320 | Griindung
330 | AuBenwande 1 331 | Tragende AuRenwande
340 | Innenwande 1 332 | Nichttragende AuRenwande
350 | Decken 1 333 | Aullenstiitzen
360 | Dacher 1 334 | Auflentlren und -fenster
370 | Baukonstruktive | [ 335 | AulRenwandbekleidungen auf3en
Einbauten 1 336 | Auflenwandbekleidung innen Gipsputz
390 | Sonstige 1 337 | Elementierte AuRenwande —E Raufasertapete
MaRnahmen 1 338 | Sonnenschutz Anstrich
— 339 | Auflenwande, sonstiges

Abb. 5.3:  Ausschnitt der Zuordnung von Fein-, Grob- und Makroelementen

5.2.1.4 Historisch dokumentierte Gebaude

Bei historisch dokumentierten Gebauden werden unterschiedliche Zu-
stande eines Gebdudes und damit die Veranderungen Uber die Zeit er-
faBt. Hier bekommt jeder Zustand eine eigene ID und wird - je nach vor-
handenen Unterlagen - semantisch, stofflich oder raumlich modelliert. In
der Tabelle ,,Geb Zustand” ist die Zugehdrigkeit verschiedener Gebaude-
zustande zu einem Gebdude festgehalten. Dal3 es sich um einen zeitlich
erfaBten Zustand handelt, wird in der ,Geb allgemein” -Tabelle in der
Spalte ,Zustand” vermerkt.

5.2.1.5 Nutzung - Unterhalt

Angaben zu der Nutzungsphase befinden sich in den Tabellen
,Geb Kosten DIN18960" und ,Geb Verbrauch”. Hier werden nur die
gebaudebezogenen ,realen” Werte, d. h. gemessene Werte, verwaltet.
Bei Bedarf kann noch eine gleich strukturierte Tabelle mit Kennwerten pro
Einheit erstellt werden, da hier die Datenlage fur reale Werte sehr dirftig
ist. Diese Tabellen sind nicht Bestandteil eines Modellteils (semantisch,
raumlich, stofflich), sondern davon unabhangig der Gebaude ID zuge-
ordnet.

5.2.2 Definitionen

Eine wesentliche Grundlage fir spatere Abfragen ist die genaue Festle-
gung der Begriffe und deren Definitionen, sowie deren Schreibweise.
Auch fir die Modellierung ist die Kenntnis der Definitionen und damit der
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diesbezlglichen Systemgrenzen fir die Interpretation der Ergebnisse un-
erlaBlich. DarlUberhinaus sind exakte Begriffsdefinitionen vor allem im
Hinblick auf die Ubernahme und Kombination unterschiedlicher Daten-
bestande (s. Kap. 5.2.3.1S. 135) erforderlich. Im Folgenden wird auf die
Nutzungsmoglichkeit vorhandener Definitionen fur funktionale Einheiten
und Klassifizierungen eingegangen und einige Grundlagenprobleme hin-
sichtlich deren Verwendung aufgezeigt. Generell wird versucht, weitest-
gehend bereits vorhandene Definitionen (DIN, Statistisches Bundesamt,
Bauwerkzuordnungskatalog, etc.) zu Gbernehmen. Weitere grundlegen-
de Begriffe und feststehende Definitionen, die direkt aus anderen Quellen
Ubernommen werden, sind im Anhang (s. Anhang 1: Definitionen , S. 235) zuU-
sammengestellt.

5.2.2.1 Einheiten

Die Festlegung und genaue Definition von Einheiten, die spater auch als
Basis zur Bildung von Kennwerten (s. Kap. 4.3.2.1S. 101) dienen, ist eine
wichtige Voraussetzung flr die Nutzung der Datenbank und dem Prinzip
des Modells. Raumliche und flachenbezogene Einheiten sind eindeutig
Uber die [DIN 277] definiert. Weiterhin wird oft die Einheit ,, Wohneinheit”
verwendet, die auch eindeutig definiert ist [STA-BU].

Bei der Nutzung vorhandener Datenbestande lassen sich gewisse Un-
scharfen jedoch nicht vermeiden. So fuhren beispielsweise die in den ein-
zelnen Landern unterschiedlichen Bauordnungen zu verschiedenen Inter-
pretationen von Vollgeschossen. Bisweilen andern sich manche
Definitionen auch im Laufe der Jahre, d. h., Informationen aus alteren Da-
tenquellen basieren nicht exakt auf der gleichen Definitionsgrundlage.
Das gilt beispielsweise auch fir Berechnungen nach [DIN 277].

FUr die Einheit ,,Gebaude”, die ja per Definition eine Basiseinheit des Sy-
stems und somit ein zentrales Element der Modellierung ist, gibt es keine
vorhandene sinnvolle Definition, die ohne weitere Modifizierung fur die
Modellgrundlage Gbernommen werden kann.

Die Begriffe Gebaude, Gebaudeabschnitt, Gebaudeeinheit oder Ge-
baudeteil werden oft synonym verwendet und sind nicht allgemeingul-
tig definiert. Je nach Datenquelle ist die Bezugseinheit fir den Begriff
.Gebadude” unterschiedlich. Wird mit verschiedenen Datenquellen gear-
beitet, ist der Umgang mit dem Begriff Gebaude zunachst zu prifen. Eine
Definition, die eine gute Grundlage bietet, findet sich beim Statistischen
Bundesamt:
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Definition: ,,Gebaude”

.Selbstdndig benutzbare, Gberdachte Bauwerke, die auf Dauer errichtet
sind und die von Menschen betreten werden kénnen und geeignet oder
bestimmt sind, dem Schutz von Menschen, Tieren oder Sachen zu die-
nen.

Dabei kommt es auf die UmschlieBung durch Wénde nicht an. Die Uber-
dachung allein ist ausreichend. Gebdude mUssen jedoch eine selbstandi-
ge baukérperhafte Begrenzung aufweisen und far sich benutzbar sein.
Als einzelnes Gebaude gilt jedes freistehende Gebdude oder bei zusam-
menhédngender Bebauung, zum Beispiel Doppel-, Gruppen- und Reihen-
héuser, jedes Gebadude, das durch eine vom Dach bis zum Keller reichen-
de Brandmauer von anderen Gebduden getrennt ist. Sofern eine
Brandmauer nicht vorhanden ist, gelten die zusammenhdngenden Ge-
bdudeeinheiten als einzelne Gebdude, wenn sie ein eigenes Erschlie-
Bungssystem (eigener Zugang und eigenes Treppenhaus) und ein eigenes
Ver- und Entsorgungssystem besitzen und fir sich benutzbar sind.

Auch selbstandig benutzbare unterirdische Bauwerke, die von Menschen
betreten werden kénnen und geeignet oder bestimmt sind, dem Schutz
von Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen, gehéren zu den Gebéau-
den.

Die Gebaude werden unterschieden nach Wohn- und Nichtwohngebéau-
den.

Nicht als Gebdude gelten Unterkiinfte, behelfsmaBige Nichtwohngebéau-
de, freistehende selbstdndige Konstruktionen, Schacht- und Stollenbau-
ten des Bergbaus.” [STA-BU]

Der Begriff ,,Gebdude” ist im System als raumliche Einheit zunachst typo-
logisch - strukturell zu verstehen. Wie schon bei der Definition gemal3
[STA-BU] ersichtlich wird, ist keine eindeutige Definition mit Hilfe eines
Attributs moglich. Es sind in jedem Fall mehrere Attribute notwendig, um
ein Gebaude eindeutig als solches zu identifizieren.

Bei den Wohngebaude ware hier der Haustyp (s. Kap. 5.2.2.2'S. 131) ein
weiteres Attribut, um ein Gebdude als solches eindeutig zu definieren.
Folgende Probleme treten hier haufig auf:

Bei dem Haustyp ,Mehrfamilienhaus” unterteilen Brandabschnitte entge-
gen der vorherigen Definition ein Gebaude in verschiedene Gebdudeein-
heiten, wenn es sich rdumlich um einen Baukdrper handelt, der im Zuge
einer BaumaBnahme entstanden ist (z. B. fiinfziger Jahre Zeilenbau, der
mehrere Eingange und damit getrennte Gebaudeeinheiten mit jeweils ei-
genem ErschlieBungssysteme besitzt). Jede Gebaudeeinheit kann eben-
falls eine Verwaltungstechnische Einheit sein und ihre eigene Adresse be-
sitzen, und somit einzeln in Datenquellen aufgefiihrt werden, wo nicht
mehr ersichtlich ist, dal3 es sich um eine Einheit innerhalb eines Mehrfa-
milienwohnhauses handelt (s. Abb. 5.4: S. 129).
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Gehort ein Gebaude zu dem Haustyp ,,Doppelhaus” (s. Kap.5.2.2.2'S.131),
so handelt es bei der Datenhaltung immer um die Einheit ,,Doppelhaus-
halfte”. Das gleiche gilt fir Reihenhauser; hier wird der Definition des Sta-
tistischen Bundesamtes entsprochen.

[TTTTTT [TTTT
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Abb. 5.4:  Zwei Geb&udeeinheiten in einem Mehrfamilienwohnhaus

Da keine einheitliche Konvention existiert, wird hier zunachst der Begriff
Gebaudeeinheit verwendet. Dieser wird hier definiert als ein physischer
Gebaudeteil, welcher einem Gebaude entsprechen kann - es kann sich
aber auch nur um einen untergeordnetes Gebaudeteil wie z. B. einen An-
bau handeln. Die Verwendung des Begriffs Gebaudeeinheit ist vor allem
bei der Datenlibernahme aus unterschiedlichen Quellen sinnvoll.

Die EinfUhrung des Begriffs Gebaudeeinheit als Einheit in der Datenbank
ist fur viele Falle unerlaBlich. So kann hier ein Einfamilienhaus, das zu ei-
nem spateren Zeitpunkt erweitert wurde, in zwei Gebdudeeinheiten er-
faBBt werden - dem Hauptteil und dem Anbau. Jede Einheit erhalt das je-
weilige Baujahr, eine eigene ID und die spezifischen Angaben, die sich
gerade bei der Klassifizierung und auch bei der Konstruktion oft unter-
scheiden, d. h., die ,Gebaude id” bezeichnet immer Gebaudeeinheiten,
die zwar oft, aber nicht zwingend, einem Gebaude entsprechen. In der
Tabelle gibt die Bezeichnung unter der Rubrik ,Einheit” eine Klassifizie-
rung der Gebaudeeinheit an (Gebaude, Anbau, Verbindungsbau, etc.).

Abb. 5.5: Zwei Gebdudeeinheiten: Wohnhaus mit Anbau
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Wahrend die Definitionen bei Wohngebauden in Kombination mit dem
Haustyp (s. Kap. 5.2.2.2'S. 131) oft noch eindeutig zu klaren sind, stellt sich
die Problematik bei Nichtwohngebauden wesentlich komplexer dar. Vor
allem bei alten Industrieanlagen gibt es oft zahlreiche Anbauten oder
Verbindungsbauten, die sich haufig nicht genau einem Gebaude zuord-
nen lassen. Daher wird bei Nichtwohngebduden ebenfalls generell mit
dem Begriff ,Gebdudeeinheit” gearbeitet. Neben dem Ubergeordneten
Begriff ,Gebaude” wird flr Nichtwohngebaude noch der Begriff Gebau-
dekomplex eingefiihrt. So lassen sich vor allem bei Gber lange Zeitraume
gewachsenen Betriebsanlagen diejenigen Gebaudeeinheiten, die nicht

eindeutig einem Gebaude zuzuordnen sind, unter dem Begriff Gebaude-
komplex zusammenfassen.
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Abb. 5.6: Gebaudekomplex aus 12 Gebaudeeinheiten

db_id | Komplex_db_id | Gebaeudeart
Wohnhaus
Lager

Lager

Lager

Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
Betriebsgebaeude
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Tab. 5.1:  Beipielausschnitt aus der Tabelle Geb_komplex
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In der Tabelle ,,Geb komplex” in der Datenbank findet die Zusammen-
stellung der Einheiten zu Gebauden oder Gebdaudekomplexen statt, wenn
dies Uber die Datenquelle zu identifizieren ist.

5.2.2.2 Klassifizierung

Die Klassifizierung dient der besseren Definition der Gebdude und der Bil-
dung von Teilbestdnden. Sie erfolgt vor allem bei der semantischen Mo-
dellierung. Viele Attribute, die bei der semantischen Modellierung erfa3t
werden, dienen vor allem der Bildung von Teilbestanden. Je mehr Attri-
bute Ubereinstimmen, desto homogener wird ein Teilbestand und desto
differenzierter sind die Kennwerte, die von den entsprechenden Repra-
sentanten Ubernommen werden.

Bei der Ubernahme vorhandener Daten muB auch hier mit Unschérfen
gerechnet werden. Die Zuordnung von Begriffen zu den Objekten bei-
spielsweise bei der Nutzungsklassifizierung bzw. der Gebaudeart unter-
liegt oft einem gewissen Interpretationsspielraum des Erfassers. Gerade
bei groBen Datenmengen kann man jedoch davon ausgehen, dal3 Daten
aus einer bestimmten Quelle einer gewissen Homogenitat unterliegen.
Innerhalb der Datenbank sind Zuordnungen Uber Transformationstabel-
len festgelegt.

Nutzungsklassen

Definitionsgrundlage: Statistisches Bundesamt

Der Begriff der Nutzungsklasse wird gemaf3 der Definitionen des Statisti-
schen Bundesamtes Gbernommen und unterscheidet als oberes Klassifi-
zierungsmerkmal zwischen:

- Wohngebauden und
- Nichtwohngebauden

Bei den Nichtwohngebduden findet eine weitere Klasseneinteilung ent-
sprechend der Nutzung statt. Hier wird unterschieden zwischen:

- Anstaltsgebaude

- BUro- und Verwaltungsgebaude

- Landwirtschaftliche Betriebsgebaude

- Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude, darunter
Fabrik- und Werkstattgebaude
Handels- und Lagergebaude
Hotels und Gaststatten

- Sonstige Nichtwohngebaude
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Die Unterteilung der Nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebdude ist si-
cherlich nur fur spezielle Untersuchungen sinnvoll. Innerhalb der Daten-
bank wurde eine Transformationstabelle angelegt, damit die Werte aus
verschiedenen Grundlagen, die Gebdudearten definieren, in diese Klassi-
fizierung UberfUhrt werden kénnen. Bislang wurden die Bezeichnungen
im ALB [VFL] und BWZ [Bwz 91] integriert. Die Transformationstabelle kann
jederzeit erweitert werden.

Die Einteilung in Nutzungsklassen ist - neben der Bildung von Teilbestan-
den - vor allem fur die Auswertung sinnvoll. Durch diese Klasseneintei-
lung erhalt man meist statistisch relevante GroéBen, die dann weiter un-
tersucht werden kénnen.

Gebaudeart

Definitionsgrundlage: Statistisches Bundesamt, Bauwerkzuordnungska-
talog [BWz 91], Verwaltungsvorschrift fur die Fihrung des Liegenschafts-
buches mit automatischer Datenverarbeitung [VFL].

Die Bauwerksnutzung ist ein wesentliches Gliederungsmerkmal fir Ge-
baude. Das Statistische Bundesamt bezeichnet dieses Attribut als ,, Ge-
baudeart”. Diese Bezeichnung wird auch fir die Gebaudedatenbank
Ubernommen. Als Werte gibt es neben den Definitionen des Statistischen
Bundesamts noch die Definitionen des Bauwerkzuordnungskatalogs, der
ATKIS-OK, die Verwaltungsvorschrift zur Fihrung des Liegenschaftsbu-
ches mit automatischer Datenverarbeitung [VFL].

Werden groBe Datensatze Gbernommen, so wird auch die dortige Be-
zeichnung Ubernommen. Wichtig ist zu dokumentieren, aus welcher
Quelle die Bezeichnung stammt.

Die Gebaudeart liefert eine detailliertere Bezeichnung der Nutzung eines
Gebaudes. Es existieren verschiedene Konventionen, d. h. Kataloge, die
Definitionen der Gebdudeart festlegen, z. B. der Bauwerkzuordnungska-
talog [Bwz 91] und die Nutzungsbezeichnungen im ALB [VFL].

Die Transformationsdatei, die die verschiedenen Gebdudeartenkataloge
den Nutzungsklassen zuordnet, erlaubt eine Uberfiihrung der Geb3ude-
artenkataloge untereinander (s. Anhang 2: Datenbankdokumentation , S. 243).
Darliberhinaus existiert beim STABU ein ausfuhrlicher Katalog, in dem ca.
1200 Nichtwohngebaude genau bezeichnet und dann mittels eines
SchlUssels einer Nutzungsklasse zugeordnet werden [SfN 78].

Fur die Definition der Gebaudeart wurde eine Transformationstabelle an-
gelegt, in der unterschiedliche Kataloge (BWZ, ALB, etc) zusammenge-
fuhrt sind. In der Transformationstabelle werden die Gebdudearten so-
wohl untereinander zugeordnet, wie auch nach der entsprechenden
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Nutzungsklasse gemaB3 der Konvention des statistischen Bundesamtes.
Da in Einzelfallen Zuordnungen nicht eindeutig sind ist es wichtig, diese
immer auf Basis der festgelegten Transformationstabelle herzustellen
und diese gegebenenfalls zu ergdnzen, damit fur die Auswertungen im-

mer eine einheitliche Grundlage gegeben ist.

Gebaudebezeichnung im ALB Abkiirzungen ALB Nutzungsklassen
Altenheim Althm A
Aussichtsturm At So
Badegebaude Badeg So
Betriebsgebaude Btrg NLB
Bibliotheksgebaude Bibl So
Birogebaude Biro B&V
Burg Burg So
Campingplatzgebaude Cpg So
Empfangsgebaude Empfg NLB
Energieversorgungsgebaude Energie NLB
Fabrikgebaude Fabr NLB
Feuerwehrgebaude Fwg B&V
Forschungsinstitut Forsch B&V

Abb. 5.7:  Auszug aus der Transformationstabelle ALB zu Nutzungsklassen nach

STABU

Haustyp

Definition: eigene Festlegung

Der Begriff ,Haustyp” bezeichnet bestimmte Gebaudetypen, die bei
Wohngebauden vorkommen. Das Statistische Bundesamt unterscheidet
hier nur zwischen Einzelhaus, Doppelhaus, Reihenhaus und sonstigem
Haustyp, was flr strukturelle Untersuchungen noch erganzt werden
muf. Darum wird hier unterschieden nach:

- Einfamilienhaus

- Doppelhaus

- Reihenhaus

- Mehrfamilienhaus
- Hochhaus

Bauart

Definition: eigene Festlegung

Der Begriff der Bauart folgt keinen vorgegebenen Definitionen; er wird
hier fir die Modellierung festgelegt. Es wird unterschieden zwischen Hal-
len- und GeschoBbau.
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Diese Unterscheidung wird bei industriell genutzten Gebauden sinnvoll.
Hier zeigen sich die Relationen zwischen Flachen und Volumen zu den
Stoffmassen.

Konstruktionstyp

Definition: eigene Festlegung

Auch hier wurde keine verbindliche Definition in der Literatur gefunden
und daher eine eigene Definition entwickelt. Es wird bislang unterschie-
den zwischen:

- Massivbau
- Skelettbau
Stahl
Beton
Holz
- Fachwerkbau
- Fertigteilbau
- Plattenbau
- Sonstiges

Der Konstruktionstyp gibt Aufschlul3 Gber Baumassen im Verhaltnis zu
den Grundflachen, sowie Uber bestimmte Materialien und Bautechniken.
Der Konstruktionstyp ist vor allem in Erganzung zu dem Haustyp, bzw.
der Bauart sinnvoll.

Baujahr

Das Baujahr gehort zu den SchlUsselattributen; es bestimmt entschei-
dend die Konstruktion, die Materialverwendung, die Gebaude- und
Raumgeometrie und die Raumorganisation. Darlberhinaus ist das Bau-
jahr eine wichtige Grundlage fur die kinstliche Alterung und damit der
Feststellung der Lebenszyklusphase, in welcher sich ein Gebaude befin-
det.

5.2.3 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgt, je nach Struktur und Detaillierungsgrad der
Datenquelle, sehr unterschiedlich. Dies bezieht sich einerseits auf den
Umfang der zu erhebenden Daten, bzw. die Anzahl der Datenquellen pro
Gebaude, sowie den , technischen” Vorgang der Datenerhebung.

134



Datenquellen und Datenbank

Werden Daten aus Aktenbestanden quasi von Hand einzeln erhoben, so
dient ein Formular als Grundlage fir die Dateneingabe in die Datenbank.
Das Eingabeformular ist sinnvollerweise auf die Angaben der jeweiligen
Datenquelle anzupassen, die ja sehr unterschiedlich sein konnen; daher
gibt es keine generell vorgefertigten Eingabeformulare.

Liegen umfangreiche Datensatze bereits in EDV-Form vor, so empfiehlt
sich zunachst die Anpassung auf die entsprechenden Datenformate und
Begriffe, wie sie in der Datenbank festgelegt sind, um sie dann Uber eine
ODBC- Schnittstelle in die Datenbank einlesen zu kénnen.

Werden Reprasentanten erhoben (s. Kap. 4.2.3 S. 94), so erfolgt die detail-
lierteste Erhebung fir ein Gebadude; hier bildeni meist unterschiedliche
Datenquellen die Grundlage, bis hin zu Untersuchungen am Gebaude vor
Ort.

Fur die Datenerfassung groBer Bestande ist es sinnvoll, auf Datenquellen
zurlickzugreifen, die meist zwar nur Gber wenige Informationen pro Ge-
bdude verfligen, jedoch flr eine groBe Anzahl von Gebauden vorhanden
sind. Auch liegt den Erhebungen bzw. Daten meist eine einheitliche Vor-
gehensweise bei der Erfassung zugrunde, wodurch die Daten gut ver-
gleichbar sind. So wird beispielsweise bei den Datenbestanden der
Brandschutzversicherung Baden der Bruttorauminhalt erhoben; dies er-
folgt jedoch nur grob und nicht exakt nach den Vorschriften der [DIN 277].
Diese Aktenbestanden eignen sich jedoch aufgrund ihrer Vollstandigkeit
(auf Landesebene) und durch dort erhobene Daten gut fir Untersuchun-
gen.

Wie bei Einzelgebauden, die detailliert erhoben werden, lassen sich auch
fur groBBe Bestdnde die Daten aus unterschiedlichen Quellen kumulieren.
Die Verknupfung unterschiedlicher Datenquellen zum Zweck der inhaltli-
chen Erganzung kann grundsatzlich auf zwei Arten geschehen: Einerseits
kann es sich um unterschiedliche Datenquellen zu einem Bestand han-
deln, die sich hinsichtlich ihrer Inhalte gebaudebezogen oder teilbe-
standsbezogen erganzen. Andererseits kdnnen unterschiedliche Daten-
quellen gleichen Inhalts Gber mehrere gleich definierte Teilbestande fur
Untersuchungen sinnvoll sein.

5.2.3.1 Uberlagerung vieler Datenquellen eines Bestands

Prinzipielle Idee ist hier der Kumulationseffekt der Informationen auf Ge-
baudeebene flr groBe Datenmengen. Aus unterschiedlichen Datenquel-
len Gber den Baubestand einer Stadt, einer Firma oder anderer Bestande,
sollen die Inhalte verschiedener Datenquellen kumuliert werden. So las-
sen sich beispielsweise aus dem Automatisierten Liegenschaftsbuch Da-
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ten (iber Gebdudenutzung und Grundstiick entnehmen. Uber die Adres-
se kann eine Verbindung zu Daten des Bauaufsichtsamts hergestellt
werden. Hier kommen Informationen Gber genehmigungspflichtige Bau-
mafBnahmen (Neubau, Anbau, etc.), sowie Daten Uber Nutzflachen und
Bruttorauminhalt hinzu.

Voraussetzung ist jedoch, dal3 die Gebaude innerhalb eines Bestandes
mit einem eindeutigen Merkmal identifiziert werden kénnen. Meist kann
ein Gebaude erst durch die Kombination mehrere Merkmale eindeutig
identifiziert werden (Adresse, Flursticknummer, Nutzung). Haufig auf-
tretende Falle sind hier:

- Verschiedene Gebaude auf einem Flurstlick (s. Abb. 5.8:S. 136)

- Ein Gebaude auf mehreren Flurstlicken (s. Abb. 5.9:S. 136)

- Mehrere Gebaude auf einem Flurstlick mit der selben Adresse
(s. Abb.5.10:S.137)

- Zwei Gebaudeeinheiten mit unterschiedlichen Adressen in einem
Mehrfamiliengebaude auf einem Flurstlck (s. Abb. 5.11:5. 137)

Abb. 5.8:  Verschiedene Gebaude auf einem Flurstiick

eree I

Abb. 5.9:  Ein Gebaude auf mehreren Flursticken
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ossebuldS

Abb. 5.11: Zwei Gebdudeeinheiten mit unterschiedlichen Adressen in einem
Mehrfamiliengebdude auf einem Flurstlck

FUr die Zuordnung in der Datenbank sind dann oft mehrere Attribute er-
forderlich. Liegen nicht genligend unterschiedliche Werte vor, so sind
manche Gebadude nicht eindeutig zuzuordnen (s. Abb. 5.12:S. 137).

db_id Gebdude 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quelle Nutzung a|a|a a|b|c c ‘ c ‘ c
I Adresse x|y |z R S
Flurstiick R
Bebaute Fliche || ] || ] N
Quelle Nutzung ala]a a|b|c c|c|c
] Adresse X|Yy|z X [ X | X
Baujahr
BRI
Fall A Fall B Fall C

Abb. 5.12: Datenzuordnung bei der Nutzung verschiedener Datenquellen
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Fall A: drei Gebdudeeinheiten auf einem Flurstick haben die gleiche
Nutzung, lassen sich aber durch unterschiedliche Adressen
zuordnen

Fall B: drei Gebdude auf einem Flurstick lassen sich tber
unterschiedliche Nutzungen zuordnen

Fall C: Adresse, Flurstlick und Nutzung sind flr drei Gebaudeeinheiten
gleich, hier mussen fur eine eindeutige Zuordnung detailliertere
Angaben (beispielsweise die bebaute Flache) hinzugezogen
werden.

Neben dem Problem der eindeutigen Identifikation wird die Datenergan-
zung oft durch unterschiedliche Formate erschwert. Bevor die Daten aus
unterschiedlichen Quellen in die Datenbank eingelesen werden, mussen
erst die Konventionen fur die Formate von Flursticknummern, oder die
Schreibweise von Adressen (vor allem die Trennung von StraBe und Haus-
nummer, sowie deren einheitliches Format bei Zusatzbuchstaben) ange-
glichen werden. Selbst wenn theoretisch eine hundertprozentige Uber-
einstimmung der Bestande zweier Datenquellen méglich ware, so wird
bei der Uberlagerung der Datenquellen immer eine erhebliche Anzahl der
Gebaude nicht zuzuordnen sein - sei es durch die oben genannten Iden-
tifikationsprobleme, oder durch formale Zuordnungsprobleme. Einige
Beispiele fir Mdéglichkeiten der Datenkumulation werden am Ende der
Arbeit anhand der Datenbestande von Ettlingen gezeigt (s. Kap. 6.2 S. 157).

5.2.3.2 Gleichartige Datenquellen auf Teilbestandsebene

Sollen Untersuchungen zu einem bestimmten Teilbestand (z. B. einer
Kleinstadt) gemacht werden, so lassen sich beispielsweise strukturelle Er-
kenntnisse, die bereits in der Datenbank Uber dhnliche Teilbestande vor-
handen sind, zugrunde legen. Dieses Vorgehen beschreibt prinzipiell die
Maoglichkeit der Kennwertbildung durch Nutzung vorhandener Daten. So
konnen Daten, die prinzipiell aus der gleichen Datenquelle stammen, z.
B. dem ALB, fir verschiedene dhnliche (durch Merkmale festgelegte) Teil-
bestande erhoben werden (s. Kap. 6.1 S. 144). Die Untersuchung zeigt, daf3
der Nutzungsquerschnitt nicht wesentlich differiert. Werden diese Unter-
suchungen statistisch belegt, so kann fir samtliche Gemeinden der glei-
chen GroBenordnung die Nutzungsstruktur in angegebenen Bereichen
angenommen werden.
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5.3 Einsatz von Geoinformationssystemen

Geoinformationssysteme (GIS) sind duBerst leistungsfahige Softwarepro-
gramme, die in einer Datenbank strukturierte Daten raumlichen Objekten
zuordnen. Bei der Untersuchung und der Analyse raumlich zusammen-
hangender Bestande bietet die Datenorganisation mit Hilfe eines GlSes
einen groBen Vorteil. Einerseits kann sie zur , Bestandsaufnahme”, bzw.
Datenerhebung dienlich sein, andererseits zur Darstellung und Auswer-
tung far raumliche Fragestellungen.

Wesentliche Grundlage ist die Moglichkeit, jedes Gebaude, bzw. jede Ge-
baudeeinheit als Objekt zu definieren, und mit den dazugehorigen Da-
tensatzen in der Datenbank zu verbinden, d. h. jedes Gebadude erhalt eine
eindeutige ID, die mit der Graphik verknlpft (verlinkt) wird.

Graphik Datenbank

o >} Gebaude 1 H Gebaudedaten H
é >} Gebaude 2 H Gebaudedaten H
=} Gebaude 3 H Gebaudedaten H

Abb. 5.13: Zuordnung der Gebadudedaten zu graphischen Objekten

Bei der Datenerhebung Uber gro3e Bestande, einer Stadt beispielsweise,
ist die Herstellung jedes Gebaudes als Objekt, bzw. die Verbindung zur
Datenbank sehr aufwendig. Daher wurde im Rahmen dieser Dissertation
zunachst versucht, mit vorhandenen Datenbanken, bzw. Objektverkntp-
fungen, zu arbeiten. Grundlage bildete die Automatisierte Liegenschafts-
karte (ALK), sowie das automatisierte Liegenschaftsbuch (ALB), die bereits
in einer handelstblichen Software die Vorteile der Nutzung eines GIS er-
moglichen. Der Primarschlissel, bzw. das raumliche Objekt, welches mit
der Datenbank verbunden ist, ist das Flurstlick, da diese Einheit dem Lie-
genschaftsbuch zugrunde liegt. Um spater Gebaudedaten abspeichern
zu koénnen, wird eine externe Gebdudedatenbank Uber eine ODBC -
Schnittstelle mit der ALB - Datenbank verbunden.
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GIS
CAD Datenbank Datenbank
Software‘ _ P _
ALK ALB GEBAUDE

Abb. 5.14: Anbindung einer externen Datenbank an ein GIS

Um nicht jedes einzelne Objekt ,,Gebaude” direkt mit der Datenbank ver-
linken zu mussen, kann bei der Verwendung von ALK und ALB Uber die
Verwendung der Flurstlicke als Primarschlissel und eine Zuordungstabel-
le der Flurstlicke und Gebaude, eine Gebaudedatenbank angekoppelt
werden. In der Gebaudedatenbank kénnen die aus dem GIS erhobenen
Daten durch beliebige andere Datensatze Uber einen beliebigen weiteren
Schllssel erganzt werden. Eine Einschrankung hierbei liegt darin, daf3 das
Verbindungsobjekt zur Datenbank nicht das Gebaude, sondern das Flur-
stlck ist. Hier treten dann die bereits beschrieben Identifikationsproble-
me auf, wenn mehrere Gebaude auf einem Flurstlick stehen, bzw. sich
ein Gebaude Uber mehrere Flurstlicke erstreckt.

Auch wenn keine eindeutige Gebaudezuordnungen der Datensatze mog-
lich sind, so erlaubt das GIS auf der Basis ALB / ALK eine summarische Zu-
ordnung der Gebaudenutzung zu der bebauten Flache, was die Bildung
von Archetypen, die Auskunft Gber die Flachennutzung einzelner Gebau-
denutzungsklassen, erlaubt (s. Tab. 6.17:S. 172).

GIS externe Datenbank

% Gebéude 1 |—| Gebéudedaten H
e @
@ «a—» Flurstiick = Flurstiick Gebaude 2 H Gebaudedaten H
Liegen- - =
schafts- Gebaude 3 H Gebaudedaten
daten

Abb. 5.15: Das Flurstiick als Verbindungsobjekt zu den Gebaudedaten

Neben den Daten, die sich direkt aus ALK und ALB auslesen lassen (Be-
baute Flache, Flache und Nutzung der Flursticke, Nutzung der Gebau-
de), lassen sich direkt weitere Daten gewinnen, wie z. B. das MaR der
baulichen Nutzung (GRZ, GFZ). Darlberhinaus kénnen rdumlich homo-
gene Bestande identifiziert, und mit Daten, die aus Stichproben gewon-
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nen werden, direkt erganzt werden. Durch die Méglichkeit der Selektion
auf der Karte 188t sich der Gebaudebestand ganzer Stadte durch die Er-
ganzung von Informationen aus qualifizierten Bebauungsplanen oder
sonstigen thematischen Karten, relativ schnell in einer ersten Naherung
fur bestimmte Merkmale struktureller Untersuchungen ein groBer Daten-
bestand erarbeiten. Diese Datensdtze lassen sich dann gezielt durch
Stichprobenerhebung oder Kennwerte aus vergleichbaren Bestanden er-
ganzen.

‘ Feldname |Que|le

db_id Autowert, Datenbank

Gebaudeart B-Plan, bei WR eindeutig fir jedes Gebaude

Anzahl Vollgeschosse |B-Plan, kann mit BF zur groben Ermittlung der BGF dienen
GFz B-Plan, 1aRt sich mit Angaben aus ALK exakt berechnen
GRzZ B-Plan, 1aRt sich mit Angaben aus ALK exakt berechnen
Bauweise B-Plan

Dachform B-Plan

Abb. 5.16: Datenerfassung mit Hilfe eines GIS

Eine weitere Verwendungsmaoglichkeit bietet das GIS fir die spatere An-
bindung und Erhebung von Infrastrukturdaten - VerkehrserschlieBung,
sowie Ver- und Entsorgungsnetzen.
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6 Beispiele

Die Untersuchung der Datenquellen hinsichtlich ihrer Qualitat, deren
Nutzungmaoglichkeit fur die Bestandsanalyse sowie die Probleme bei der
Ubernahme groBer Datenbestinde und der Uberlagerung verschiedener
Datenquellen, fand anhand konkreter Bestande statt. Erhoben und unter-
sucht wurden dabei nur Datenbestande, die fur die strukturelle Bestands-
analyse Informationen liefern, d. h. Daten, die spater auch die Grundlage
fur die Bildung von Teilbestanden bilden. Bei der Erhebung handelt es
sich dadurch ausschlieBlich um Gebaudefragmente; Reprasentanten
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht erhoben (s. Kap. 4.2.3S. 94).

Die Datenanalysen erfolgten Gberwiegend am Beispiel des Bestandes ei-
ner Stadt. Der Bestand , Stadt” wurde ausgewahlt, da hier fast alle struk-
turellen Phanomene eines Gebdudebestandes ersichtlich werden. Der Be-
stand einer Firma oder einer Wohnungsbaugesellschaft ware - vor allem
in seiner Nutzungsstruktur - zu speziell.

Bei der Auswahl der Stadt wurde darauf geachtet, dal3 es sich nicht um
einen Uberwiegenden Wohnstandort handelt, sondern eine groB3e Vielfalt
der gebaudetypologischen Phanomene vorhanden ist. Gewisse Ein-
schrankungen sind jedoch immer gegeben; so weist eine Stadt erst ab ei-
ner gewissen GroBe unter Umstanden eine industrielle Struktur auf oder
verfigt Gber den Typus der Grinderzeitblocks, andererseits sind meist
ehemals landwirtschaftlich genutzte Hofreitenstrukturen nur in kleineren
Stadten zu finden. Regionale strukturelle Unterschiede kdnnen naturlich
auch nicht anhand eines Beispiels erarbeitet werden.

Neben den stadtstrukturellen mufBten auch noch technische Vorausset-
zungen erfullt sein: Vorhandensein von ALK und ALB auch in einem
Geoinformationssystem, sowie die Bereitschaft, diese Daten auch zur
Verfligung zu stellen. Weiterhin war auch die raumliche Nahe zu Karlsru-
he wiinschenswert.

Nach einigen Voruntersuchungen wurde in der Stadt Ettlingen ein ko-
operationsbereiter Partner gefunden. Ohne die Unterstltzung der Stadt-
verwaltung waren diese Untersuchungen nicht méglich gewesen. Da der
Datenbestand der ehemaligen Landesfeuerversicherung ebenfalls von In-
teresse war, lag ein weiterer Vorteil darin, daB3 die erforderlichen Akten in
Karlsruhe archiviert wurden und eine diesbezugliche Kooperationsbereit-
schaft bereits vorhanden war.

143



Beispiele

Ettlingen ist eine Kreisstadt in Baden-Wurttemberg mit ca. 25.000 Ein-
wohnern, die einerseits hinsichtlich der Gebaudealtersstruktur eine gute
Mischung bietet, wie auch andererseits in Bezug auf ihre Nutzungsstruk-
tur. Sie ist kein reiner Wohnstandort, sondern es sind sowohl alte wie
auch neue Gewerbezweige angesiedelt.

In diesem Kapitel werden einige Ergebnisse struktureller, statischer Be-
standsanalysen gezeigt. Weiterhin werden einige Mdglichkeiten darge-
stellt, wie Grundlagedaten fir die dynamischen Untersuchungen ermit-
telt werden kénnen. Die strukturelle Analyse und modellhafte Abbildung
liefert immer die Basis flr weitere Berechnungen. Die Teilbestande wer-
den dabei jeweils in GroBeneinheiten erfaBt; Gber die Attribute der Teil-
bestdnde und deren Einheiten lassen sich fir weitere Berechnungen
Schnittstellen zu Reprasentanten schaffen (s. Kap. 4.3 S. 96). Dabei werden
bereits beschriebene Probleme hinsichtlich der Datentbernahme noch-
mals verdeutlicht (s. Kap. 5.2.3S. 134). Die hier kommentierten Beispiele
werden Uberwiegend anhand von Diagrammen veranschaulicht. Die Ta-
bellen zu den Diagrammen sowie vertiefende Untersuchungen sind im
Anhang 3 zusammengestellt.

6.1 Vergleich von Teilbestanden

Die vergleichende Auswertung einer Datenquelle, die prinzipiell fir ganz
Deutschland vorhanden ist, soll zeigen, wie sich die Struktur verschiede-
ner Teilbestande darstellt, die mit den gleichen Attributen charakterisiert
werden. Die Analyse verschiedener Teilbestande auf Basis der gleichen
Datenquelle liefert Ergebnisse, die aufgrund der gleichen Erfassungsme-
thodik fur verschiedene Bestande gut vergleichbar sind. Als Datenquelle
wurden hier ALB und ALK fur den Bestand , Kernstadt” bzw. ,Ortsteile”
genauer untersucht.

Vergleichend wurden vier Stadte in Baden Wdrttemberg inklusive ihrer
Ortsteile untersucht. Auswahlkriterien fur die Stadte waren:

- eine annahernd gleiche GréBe gemessen an der Einwohnerzahl

- die Bearbeitung der ALB/ALK Daten mit dem GIS INGRADA™, was
die Auswertung der Daten nach einem einheitlichen Verfahren
ermoglichte

- Lage moglichst in Nord-Baden

- die Bereitschaft, die Daten zur Auswertung zur Verfligung zu stellen
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6.1.1 Analyse ALB Daten: Nutzungsstruktur Gebaude

Resultierend aus der Auswertung des ALB's |aB3t sich zunachst eine Ge-
baudenutzungsstruktur der Stadte erstellen. Interessant ist zunachst vor
allem die Verteilung von Wohn- zu Nichtwohngebauden.

Die Nutzungsklassenverteilung ist, wie bereits vorgestellt, ein wesentli-
ches Kriterium zur Bildung von Teilbestanden. In der Datenbank sind der-
zeit 63.113 Gebdudeeinheiten in ihrer Nutzung Gber das ALB erfa3t. Die-
se verteilen sich auf vier Stadte inklusive ihrer Ortsteile. Mit Hilfe solcher
Untersuchungen in definierten Teilbestanden (Ortsteile), 1aBt sich die
Nutzungsklassenverteilung im Allgemeinen genauer bestimmen.
Abgesehen von Muhlacker weisen die Stadte einen etwa gleich groBBen
Gebdudebestand auf (s. Abb. 6.1:S. 145). Die Standardabweichung der
Verteilung der Wohn- und Nichtwohngebaude in den Stadten liegt nur
bei etwa 5% (s. Abb. 6.2:S. 145).

[Gebaudeeinheiten]

12000

10000 ]

8000

6000

4000 -

2000 +

@ Nichtwohngebaude

0 [l Wohngebaude
Muhlacker Kehl Ettlingen Bhl

Abb. 6.1:  Nutzungsklassenverteilung der vier Stadte incl. Ortsteile

[% Gebaudeeinheiten]
100%

80% -~

60%

40% -

20% - —

W Wohngebaude

0% @ Nichtwohngebaude

Muhlacker Kehl Ettlingen Buhl

Abb. 6.2:  Prozentuale Nutzungsklassenverteilung der vier Stadte incl. Ortsteile

145



Beispiele

Es hat sich gezeigt, daB3 der Anteil an Garagen bei der Auswertung nach
Gebaudeeinheiten innerhalb der Nichtwohngebdude erheblich ist.
Nimmt man diese aus der Auswertung, so stellen die Wohngebadude den
groBeren Anteil am Gesamtbestand (s. Abb. 6.3: S. 146).

100% -
90%
80%
70% -
60% -
50%
40% -
30%
20% -~
10% - mw

0% ‘ ‘ ‘ @ NW ohne Gar

Mihlacker Kehl Ettlingen Bihl

Abb. 6.3:  Nutzungsklassenverteilung der vier Stadte incl. Ortsteile ohne Garagen

Auf die Standardabweichung und die Varianz hat die Betrachtung mit
oder ohne Garagen keine signifikante Auswirkung (s. Tab. 6.1: S. 146).

NW W NW ohne Gar |W
Muhlacker 51,15% 48,85% 41,20% 58,80%
Kehl 62,53% 37,47% 51,69% 48,31%
Ettlingen 58,22% 41,78% 42,79% 57,21%
Bahl 60,62% 39,38% 47,90% 52,10%
Mittelwert 58,13% 41,87% 45,89% 54,11%
Varianz 0,19% 0,19% 0,17% 0,17%
Standardabw. 4,31% 4,31% 4,16% 4,16%

Tab. 6.1:  Prozentualer Mittelwert, Varianz und Standardabweichung
(s. Abb. 6.2:S.145)

Daraus 1aBt sich ablesen, daf3 die Verteilung der Wohngebaudeeinheiten
zwischen 37,5 und 48,8%, und der Anteil an Nichtwohngebadudeeinhei-
ten entsprechend zwischen 51,2 und 62,5% liegt. Hier zeigt sich zum ei-
nen eine relativ homogene Struktur der vier Kleinstadte, und zum ande-
ren auch die Relevanz der Nichtwohngebadude im Bestand.

Bei der Betrachtung der Kernstadt Ettlingen sowie ihrer Ortsteile wird
deutlich, daB3 sich dieses Verhaltnis auch bei sehr unterschiedlichen Ge-
samtgroBen der Ortsteile, die wesentlich kleiner sind als die Kernstadt Ett-
lingen, nicht mehr wesentlich andert. Das gleiche Ergebnis zeigt sich bei
der Stadt Buhl, die auch noch hinsichtlich der Ortsteile untersucht wurde
(s. Anhang 3: Datenanalyse , S. 277).
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[Gebaudeeinheiten]
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Abb. 6.4:  Nutzungsklassenverteilung flr Ettlingen und Ortsteile
(s. Tab.6.1:S. 146)

In der folgenden Graphik wird deutlich, dal3 die prozentuale Verteilung
der Wohn- und Nichtwohngebadude zwischen den Orten (incl. Ortsteile)
nur geringfugig variiert. Wohngebaude von 35,4% bis 46,5% und Nicht-
wohngebaude von 53,5% bis 64,6% (s. Abb. 6.5:S. 147). Im Gegensatz zu
den Gesamtorten wird dieses Verhaltnis jedoch erheblich variabler, wenn
die Garagen aus der Betrachtung eliminiert werden (s. Abb. 6.6: S. 148).
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Abb. 6.5:  Prozentuale Nutzungsklassenverteilung fir Ettlingen und Ortsteile
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100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

Il Wohngebaude

@ Nichtwohngebaude

Ettlingen
Bruchhausen
Ettlingenweier

Oberweier
Schollbronn

Spessart

Schluttenbach

Abb. 6.6:  Prozentuale Nutzungsklassenverteilung flir Ettlingen und Ortsteile
ohne Garagen (s. Tab. A3.4:S.279)

Bei der Betrachtung der Nutzungsverteilung der vier Stadte nach den
sechs Nutzungsklassen gemal3 StaBu, 1&Bt sich schon eine differenziertere
Nutzungsstruktur ablesen (s. Abb. 6.7: S. 148).

[% Gebaudeeinheiten]
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Verwaltung
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Abb. 6.7:  Prozentuale Nutzungsklassenverteilung (s. Tab. 6.2: S. 149)

Die groBte Standardabweichung ist hier bei den Wohn- und den Land-
wirtschaftlichen Betriebsgebduden zu beobachten. Die Klassen der An-
staltsgebaude, Bulro- und Verwaltungsgebdaude sowie der Sonstigen
Nichtwohngebaude sind allerdings so klein, daf3 sie fur diese Betrachtung
kaum signifikante Aussagen innerhalb der Klassen zulassen.
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w A B&V L NLB SO
Buhl 39,4 1,0 0,1 23,7 34,8 1,1
Ettlingen 41,8 0,1 2,0 15,6 39,5 1,1
Kehl 37,5 0,1 1,6 27,0 32,9 1,0
Muhlacker 48,8 0,1 0,4 17,1 32,4 1,2
Minimum 37,5 0,1 0,1 15,6 32,4 1,0
Maximum 48,8 1,0 2,0 27,0 39,5 1,2
Mittelwert 41,9 0,3 1,0 20,8 34,9 1,1
Varianz 18,6 0,2 0,6 21,9 7,8 0,0
Standardabweichung 4,3 0,4 0,8 4,7 2,8 0,1

Tab. 6.2:  Prozentuale Analyse der Gebaudeeinheiten nach Nutzungsklassen

Die gleiche Betrachtung bei der Stadt Ettlingen und den dazugehdrigen
Ortsteilen zeigt erste, prinzipielle Strukturunterschiede - die Ortsteile sind
starker landwirtschaftlich gepragt und verfiigen kaum Uber Biro- und
Verwaltungsgebaude. Vergleicht man Bihl mit seinen Ortsteilen, so ist
auch hier zu beobachten, daB3 die Klasse der Blro- und Verwaltungsge-
baude nur in der Kernstadt in Erscheinung tritt (s. Abb. 6.8: S. 149). Der An-
teil der Landwirtschaftlichen Betriebsgebaude beim Ortsteil Unzhurst ist
mit 43,6% sehr hoch (s. Tab. 6.3: 5. 150). Dies allein bedeutet aber nicht not-
wendigerweise, dal3 dieser Ort auch heute noch stark landwirtschaftlich
gepragt ist, was die Erwerbsstruktur der Einwohner anbelangt. Dies ware
im weiteren anhand einer Statistik zu prifen, da die Gebaude auch Gber-
wiegend ungenutzt sein kénnten.

[% Gebaudeeinheiten]

100%

O Wohngebzude

80% T1 1 —1 —1 —1 —1 [ *.Sonstige
Nichtwohngebaude

60% T 1 [ LI &"T 1 0 Nichtlandwirtschaftl.
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Ettlingenweier
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Abb. 6.8:  Prozentuale Verteilung der Nutzungsklassen fir Ettlingen und Ortsteile
(s. Tab.6.2:S. 149)
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w A B&V |L NLB |SO
Ettlingen 41,4| 01 37| 10,8| 426 | 14
Bruchhausen 46,5| 0,0 0,2 153 | 37,2| 0,8
Ettlingenweier 414 0,0 0,7 240 33,1| 0,9
Oberweier 354 0,0 1,5 30,0| 324 0,7
Schluttenbach 44.1| 0,0 0,5| 15,2| 39,0| 1,1
Schallbronn 426| 0,1 0,1 15,2| 40,8 | 1,2
Spessart 38,4 0,0 0,2| 250| 358 0,6
Bahl 41,0| 1,3 02| 186 37,5| 1,3
Altschweier 39,7| 0,4 02| 329| 26,2| 0,7
Balzhofen 39,5| 0,5 0,0 22,2| 36,9| 0,9
Eisental 40,2| 0,6 0,0 23,1| 350 1,1
Moos 35,0 0,7 0,0| 33,3| 30,2| 0,7
Neusatz 37,5| 0,8 02| 32,3| 281 1,2
Oberbruch 336 15 0,0| 256 38,6 | 0,7
Oberweier 37,7 0,6 0,0| 23,7| 37,3| 0,6
Vimbuch 417 11 0,0| 13,1| 43,3| 0,8
W eitenung 456| 0,2 0,0| 24,0 294 | 0,8
Ottersweier 37,5 1,2 0,2 21,0| 38,9 | 1,2
Unzhurst 325| 0,5 0,1 436 222 | 1,1
Minimum 32,5 0,0 0,0/ 10,8| 22,2| 0,6
Maximum 46,5| 1,5 37| 436| 43,3| 14
Mittelwert 39,5 0,5 04| 236 350 0,9
Varianz 14,0| 0,2 0,7| 64,3| 30,5| 0,1
Standardabweichung 3,7| 0,5 0,9 8,0 55| 0,2

Tab. 6.3:  Prozentuale Analyse der Gebaudeeinheiten innerhalb der
Nutzungsklassen von Ettlingen und Buhl sowie deren Ortsteile

Die Verteilung der Gebaudeeinheiten auf die Nutzungsklassen macht
deutlich, daB3 fur Stadte dieser GréBenordnung bei weiteren Untersu-
chungen, bei denen die Menge der Gebaudeeinheiten relevant ist, nur
drei Klassen genauer betrachtet werden mussen: die Landwirtschaftli-
chen Betriebsgebaude, die Nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebdude
sowie die Wohngebaude (s. Abb. 6.9:S. 151). Dies wirde in jedem Fall fur
Stoffstromuntersuchungen gelten. Untersuchungen hinsichtlich des En-
ergiebedarfs bedUrften weiterer Kenntnisse, z. B. Gber den Anteil der be-
heizten landwirtschaftlichen Betriebsgebdude; hier kdnnten Bulro- und
Verwaltungsgebaude, sowie sonstige Nichtwohngebaude mit einem ho-
hen Installationsaufwand wiederum eine relevante GroBe sein.

Bilden strukturelle Phanomene hinsichtlich der Infrastruktur das Untersu-
chungsziel, so wird die Zusammensetzung der Anstalts- und Sonstigen
Nichtwohngebaude genauer zu betrachten sein, auch wenn diese in der
Gesamtheit, was die Menge anbelangt, nur von untergeordneter Bedeu-
tung sind.
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Abb. 6.9:  Nutzungsklassenverteilung nach Gebaudeeinheiten absolut, incl.
Ortsteile

6.1.2 Analyse ALK: Nutzungsstruktur Flurstiicke

Mittels der ALK kann eine Nutzungsstruktur der Bodenflachen der Orts-
teile ermittelt werden, da jedes Flurstlick in seiner GroBe und mit einem
Nutzungsschlissel erfaB3t ist. Die Flachennutzung zu ermitteln hat jedoch
gesamtheitlich eher einen statistischen Zweck - Aussagen Uber die Bebau-
ung sind nur eingeschrankt moglich und nur wenige Flachennutzungs-
schlissel sind dabei zu betrachten; prinzipiell sind dies die Siedlungsfla-
chen und die zu ihrer ErschlieBung bendtigten Verkehrsflachen. Die
Flachenermittlungen der Verkehrsflache Uber den Nutzungsschlissel und
die FlurstlicksgroBe ist fur diese Analyse nur bedingt heranzuziehen, da
sie, je nach Gemarkungsgrenzen, auch Flachen fir BundesstraBen und
Autobahnen beinhalten kann. Durch den Zuschnitt der Flurstiicke kann
oft nicht die ausschlieBlich der Siedlungsflache zugeordnete Verkehrsfla-
che ermittelt werden (s. Abb. 6.10:S. 152).

Die Auswertung nach Siedlungs-, Verkehrs- und Landschaftsflachen ist
sehr stark durch die GréBe der Gemarkung gepragt, wobei sie - bedingt
durch den generell hohen Anteil der Landschaftsflache - zu relativ gerin-
gen Standardabweichungen der einzelnen Flachenklassen flhrt. Die
Standardabweichung liegt zwar héher, wenn man sich bei der Betrach-
tung auf Siedlungs- und Verkehrsflachen beschrankt, aber die Aussage
wird signifikanter, da der Anteil der Landschaftsflache sehr stark von der
GemarkungsgréBe bestimmt wird, die keinerlei Rickschlisse Uber die
GroBe der Siedlungsflache zulaBt.
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., Gemarkungsgrenze

Siedlungsflache

Abb. 6.10: Flachenanalyse, Problem der Flurstlicksbegrenzung ,Verkehr”

Siedlungsflache Verkehrsflachen Landschaftsflaichen
Ettlingen 16,9 7,6 75,5
Bruchhausen 22,6 9,3 68,1
Ettlingenweier 14,2 8,7 77,0
Oberweier 9,7 34 86,9
Schluttenbach 14,4 3,5 82,1
Schdllbronn 9,3 3,9 86,8
Spessart 12,3 29 84,9
Minimum 9,3 2,9 68,1
Maximum 22,6 9,3 86,9
Mittelwert 14,2 5,6 80,2
Varianz 18,0 6,7 417
Standardabweichung 4,2 2,6 6,5

Tab. 6.4:  Flachennutzung von Ettlingen und Ortsteilen in 1000 m2,
(Flachendefinitionen (s. Tab. A2.2:S. 270))

Mittels eines GIS 1aBt sich die durch Gebaude Uberbaute Flache innerhalb
der Siedlungsflachen bestimmen. Die Relation von der durch Gebaude
Uberbauten Flache zur freien Siedlungsflache laBt immerhin Rickschlisse
auf eine Bebauungsdichte zu. Bei dieser Analyse konnten zwei potentielle
Fehlerquellen identifiziert werden; einerseits lassen sich aufgrund von
fehlerhaften Objektdefinitionen der Gebaude innerhalb der ALK nicht alle
bebauten Flachen ermitteln und andererseits ist der Stand, der in der ALK
eingetragenen Bebauung meist nicht so aktuell, wie der tatsachliche Be-
stand bzw. der Bestand im ALB. Das fuhrt in beiden Fallen zu einer gerin-
geren Uberbauten Flache, d. h. in der Realitat wird diese etwas hoher lie-
gen. Es ist zu beachten, daB die bebaute Flache (BF) nicht mit der
tatsachlich versiegelten Flache gleichzusetzen ist, da dann auch die durch

152



Beispiele

StralBen, Zufahrten und Platze versiegelte Fldche miteinbezogen werden

mul. Diese laB3t sich auf Basis der ALK jedoch nicht feststellen.

Siedlungsflache Verkehrsflachen
Ettlingen 69,0 31,0
Bruchhausen 71,0 29,0
Ettlingenweier 61,9 38,1
Oberweier 74,2 25,8
Schluttenbach 80,7 19,3
Schéllbronn 70,3 29,7
Spessart 81,0 19,0
Minimum 61,9 19,0
Maximum 81,0 38,1
Mittelwert 72,6 27,4
Varianz 39,2 39,2
Standardabweichung 6,3 6,3
Tab. 6.5:  Prozentuale Verteilung der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Ettlingen

und Ortsteilen, (Flachendefinitionen (s. Tab. A2.2:S. 270))

Uber geeignete Schnittstellen lieBen sich hier Verbindungen zu Ferner-
kundungsdaten herstellen, die auf Rasterbasis versiegelte Flachen erfas-
sen. Bei einer Ubertragung auf parzellenscharfe Darstellungen aus ALK-
Daten kdnnten die versiegelten Flachen nach Gebaude und verschiede-
nen sonstigen Versiegelungsgraden getrennt ausgewiesen werden.
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Abb. 6.12: Siedlungs- und Verkehrsflachen in Ettlingen und Ortsteilen
(s. Tab. A3.10:S. 285)

Die prozentuale Verteilung der Flachen zeigt auch hier im Verhaéltnis zu
den absoluten Flachen nicht die entsprechende Signifikanz, die der Ge-
samtflachenunterschied aufweist (s. Abb. 6.11:S.153), (s. Abb. 6.12:S. 154).

Siedlungsflachen Siedlungsflachen

frei bebaut
Ettlingen 77,5 22,5
Bruchhausen 83,9 16,1
Ettlingenweier 83,5 16,5
Oberweier 84,5 15,5
Schluttenbach 83,9 16,1
Schdllbronn 82,6 17,4
Spessart 84,3 15,7
Minimum 77,5 15,5
Maximum 84,5 22,5
Mittelwert 82,9 17,1
Varianz 53 53
Standardabweichung 2,3 2,3

Tab. 6.6:  Prozentuale Flachenanalyse der Siedlungsflachen in Ettlingen und
Ortsteilen

LaBt man die Verkehrsflache, die aufgrund der Lage der Ortsgrenzen das
Verhaltnis verzerrt, nun ebenfalls auBer acht, so 13Bt sich ebenfalls unab-
hangig von der GroBe der Gemarkungsflache ein relativ homogenes Ver-
haltnis zwischen der freien und Uberbauten Siedlungsflache feststellen
(s. Abb. 6.14:S. 155).
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Abb. 6.13: Verhaltnis der Siedlungsflachen zu den Verkehrsflachen in Ettlingen
(s. Tab. 6.6:S. 154)

Das Verhaltnis Siedlungsflache zu Verkehrsflache ist deutlich heterogener
als das Verhaltnis der bebauten zu der freien Siedlungsflache. Hier wird
auch deutlich, daB die Kernstadt Ettlingen wesentlich dichter bebaut ist
als die Ortsteile. Auf diese Weise lassen sich schon unterschiedliche Fla-
chenstrukturtypen der Ortsteile bestimmen.
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Abb. 6.14: Verhaltnis der freien zur bebauten Siedlungsfladche in Ettlingen
(s. Tab. 6.6:S. 154)
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Abb. 6.15: Flachennutzung Ettlingen Kernstadt

Die Nutzungsklassifizierung der Flurstlicke alleine 183t allerdings keine de-
finitiven Rickschlisse auf die Bebauung zu. Dies liegt zum einen an der
unterschiedlichen Anzahl der Gebaude je Flurstlick, zum anderen auch an
der unterschiedlichen Nutzung der auf dem Grundstlck stehenden Ge-
baude (s. Abb. 5.6:S. 130). Die Beziehung der Flurstlicknutzungsschlissel
zu den darauf befindlichen Gebauden wurde nicht genauer analysiert.

Dal3 schon die Anzahl der auf den Grundstlicken stehenden Gebaude
stark variieren kann, 188t sich an der Analyse von Ettlingen verdeutlichen.
Hier werden die Gebaudeeinheiten pro Flurstlick aufgetragen und die
Haufigkeit, wie oft diese Konstellation in der Gemarkung Ettlingen auf-

tritt.

Geb.einh./FiIstk | Haufigkeit Geb.einh./FiIstk | Haufigkeit
1 2159 16 2
2 1176 17 1
3 270 18 1
4 148 20 1
5 33 21 1
6 43 32 1
7 10 34 1
8 13 36 1
9 8 42 1

10 11 44 1
11 3 45 2
12 8 65 1
13 1 72 1
15 4

Tab. 6.7:  Gebaudeeinheiten pro Flurstlick fur Ettlingen Kernstadt
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6.2 Bestandsanalyse durch verschiedene Daten-
quellen

Die Bestandsanalyse mit Hilfe der Uberlagerung verschiedener Daten-
quellen wird ausschlieBlich am Beispiel der Stadt Ettlingen gezeigt.
Systembestimmende Grenze ist die Gemarkungsgrenze der Kernstadt Ett-
lingen ohne Ortsteile, d. h., alle innerhalb liegenden Gebaude bilden die
Menge der Systemelemente. Zu der Bildung von Teilbestanden gehort
mindestens eine quantitative Angabe zu der Bestimmung des Grundsy-
stems. Diese wird mit der Einheit ,,Gebaudeeinheit” bestimmt.

Zeitlich ist aufgrund der Verfahren, wie die Aktualisierung der Datenquel-
len stattfindet, kein exakter, mit der Realitdt zu einem bestimmten Zeit-
punkt Ubereinstimmender Bestand festzulegen. Da die Datenquelle fir
die Ermittlung der Nutzungsstruktur und auch der Elemente des Bestan-
des das ALB bildet, wird der Bestand im ALB als aktueller Bestand festge-
legt. Dieser entspricht in etwa dem Bestand von 1995.

Aufgrund der bereits beschriebenen Vorteile der Attribute, soll dieser Be-
stand in Teilbestande nach Alters- und Nutzungsklassen mengenmafig
ermittelt werden. Die Auswertung aus dem ALB ermdglicht hier direkt
eine Unterteilung in Teilbestande. Hier ist der gesamte Baubestand ver-
zeichnet und gebaudeweise mit dem Attribut ,,Nutzung” versehen.

Es ergibt im allgemeinen keinen Sinn, fir eine Strukturanalyse nach dem
kompletten Nutzungsschlissel auszuwerten. Fir eine weitere Bearbei-
tung ist die Zusammenfassung in Nutzungsklassen erforderlich. Hierbei
wurden mittels der Transformationstabelle die Bestandsdaten auf die Ein-
teilung nach Statistischem Bundesamt Ubertragen (s. Abb. 6.16: S. 157).

[Gebaudeeinheiten]
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Abb. 6.16: Ergebnis der Klassenverteilung aus der ALB-Auswertung fir die
Kernstadt Ettlingen (s. Tab. A3.1:S.277)
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Wahrend die Ermittlung der Nutzungsstruktur eines gréBeren Bestandes
Uber das ALB noch relativ einfach funktioniert, gibt es keine Datenquelle,
die eine ahnlich umfangreiche Auswertung der Altersstruktur ermdéglicht.
Auch wird hier aufgrund sehr unterschiedlicher Stadtentwicklungen und
vor allem auch Kriegszerstorungen eine ,Vergleichbarkeit” unterschiedli-
cher Bestande kaum herstellbar sein. Fir die Ermittlung der Altersstruktur
mussen bei der Bestandsanalyse Daten aus unterschiedlichen Quellen
meist muhevoll erhoben und in Bezug zu der Nutzungsstruktur gesetzt
werden. Da aber gerade die Altersstruktur fir die Ermittlung der stoffli-
chen Zusammensetzung und des Materialmix’ im Gebaude sowie die
weitere dynamische Modellierung wichtig ist, mul3 Gber einen geeigne-
ten Stichprobenumfang [DFG 01] die Alterstruktur ermittelt werden. Mit
Hilfe der bereits vorhandenen Teilbestdnde nach der Nutzungsstruktur,
lassen sich die Stichprobenumfange in Abhangigkeit zu der gewiinschten
Genauigkeit gut bestimmen.

Ein anderer Weg ist die Uberlagerung der en gros vorhandenen Altersda-
ten. Hierbei wurden noch zwei Wege verfolgt: Zum einen wurden die Ge-
baude gemal der vorgegebenen Datierung der vorhandenen Bebau-
ungspléne in Alterstufen klassifiziert, und zum anderen wurden weitere
Datenquellen, in denen Gebaudealtersdaten vorhanden waren, fr die Er-
mittlung der Altersstruktur herangezogen.

Es besteht auBerdem ein prinzipieller Unterschied, ob nur eine generelle
Alterstruktur des Gebaudebestandes ermittelt werden soll, oder ob diese
in Verbindung mit der Nutzungsstruktur oder weiteren Merkmalen ge-
setzt werden muf3.

Bei der Uberlagerung mehrerer Datenquellen kommt es bedingt durch
Zuordnungsprobleme (s. Abb. 5.12:S. 137) immer zu reduzierten Daten-
mengen; daher sind die Gebaudeeinheiten, die als Grundlage fur die Aus-
wertung dienten, immer angegeben und differieren zwischen den einzel-
nen Analysen.

6.2.1 Stichproben

Die Ermittlung der Struktur eines Bestandes kann unter anderem mittels
einer Stichprobe erfolgen. Hier wurde im Rahmen einer DFG-Studie ein
Verfahren untersucht, wie Stichproben, die mit einer zuvor festgelegten
Wahrscheinlichkeit den Bestand darstellen sollen, ermittelt werden kon-
nen [DFG 01, BAD 01, BAD 02]. Es wurden fur Ettlingens Kernstadt auf Basis
der Uber den Bestand im ALB ermittelten Grundgesamtheit Stichproben-
umfange fur Wohngebdude sowie Nichtlandwirtschaftliche Betriebsge-
baude festgelegt. Die Gebdudestichproben, die mittels Zufallsgenerator
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ermittelt wurden, wurden dann mit weiteren Daten bei der Feuerversi-
cherung erfal3t. Ziel war die Darstellung der Einheit des Bruttorauminhal-
tes (BRI) neben der Anzahl der Gebaudeeinheiten. Die Identifikation der
Gebaude erfolgte Uber die Adresse, da die Akten der Feuerversicherung
flr den Bezirk Baden nach Adressen geordnet war. Dies flhrte zu den be-
reits beschriebenen Problemen der Zuordnung, da vor allem bei den
Nichtwohngebauden hdufig mehrere Gebaude einer Adresse zugeordnet
waren. Erfat wurden alle Gebaude, die auf den fir die Stichprobe ermit-
telten Grundstlcken stehen, was auch zu Daten einer gro3en Anzahl von
BlUro- und Verwaltungsgebduden sowie von Landwirtschaftlichen Be-
triebsgebauden fur weitere Auswertungen fihrte. Garagen wurden nicht
erfal3t, diese wurden auch schon bei der Bestimmung des Stichproben-
umfangs nicht berlcksichtigt. Bei den Wohngebauden sollte dann die
Struktur hinsichtlich Ein- und Mehrfamiliengebauden mit einer festgeleg-
ten Wahrscheinlichkeit bestimmt werden.

Bei der Stichprobenerhebung wurden alle aus den Feuerversicherungsak-
ten verwendbaren Daten erhoben. Hier finden sich weitere Ergebnisse im
Abschnitt Gber die dynamischen Analysen (s. Kap. 6.4 5. 188).

6.2.1.1 Ergebnisse der Stichprobe ,, Wohngebaude”

Aufgrund der Identifikationsprobleme sowie teilweise fehlender Akten
konnten nicht fir alle 612 Wohngebdude, die per Zufallsauswahl be-
stimmt wurden, Daten erhoben werden. Fir das Ergebnis wurde eine
95%ige Wahrscheinlichkeit hinsichtlich der Aussagekraft des Brut-
torauminhalts angenommen. Neben Alter und dem Bruttorauminhalt
sollte auch die Verteilung zwischen Einfamilienhausern und Mehrfamili-
enhdusern bestimmt werden. Soweit aus ALK und ALB mdglich, wurde
fur die in der Stichprobe erhobenen Gebdudeeinheiten auch noch die be-
baute Flache ermittelt und diese dann dem Bruttorauminhalt in der Al-
tersverteilung gegentbergestellt.

Geb. Einh. Geb. Einh

[Anzahl] |BRI[m? |BF [m?] |% BRI % |BF %
AK 1 -1870 29 27584 2789 5,0%| 3,6% 4,0%
AK 2 1871-1918 69 91822 8242 11,9%| 11,8%| 11,8%
AK 3 1919 - 1948 101 95898 9013 17,5%| 12,3%| 12,9%
AK 4 1949 - 1965 215| 256617 25849 37,2%| 33,0%| 37,1%
AK 5 1966 - 1978 75 165090, 12012 13,0%| 21,2%| 17,2%
AK 6 1979 - 1995 89| 139966/ 11814 15,4%| 18,0%| 16,9%
Summe 578 776977, 69719 100%| 100%| 100%

Tab. 6.8:  Ergebnis der Wohnungsstichprobe Ettlingen, Vergleich absoluter und
prozentualer Anteil der Gebdudeeinheiten sowie des BRI's und der BF,
(s. Tab. A3.34:S.296),(s. Tab. A3.35:5.296), (s. Tab. A3.36: S. 297),
(s. Tab. A3.37:S.297)
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Abb. 6.17: Prozentuale Verteilung der Gebaudeeinheiten und des BRI's der
Wohnungsstichprobe nach Altersklassen (s. Tab. 6.8: S. 159)

Bei der prozentualen GegenuUberstellung zeigt diese Stichprobe, daB vor
allem in der Altersklasse 5 der Anteil an Mehrfamiliengebaude (MFH) in
Relation zu den Einfamilienhdusern (EFH) wesentlich groBer sein mul3 als
in den anderen Altersklassen. Wahrend die Anzahl der Gebdudeeinheiten
in dieser AK nur einen Anteil von 13% im Bestand der Stichprobe aus-
macht, weist sie dagegen einen Anteil von 21% hinsichtlich des BRI's auf.
Umgekehrt ist dieses Phanomen in der AK 3 zu beobachten, hier muf3 der
Anteil der Einfamilienhduser hdher liegen. Dies wird bei der detaillierteren
Klassifizierung bestatigt (s. Tab. 6.9: S. 160).

[% BRI] EFH MFH B&V L NLB

bis 1870 2,86 0,00 0,13 4,12 1,89
1871-1914 6,42 0,29 0,31 1,77 3,93
1915-1945 9,58 0,38 0,19 3,83 1,98
1946-1965 18,4 2,78 0,75 2,65 5,15
1966-1978 6,04 1,25 1 0,29 4,6
ab 1979 8,34 1,82 2,01 0,59 5,01

Tab. 6.9:  Prozentuale Verteilung des BRI’s aller bei der Wohnungsstichprobe
erhobenen Gebaude, Wohngeb&ude differenziert nach EFH und MFH

Es zeigt sich, dal3 die prozentuale Verteilung des Bruttorauminhalts und
der bebauten Flache in der Altersverteilung ein homogenes Bild darstel-
len, d. h., daB hier im Gegensatz zur Anzahl der Gebdudeeinheiten die
Altersverteilung auf das jeweils andere Merkmal unter Umstanden tber-
tragen werden kann. Das gleiche Bild zeigt sich bei der prozentualen Ver-
teilung der Mittelwerte von BF und BRI (s. Abb. 6.19:5. 161).
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Abb. 6.18: Prozentuale Verteilung der Wohngeb&ude nach Altersklassen
(s. Tab. 6.8:S. 159)
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Abb. 6.19: Mittelwerte der Wohngebaude nach Altersklassen,
(s. Tab. A3.35:S.296), (s. Tab. A3.37:5S.297)

Bei der Wohnungsstichprobe wurden die Gebdude auch nach Einfamili-
engebduden (bis drei Wohneinheiten), Mehrfamiliengebduden und
Hochhausern (ab sieben Vollgeschossen) unterschieden. In Ettlingen ist
hier eine eindeutige Dominanz der Einfamiliengebaude festzustellen. Die
Mehrfamiliengebdude treten erst ab AK 4 in Erscheinung (s. Abb. 6.20:S.
162). Wahrend sich die Mittelwerte fir BF innerhalb der Haustypen fur die
Altersklassen kaum unterscheiden, sind bei den Mehrfamiliengebauden
hinsichtlich des BRI's deutliche Unterschiede sichtbar (s. Abb. 6.21:S. 163).
Hier zeigt sich, da3 in Untersuchungen, bei denen flr unbekannte Be-
stande Kennwerte verwendet werden sollen, im Falle der Wohngebaude
die Teilbestande nach Haustypen unterschieden werden sollten, da die
Ergebnisqualitat dadurch entscheidend verbessert werden kann.
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Gebadudeeinheiten % Gebaudeeinheiten
EFH 525 90%
MFH 60 10%
Summe 585 100%

Tab. 6.10: Verteilung der Haustypen EFH / MFH innerhalb der Stichprobe
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Abb. 6.20: Verteilung von BF und BRI der Wohngebaudestichprobe innerhalb der
Altersklassen, ohne Hochhauser und getrennt nach
Einfamiliengebduden und Mehrfamiliengebduden
(s. Tab. A3.40:S. 299) bis(s. Tab. A3.49:5S.301)
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Abb. 6.21: Mittelwerte nach Altersklassen der Wohngebaudestichprobe, ohne
Hochhauser und getrennt nach Einfamiliengebauden und
Mehrfamiliengebauden
(s. Tab. A3.40:S. 299) bis (s. Tab. A3.49:5S. 301)

Ein weiteres strukturelles Merkmal ist die Anzahl der Vollgeschosse. Hier
zeigt sich ganz deutlich, daf3 in der AK 5 die Zahl der mehrgeschossigen
Gebaude am groBten ist - das bestatigt wiederum den bereits erwahnten
hohen Anteil an Mehrfamiliengebduden. Die hohe Anzahl der zweige-
schossigen Gebdude in AK 4 weist auf eine hohe Anzahl von Einfamili-
engebauden hin.
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Abb. 6.22: Verteilung der Vollgeschosse nach Altersklassen der
Wohngebaudestichprobe (s. Tab. A3.38:S. 298)
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Abb. 6.23: Verteilung der Vollgeschosse auf die Gebaudeeinheiten in den
Altersklassen (s. Tab. A3.38:S. 298)

Uber die Ermittlung der bebauten Flachen und der Zuordnung zu den
FlursticksgroBen sowie der Anzahl der Vollgeschosse, lassen sich auch
die GFZ und GRZ fur die einzelnen Altersklassen ermitteln. Hier wird die
dichte Bebauung in der AK 1 deutlich, die auch - wie in vielen anderen
alten Ortskernen - auffallig in Erscheinung tritt; die wenig dichte Bebau-
ung der AK 3 ist ebenfalls oft zu beobachten.
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GRzZ GFz
AK 1 0,53 0,81
AK_2 0,32 0,49
AK_3 0,17 0,24
AK 4 0,24 0,39
AK_5 0,31 0,60
AK_6 0,35 0,63

Tab. 6.11: GFZ und GRZ ermittelt auf Basis der Wohgebaude-Stichprobe

AK 1 AK2 AK3 AK A4

Abb. 6.24: GFZ und GRZ ermittelt auf Basis der Wohgebaude-Stichprobe

(s. Tab.6.11:S. 165)
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In der folgenden Abbildung ist noch einmal unabhangig von den Alters-
klassen das Altersspektrum der erhobene Wohngebaude in 25-Jahres In-
tervallen abgebildet (s. Abb. 6.25:S. 165).
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Abb. 6.25: Verteilung der erhobenen Gebaude in 25-Jahr Intervallen
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6.2.1.2 Ergebnisse der Stichprobe , Nichtlandwirtschaftliche
Betriebsgebaude”

Bei der Stichprobe der Nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebdude (NLB)
wurden unter den gleichen Bedingungen wie bei der Wohngebaude-
stichprobe 368 Gebaude per Zufallsauswahl bestimmt - aufgrund der Zu-
ordnungsprobleme die im Fall mehrerer Gebaudeeinheiten je Adresse vor
allem bei Nichtwohngebaduden auftreten, wurden hier ebenfalls alle Ge-
baude unter der Adresse erfaBBt. Allerdings war bei dieser Stichprobe auch
der Aktenbestand nicht so umfangreich. Es wurde daher fiir 566 Gebau-
deeinheiten der Bruttorauminhalt erfaBt. Die Uberlagerung mit ALK/ALB
zur Ermittlung der BF lieferte nur fir 167 Gebaude Ergebisse, die sich ein-
deutig zuordnen lieBen.

[m®] BRI| Anzahl |Min | Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe
AK_1 39| 195,0| 43043,0 4485,8 | 52413289,2 7239,7| 174946,0
AK_2 122| 20,0| 23767,0 2882,7| 17922563,8 4233,5| 351688,0
AK_3 43| 39,0| 9382,0 1847,2| 4640386,7 2154,2 79428,0
AK_4 134| 26,0| 40775,0 3904,3| 39840978,1 6312,0) 523174,0
AK_5 114| 34,0| 37244,0 4380,1| 57365377,7 7574,0| 499329,0
AK_6 114| 22,0| 33358,0 4251,5| 45480066,4 6743,9| 484669,0
Summe 566 2113234,0
Tab. 6.12:  Analyse des BRI in m3 aus NLB-Stichprobe
[m?] BF | Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe
AK_1 9| 627 965,0 258,3 71238,2 266,9 2324,7
AK_2 37| 26,0] 15182 345,0 150004,0 387,3 12766,5
AK_3 21| 104 819,2 2152 35430,6 188,2 4520,0
AK_4 45| 10,4| 1450,3 322,9 141020,3 375,5 14529,3
AK_5 27| 14,1| 137413 1469,8 | 12311439,1 3508,8 39685,4
AK_6 28| 6,0/ 30704 819,1 734805,2 857,2 22934,7
Summe 167 96760,5
Tab. 6.13: Analyse der BF in m2 aus der NLB-Stichprobe

Im Gegensatz zu dem Teilbestand der Wohngebaude, ist das prozentuale
Verhaltnis zwischen BF und BRI bei NLB nicht gleichwertig. Dies liegt vor
allem in den unterschiedlichen Raumhohen der einzelnen Vollgeschosse
begriindet, sowie in den eingeschossigen Lagerhallen, die im Verhaltnis
zu ihrem BRI auch eine hohe BF besitzen. Hier bildet die Zahl der Gebau-
deeinheiten das Verhaltnis der Altersklassen weit besser ab (s. Abb. 6.28:S.
167). Inwieweit dieses Phanomen bei unterschiedlicher Nutzungsvertei-
lung innerhalb dieser Klasse verallgemeinerbar ist, miBte durch weitere
Untersuchungen belegt werden.
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Abb. 6.26: Verteilung BRI und BF nach Altersklassen aus NLB-Stichprobe
(s. Tab.6.12:S.166), (s. Tab.6.13:S. 166)
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Abb. 6.27: Prozentuale Verteilung von BRI und BFaus NLB-Stichprobe
(s. Tab.6.12:S.166), (s. Tab.6.13:S. 166)
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Abb. 6.28: Prozentuale Verteilung Anzahl [Geb.einh.] und BRI aus NLB-Stichprobe
(s. Tab. 6.14:S. 168)
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Tab. 6.14: Anzahl [Geb.einh.] und BRI prozentual aus NLB-Stichprobe

Bei der Verteilung der Vollgeschosse innerhalb der Altersstruktur wird
deutlich, dal3 abgesehen von der AK 1 die Anzahl der Gebaude mit nur
einem VollgeschoBB3 um die 80% liegt. Das weist auf einen hohen Anteil
an Lagerhallen hin, was sowohl das Verhaltnis BF zu BRI, wie auch Anteil

Baujahr Anzahl BRI [m3] Anzahl BRI [m?]

AK_1 39 174946 7% 8%
AK_2 122 351688 22% 17%
AK_3 43 79428 8% 4%
AK_4 134 523174 24% 25%
AK_5 115 499337 20% 24%
AK_6 114 484669 20% 23%

Gebaudeeinheiten zu BRI bestatigt.

Abb. 6.29: Verteilung der Vollgeschosse aus NLB-Stichprobe (s. Tab. 6.15: S. 169)
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Abb. 6.30: Prozentuale Verteilung der Vollgeschosse (s. Tab. 6.15:S. 169)
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1VG |2vG  [3VvG |4vG |sVG
AK_1 11 19 6 1
AK_2 87 19 11 3
AK_3 34 9

AK_4 120 9 4

AK_5 95 16 1

AK_6 98 12 4

Tab. 6.15: Verteilung der Vollgeschosse aus NLB-Stichprobe

6.2.1.3 Vergleich beider Stichproben

Bei dem Vergleich der Altersverteilung der Gebaudeeinheiten der Stich-
proben wird deutlich, da3 Wohn- und Nichtwohngebdude innerhalb der
Altersklassen unterschiedlich stark vertreten sind (s. Abb. 6.31:S. 169). Die
Dominanz der Nichtwohngebaude 188t sich erst bei der Volumenbetrach-
tung veranschaulichen (s. Abb. 6.32: S. 169).
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Abb. 6.31: Vergleich der Altersklassenverteilung der Geb.einh. beider Stichproben
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Abb. 6.32: Vergleich der Altersklassenverteilung des BRI's beider Stichproben
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Abb. 6.33: Altersklassenverteilung von 5 Nutzungsklassen in Ettlingen, Ergebnis
aus Stichproben

6.2.2 Analyse ALK/ B-Plan: Alters- Nutzungsstruktur

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits bei der Analyse der ALK die bebau-
te Flache ermittelt, aber noch nicht weiter hinsichtlich der daraufstehen-
den Gebaude differenziert. Bei einer getrennten Abfrage lassen sich die
bebauten Flachen sowohl nach der Objektklassifikation ,,Gebdude”, wie
auch nach der Textklassifikation ,,Gebaudenutzung” ermitteln. Die Er-
mittlung erfolgte jeweils nach StraBenblécken. Durch Uberlagerung der
Ergebnisse konnte die Beziehung der Gebdudenutzung fir die einzelnen
bebauten Flachen hergestellt werden. Eine eindeutige Zuordnung war fur
6471 Gebaudeeinheiten festzustellen (s. Abb. 6.34:S. 171). Die Ursachen,
die eine Zuordnung nicht zuliessen lagen hier Uberwiegend in einer feh-
lerhaften Definition des graphischen Objektes.
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Abb. 6.34: Verhéltnis Gebaudeeinheiten zu BF, Ergebnis aus Uberlagerung der
Berechnung BF aus ALK und Nutzung aus ALK (s. Tab. 6.16:S. 171)

Die Garagen wurden extra ausgewiesen, da sie per Definition zwar den
Nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebduden zugeordnet sind, aber was
den Nutzungszusammenhang anbelangt neben Betriebsgelanden auch
den Wohngebauden zugeordnet sind. Fir energetische Berechnungen
werden sie zudem nicht betrachtet und es zeigt sich, daB sie einen nicht
unerheblichen Anteil im Bestand einnehmen. Die GegenUberstellung der
bebauten Flachen zur Anzahl der Gebaudeeinheiten verdeutlicht in je-
dem Fall die Relevanz fur den Flachenverbrauch (und das nur durch die
bebaute Flache und nicht die Grundsticksflache) der Nichtlandwirt-
schaftlichen Betriebsgebaude.

Nutzung Abk. |Anzahl | Grundflache [100 m?]

Wohnngebaude W 2975 3734,78
Anstaltsgebaude A 7 52,86
Biro- und Verwaltungsgebaude B&V 186 734,63
Landwirtschaftliche Betriebsgebaude L 679 368,86
Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude NLB 1137 6919,95
Garagen G 1405 656,38
Sonstige Nichtwohngebaude SO 81 616,34

Tab. 6.16: Ergebnis der Grundflachenermittiung

Es wird offensichtlich, da3 die Wohngebaude hier gut reprasentiert sind,
die Nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebaude liegen jedoch anzahlmas-
sig weit unter der im ALB. Dies ist vor allem auf das Problem der Zuord-
nung bei mehreren Gebauden pro Grundstick zurtckzufihren, welches
vorwiegend bei NLB auftritt.
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Abb. 6.35: Prozentuale Verteilung der Gebaudeeinheiten nach Nutzungsklassen
aus ALK-Auswertung (s. Tab. 6.16:S. 171)
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Abb. 6.36: Prozentuale Verteilung der bebauten Fldche nach Nutzungsklassen aus
ALK-Auswertung (s. Tab. 6.16:S.171)

Um die Homogenitat der bebauten Flachen zu beurteilen, 148t sich bei
der Betrachtung der Standardabweichung innerhalb der einzelnen Klas-
sen feststellen, daf3 die groBten Abweichungen bei den Nichtlandwirt-
schaftlichen Betriebsgebauden festzustellen ist. Die Klasse der Anstaltsge-
baude ist mit sieben Gebauden in jedem Fall zu klein, um hier signifikante
Aussagen zuzulassen.

Min Max Mittelwert Stand.abw. |Varianz Summe
w 13,33 1874,92 125,54 113,2 12823,2 | 373477,5
A 119,9 2503,85 755,08 739,3 546602,1 5285,5
B&V 5,18 3463,64 394,96 526,5 2772544 73463,2
L 0,81 2927,2 54,32 159,5 254429 36885,7
NLB 2,21 49828,85 298,05 1499,6 | 2248855,7 | 757632,1
So 1,99 5185,44 770,42 1067,8 | 11402841 61633,9

Tab. 6.17: Analyse der BF nach Nutzungsklassen
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Abb. 6.37: Standardabweichung der BF innerhalb der Nutzungsklassen
(s. Tab.6.17:S.172)

6.2.2.1 BF Wohngebaude nach GréBenklassen

Eine zusatzliche Klassifizierungsmaglichkeit bei der Analyse der bebauten
Flache bietet sich vor allem bei den Wohngebauden an. Hier lassen sich
unterschiedliche GroéBenklassen bilden, mit deren Hilfe eine Zuordnung
zu Ein- bzw. Mehrfamilienhdusern erméglicht wird. Die Einteilung erfolg-
te im Abgleich mit den Ergebnissen aus der Wohnungsstichprobe. Wer-
den auch die Garagen in GroBenklassen ausgewertet, so lassen sie sich
Uberwiegend den Wohngebauden bzw. den Nichtwohngebauden zu-
ordnen. Lediglich einige wenige ,,groBe” Garagen gehoren zu Mehrfami-
liengebauden und nicht zu den Nichtwohngebauden.
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Abb. 6.38: Verteilung der Wohnengebé&ude in GréBenklassen der bebauten Flache
(s. Tab.6.18:S.174)
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Abb. 6.39: Verteilung der Garagen in GréBenklassen der bebauten Flache
(s. Tab.6.19:S.174)

BF [m?] [Geb.einh.] BF [m?]
Anbauten <40 77 2663,9
nur EFH 41-80 1132 69866,8
nur EFH 81-120 747 74564,3
EFH und MFH 121-190 642 96869,9
nur MFH 191 - 500 329 95054,7
nur MFH > 500 38 22552,6

Tab. 6.18: Wohngebaude in GréBenklassen der bebauten Flache

Tab. 6.19:

Eine weitere Auswertung erfolgte Uber eine Gebaudezahlung mittels des
GIS auf Basis der ALK. Hier wurde blockweise eine Bauart entsprechend
der GroBenklassen und der ersichtlichen Baustruktur zugeordnet. Das Er-
gebnis korreliert mit der Verteilung, die bei der Wohnungsstichprobe er-
mittelt wurde. Bei der Auswertung Uber das GIS kénnen wesentlich mehr
Gebaudeeinheiten in viel kiirzerer Zeit erfa3t werden und auch relativ ein-
fach zwischen freistehenden EFH's, Doppelhdusern und Reihenhausern
unterschieden werden (s. Tab. 6.20:S. 175). Die Wohnungsstichprobe er-

BF [m2] [Geb.einh.] |BF[m2]
<10 22 162,68
10-25 839 15409,96
26 - 99 462 20315,48
100 - 499 65 11225,56
500 - 1000 10 7505,35
> 1000 7 11018,51

Garagen in GroBenklassen der bebauten Flache

gab ein Verhaltnis von 90% EFH zu 10% MFH (s. Tab. 6.10: S. 162).
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Gebaudeeinheiten % Gebaudeeinheiten
EFH 935 34%
DH 732 27%
RH 695 26%
MFH 354 13%
Summe 2716 100%
EFH 2362 87%
MFH 354 13%

Beispiele

Tab. 6.20: Ergebnis der Strukturanalyse der ALK mittels GIS

6.2.3 Altersklassen aufgrund von Baugebieten

Weiterhin wurde die Uberlagerung der klassifizierten bebauten Fléchen
aus ALK/ALB Daten mit einer zugeordneten Alterstruktur untersucht.
Hierzu diente das entsprechende Datum der erlangten Rechtsgultigkeit
der Bebauungsplane. Mittels des GIS wurden die Geltungsbereiche der B-
Plane selektiert und die Gebdude erfa3t. Den so selektierten Gebduden
wurde ein Baujahr zugeordnet.

Die Fehlerquelle bei diesem Verfahren liegt in der Fehldatierung von Ge-
bauden, die innerhalb einer bestehenden Struktur neu gebaut wurden -
als Ersatzneubau, oder im Zuge von VerdichtungsmaBnahmen. Anderer-
seits bekommen Gebdude im AuBenbereich, die vor Erstellung eines Be-
bauungsplanes errichtet wurden, ebenfalls ein falsches Baujahr. Meistens
besteht jedoch die Méglichkeit, anhand der Stadtstruktur groBBe Fehler-
quellen zu eliminieren. Bei Neuordnung groéBerer Flachen innerhalb ge-
wachsener Strukturen wird fast immer ein B-Plan erstellt; somit kdnnen
die Gebaude der richtigen Altersklasse zugeordnet werden.

[Gebeinh] [AK 1 [AK 2 |AK 3 |AK 4 |AK 5 |AK 6 |Summe
W 171 238 435| 992 392| 516| 2744
A 1 1
B&V 16 25 11| 53 60| 165
L 68 107 150 136] 15| 45, 521
NLB 148 258 52| 280 31| 191 960
So 8 8 9| 24 2 5 56

Tab. 6.21: Ergebnis der Uberlagerung ALK-Nutzung mit B-Plan, NLB ohne

Garagen
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Abb. 6.40: Ergebnis der Uberlagerung ALK-Nutzung mit B-Plan, NLB ohne

Garagen (s. Tab. 6.21:S.175)

Die prozentuale Verteilung der Gebaudeeinheiten der Stichproben spie-
gelt weitestgehend auch das Ergebnis der prozentualen Verteilung der
Gebaudeeinheiten bei der Analyse Gber das GIS (s. Abb. 6.41:5.176) mit den
Baudaten der Bebauungsplane wieder. Lediglich die AK 3 weist eine si-

gnifikante Abweichung auf.
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Abb. 6.41: Prozentuale Verteilung aus den Stichproben im Vergleich zu Ermittlung

aus B-Plan (7271 Geb&audeinheiten)
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AK1 |AK2 | AK3 |AK4 |AK5 |AKS6
W ALK 6% 9% 16% 36% 14% 19%
Stich 5% 12% 17% 36% 13% 17%
B&V | ALK 10% 15% 7% 32% 0% 36%
Stich 3% 7% 4% 17% 23% 46%
L ALK 13% 21% 29% 26% 3% 9%
Stich 31% 13% 29% 20% 2% 4%
NLB ALK 15% 27% 5% 29% 3%|  20%
Stich 8% 17% 9% 23% 20% 22%

Tab. 6.22: Vergleich der ALK/B-Plan Auswertung zu Stichproben
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Abb. 6.42: Vergleich der Altersklassenverteilung der Wohngebéude zwischen
Stichprobe und dem Ergebnis aus der Uberlagerung B-Plan mit ALK-
Nutzung

Noch deutlicher wird die Prozentuale Ubereinstimmung beim Vergleich
mit der Stichprobe der Wohngebaude. Das zeigt, daf3 dieses Verfahren
ebenfalls gut geeignet ist, bei entsprechender Datenlage relativ schnell zu
einer Alterskartierung mit Nutzungskartierung zu gelangen, ohne mihe-
voll Stichproben auszuwerten.

Landwirtschaftliche Betriebsgebaude wurden nicht separat als Stichprobe
gezogen. Die Gebdude wurden nur miterfa3t bei der Wohnungsstichpro-
be und der Stichprobe fur Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude un-
ter derselben Adresse. Landwirtschaftliche Betriebsgebaude traten bei
der Erfassung hauptsachlich bei der Wohnungsstichprobe im Zusammen-
hang mit der Struktur alter Hofreiten auf, was den hohen Anteil der AK 1
bei der Stichprobe erklart. Die Stichprobe ist in diesem Fall nicht als repra-
sentativ anzusehen (s. Abb. 6.43:S. 178).
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Abb. 6.43: Vergleich der Altersklassenverteilung der landwirtschaftlichen
Betriebsgebaude zwischen ,Stichprobe” und dem Ergebnis aus der
Uberlagerung B-Plan mit ALK-Nutzung
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Abb. 6.44: Vergleich der Altersklassenverteilung der nichtlandwirtschaftlichen
Betriebsgebaude zwischen Stichprobe und dem Ergebnis aus der
Uberlagerung B-Plan mit ALK-Nutzung

Bei den Nichtlandwirtschaftlichen Betriebsgebauden ist die Stichprobe
aufgrund der Anzahl der Gebdude pro Grundstiick und der damit ver-
bundenen Identifikationsprobleme ebenfalls nicht in gleichem Mafe re-
prasentativ, wie die der Wohngebaude. Jedoch konnte hier auch festge-
stellt werden, daB vor allem durch nachtragliche Bebauung und
Ersatzneubau die Anzahl der AK 1 und AK 2 bei der Auswertung Uber
die B-Plan Datierung so hoch ist. Weiterhin stellte sich heraus, daf3 einige

Gebaude der AK 5 nicht auf der ALK erfa3t waren (s. Abb. 6.44:S. 178).
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Fur die einzelnen Alters- und Nutzungsklassen lassen sich nun Mittelwer-
te, Varianz und Standardabweichung bestimmen. Hier ist die Altersklasse
6 dargestellt; die Ergebnisse der weiteren Alterklassen finden sich im An-
hang 3. Bei der Analyse bzw. weiteren Nutzung der Werte ist jeweils zu
beachten, daf3 vor allem in der Klasse der Anstaltsgebaude, sowie der
Sonstigen Nichtwohngebadude, oft nur eine statistisch nicht signifikante
Grundmenge zur Verfligung steht.

[BF m?] AK_6|Anzahl |Min | Max Mittelwert |Varianz Stand.abw.| Summe

So 3]142,9| 2865,9 1066,5 | 1619307,5 1272,5 3199,6
A 3]4229| 2503,9 1228,4 | 832137,7 912,2 3685,3
B&V 63 6,0 | 3463,6 610,4 | 526824,9 725,8 | 38456,1
L 171 52 920,7 48,5 12983,3 113,9 8295,0
NLB 504 2,2 13741,3 449,2 | 1511109,7 1229,3 | 226391,4
w 599 | 24,1| 1118,3 106,8 13406,5 115,8 | 639729
Summe 1343 344000,3

Tab. 6.23: Analyse BF fiir AK_6; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan
mit AusreiBern, AK_1-AK 5(s. Tab. A2.20:S.276) - (s. Tab. A3.29: S.
293)

Die Altersverteilung und die Verteilung der bebauten Flache folgt in allen
Nutzungsklassen prinzipiell der gleichen Kurve (s. Abb. 6.45:S. 179).
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Abb. 6.45: Verteilung der BF von 1127 NLB aus der ALK

Vor allem hinsichtlich der maximal bebauten Flachen gibt es meist zwei
oder drei Gebaude, die als extreme Ausrei3er bezeichnet werden kdénnen,
da sie teilweise die doppelte Flache bendtigen, wie das nachstkleinere Ge-
baude. Werden diese Ausreil3er bei der Auswertung der einzelnen Alter-
klassen nicht bertcksichtigt, so sinkt die Varianz und die Standardabwei-
chung erheblich. Die mit ,comp” bezeichneten Datensatze sind jeweils
ohne die Ausrei3er. Weiterhin wurden die NLB noch einmal getrennt
nach Garagen und NLB untersucht.
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Abb. 6.46: Gegenuberstellung der Analyse mit und ohne AusreiBer BF fur AK_6;
Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan (s. Tab. 6.23:S.179)
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Abb. 6.47: Analyse BF; Standardabweichung innerhalb der Altersklassen aus der
Uberlagerung ALK und B-Plan ohne AusreiBer (s. Tab. 6.24:S. 181)
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[BF m?] AK_6| Anzahl |Min | Max Mittelwert |Varianz Stand.abw. Summe

So 3|142,9| 28659 1066,5 | 1619307,5 1272,5 3199,6
A 3|422,9| 2503,9 1228,4 | 8321377 912,2 3685,3
B&V 60| 16,8| 2364,9 537,6 | 331224,4 575,5| 32256,6
L 160 | 10,2 549,6 40,6 5413,8 73,6 6497,0
NLB 486 | 10,4| 6376,7 369,2| 641791,8 801,1 | 179428,1
W 593 | 36,8 665,8 102,7 9393,6 96,9 | 60879,8
Summe 1305 285946,5
Gar 220| 11,8 4334 28,5 1377,8 37,1 6280,4
NLB 266| 10,4| 6376,7 650,9| 996108,3 998,1| 173147,8
Summe 486 1794281

Tab. 6.24: Analyse BF fiir AK_6; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan
ohne AusreiBer, AK_1 bis AK 5 (s. Tab. A2.20:S. 276) -(s. Tab.
A3.29: S.293)
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Abb. 6.48: Analyse BF Wohngebdude; Standardabweichung innerhalb der
Altersklassen aus der Uberlagerung ALK und B-Plan (s. Tab. 6.24:S.

181)
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Abb. 6.49: Analyse BF NLB; Standardabweichung innerhalb der Altersklassen aus
der Uberlagerung ALK und B-Plan (s. Tab. 6.24:S. 181)
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Abb. 6.50: Ergebnis der ALK-Plan Auswertung, alle Gebdudeeinheiten nach
Altersklassen
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Abb. 6.51: Ergebnis der ALK-Plan Auswertung, BF alle Gebdudeeinheiten nach
Altersklassen

6.2.4 Teilbestand: Wohnungsbaugesellschaften

Als weiterer Teilbestand wurden die Gebaude zweier Wohnungsbauge-
sellschaften untersucht. Hier lagen zusammen fir 141 Gebaude Daten
Uber das Baujahr und die Nutzflache (NF) vor. Die bebaute Flache wurde
Uber die ALK erfaBBt. Das Ergebnis der prozentualen Gegentberstellung
zeigt, daB BF und NF in der Altersklassenverteilung hinsichtlich der Sum-
me des Gesamtbestandes gut korreliert (s. Abb. 6.52: S. 183). Durch diese
zusatzliche Datenquelle wird es moglich, Mittelwerte fur die Nutzflachen
einzelner Altersklassen flr den Bestand Ettlingen zu ermitteln. Hierfdr
gab es in den Unterlagen der Feuerversicherungen keinerlei Angaben.
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Abb. 6.52: Altersverteilung von BF und NF des Teilbestands
~Wohnungsbaugesellschaften”, (s. Tab. A3.15:S. 288),
(s. Tab. A3.16:S. 288)
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Abb. 6.53: Mittelwerte nach Altersklassen von BF und NF des Teilbestands
~Wohnungsbaugesellschaften”, (s. Tab. A3.15:S. 288),
(s. Tab. A3.16:S. 288)

Hinsichtlich der Mittelwerte sind ab AK 4 erhebliche Unterschiede in der
Verteilung zu beachten. Dies ist wieder auf die hier einsetzende deutlich
hohere Anzahl an Mehrfamilienhdusern zurtickzuflGhren. Der heteroge-
nere Bestand in diesen Alterklassen drickt sich auch in der gréBeren Stan-
dardabweichung aus (s. Abb. 6.55:S. 184).
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Abb. 6.54: GegenUberstellung von Gebdudeeinheiten, BF und NF des Teilbestands

~Wohnungsbaugesellschaften”
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Abb. 6.55: Standardabweichung nach Alterklassen von BF und NF des
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Abb. 6.56: Verhaltnis zwischen BF, NF und Gebdudeeinheiten innerhalb der
Altersklassen flr den Teilbestand ,Wohnungsbaugesellschaften”,

(s. Tab. A3.15:S. 288), (s. Tab. A3.16:S. 288)
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Die Auswertung kann in beliebigen Altersklassen erfolgen. Die Auswer-
tung in Dekaden zeigt ein differenzierteres Bild der durchschnittlichen
Verteilung von NF und BF innerhalb des Teilbestandes der Wohnungs-
baugesellschaften. Bei der Ubernahme der Mittelwerte ist jedoch immer
zu prufen, wie groB die Anzahl der zur Verfligung stehenden Gebaude
ist, um die Werte hinsichtlich ihrer Aussagekraft interpretieren zu kon-

nen.
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6.3 Externe Daten: Einwohner

Die Maoglichkeit der Verkntpfung von Gebaudedaten mit externen Daten
wird hier beispielhaft fur die vier Stadte im Verhéltnis der Gebdudeeinhei-
ten zu den Einwohnern gezeigt. Differenzierte Daten zur sozialen Ein-
wohnerstruktur wurden nicht betrachtet. Es gilt hier nur die prinzipielle
Maoglichkeit der Verkntpfung mit externen Daten aufzuzeigen.

[Anzahl]
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0 - B Gebaudeeinheit

Muhlacker Kehl Buhl Ettlingen

Abb. 6.58: Gegenuberstellung Einwohner zu Gebdudeeinheiten,
(s. Tab. 6.25:S. 186)

Nutzung Muhlacker |Kehl |Buhl | Ettlingen
W 5499 | 6204| 7058 7260
A 12 20 22 9
B&V 43 257 149 343
L 1921| 4471| 3797 2166
NLB 3647 | 5445| 6694 7407
So 136 161 225 191
NW 5759 | 10354 | 10887 10116
Summe 11258 | 16558 | 17945 17376
Einwohner 25969 | 33627 | 28496| 38376
Gebaude 11258 | 16558 | 17945 17376
EW/Gebéude 2,31 2,03 1,59 2,21
EW/Wohngeb. 4,72| 542 4,04 5,29
EW/Nichtwohng. 4,51 3,25| 2,62 3,79

Tab. 6.25: Analyse Einwohner zu Geb&dudeeinheiten
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Abb. 6.59: Verhaltnisse Einwohner zu Teilbestanden,(s. Tab. 6.25:S. 186)

Dle Ergebnisse zeigen, dal3 das Verhaltnis der Einwohner zu den Gebau-
deeinheiten in allen vier Stadten relativ stark ahnelt; es liegt zwischen 2,3
und 1,6. Betrachtet man das Verhaltnis zu den Wohngebauden, so kom-
men 4 bis 5,4 EW auf ein Wohngebdude (s. Abb. 6.59: S. 187).
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4
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Ettlingen
Kernstadt
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Ettlingenweier
Oberweier
Schollbronn
Spessart
Schluttenbach

Abb. 6.60: Verhaltnisse Einwohner zu Teilbestanden fir Ettlingen und Ortsteile,
(s. Tab. A3.55:S.304)

Deutlich wird hier wieder der strukturelle Unterschied der Einwohner-
dichte, wenn man Ettlingen mit seinen Ortsteilen vergleicht (s. Abb.
6.60: S. 187). Wahrend in der Kernstadt auf ein Wohngebaude durch-
schnittlich 6,5 Einwohner kommen, sind es bei den Ortsteilen nur 4 bis
4,8. Die Ergebnisse in Schollbronn mit einem Einwohner pro Gebaude,
sowie Schluttenbach mit 11 EW pro Gebaude, deuten in einem Fall auf
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einen Leerstand hin, im anderen Fall auf einen verhaltnismaBig hohen
Anteil von Mehrfamilienhdusern, sofern die Anzahl der im ALB erfal3ten
Gebaude nicht einen viel friheren Stand darstellt. Dies konnte fir die
Ortsteile jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit rekonstruiert werden.

In der Literatur finden sich weitere Untersuchungen, die sich als Kennwer-
te zu Validierungszwecken und Analysezwecken heranziehen lassen. Hier
werden z. B. auch die Beziehungen zwischen Bebauung, Grundsticks-
groBe (nicht FlurstlicksgroBe) und Einwohnerdichte dargestellt (s. Tab.
6.26: S. 188). Bei der Betrachtung der Einwohnerverhaltnisse konnen bei
alteren Untersuchungen Differenzen auftreten, da sich das pro Kopf Ver-
haltnis von Wohnflache zu Nutzer stetig erhoht.

Wohnform Grundstlcksgrofe [m?]| Dichte [EW/ha]
eingeschossiges, freistehendes Einzelhaus 600-2000 60
freistehendes Doppelhaus 450 70-90
eingeschossiges Reihenhaus 250 90-120
Gartenhofhaus 180-220 160-200
zweigeschossigesReihenhaus 300 120-150
Geschosswohnungsbau 3-geschossig 100 250-350
Geschosswohnungsbau 4-geschossig 90 250-350
Geschosswohnungsbau 8-geschossig 100 250-350
Wohnhtigel und Terrassenhduser variiert 350

Tab. 6.26: Kennzahlen aus der Beziehung Grundstlick zu Einwohnerdichte
[MAU 81]

6.4 Dynamische Bestandsanalyse

Aus einigen Datenquellen lassen sich Kenntnisse Uber die historische Dy-
namik von Bestanden gewinnen. Hier werden beispielhaft Ergebnisse aus
der Stichprobe der Wohngebaude vorgestellt. Desweiteren wurden noch
die beim Bauordnungsamt registrierten Bauantrage hinsichtlich ihrer
Auswertungsmaoglichkeit zur Dynamik untersucht.

6.4.1 Ergebnisse aus der Wohnungsstichprobe

Die MaBnahmen aus der Wohnungsstichprobe wurden nur gesamtheit-
lich analysiert und nicht getrennt nach Anbau-, Umbau- oder allgemein
verbessernden MaBBnahmen. Es ist zu beachten, dal3 generell nur gréBere
MaBnahmen in den Akten in Erscheinung treten; reine Instandhaltungs-
maBnahmen werden hier nicht erfal3t.

Betrachtet man den Zeitpunkt der Durchfihrung der MaBnahmen auf
der Zeitachse, so ist in den siebziger Jahren ein deutlicher Anstieg zu ver-
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zeichnen. Dieser Peak wurde durch die umfangreiche Altstadterneuerung
in Ettlingen hervorgerufen (s. Abb. 6.61:S. 189).
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Abb. 6.61: Verteilung der MaBnahmen innerhalb 10-Jahres Intervallen

Ein weiterer Aspekt, der auch im Hinblick auf die Intervalle flr die dyna-
mische Modellierung von Szenarien interessant ist, ist der Zeitpunkt von
MaBnahmen im Verhaltnis zum Baujahr. Es zeigt sich, daB der Gberwie-
gende Teil der MaBnahmen in den Zeitraum von 11 - 30 Jahren fallt (s.
Abb. 6.62: S. 189). Dabei ist zu beobachten, dal3 ,frihe” MaBBnahmen ge-
rade bei jingeren Gebduden stattfinden(s. Abb. 6.63:S. 190). Hier sind die
Gebaude nach Baujahr aufgetragen und nach Zeitrdumen, in denen
MaBnahmen stattfinden.
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Abb. 6.62: Intervalle in Jahren der MaBnahmen ab Baujahr
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Abb. 6.63: MaBnahmenintervalle von 10-60 Jahre nach Baujahr, aus
Wohngebéaudestichprobe
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Betrachtet man die Gebaude hinsichtlich ihres Baujahres und der stattge-
fundenen ErstmalBnahme, so 1aBt sich ebenfalls feststellen, dal3 die alte-
ren Gebaude meist viele Jahre ohne Eingriffe bestanden. Dies kann zwei-
erlei bedeuten: Einerseits kann dies auf eine generell hohere Bautatigkeit
im Bestand in den letzten Jahren hinweisen, andererseits kdnnte dies
auch hinsichtlich der Qualitat der Vorkriegsgebaude interpretiert werden,
die dann besser als die der Nachkriegsgebaude ware. Bei der Interpreta-
tion muBte ebenfalls die Moglichkeit der Gebaude ohne groBe BaumaB-
nahmen auf funktionale Veranderungen reagieren zu kénnen mit in Be-
tracht gezogen werden, sowie die Anzahl der Funktionsanderungen
insgesamt. Ausgewertet wurden nur die Gebaude, die ab 1900 gebaut
wurden (s. Abb. 6.64:S. 191).
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Abb. 6.64: Zeitraum bis zur ErstmaBnahme nach Baujahr aus
Wohngebaudestichprobe

Die Anzahl der MaBnahmen, die bislang pro Gebdude erfa3t wurden,
zeigt, daB hier die meisten MaBnahmen bei den &lteren Gebduden statt-
fanden. Betrachtet man die Zeitverhaltnisse, so ist es jedoch erstaunlich,
daB die 60er-Jahre-Gebdude im Durchschnitt auch schon knapp drei gro-
Bere MaBnahmen erfahren haben (s. Abb. 6.65:S. 192).
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Abb. 6.65: Durchschnittliche MaBnahmen pro Gebaude nach Baualter aus
Wohngebéaudestichprobe

Die Haufigkeit der MaBnahmen an 60er- und 70er-Jahre-Gebauden zeigt
sich auch noch einmal bei der gesamten Anzahl der MaBnahmen, wenn
man sie dem Baujahr der Gebaude gegenuUberstellt (s. Abb. 6.66:S. 192).
Hier ist bei der Interpretation auch immer die Verteilung der zugrundelie-
genden Gebdudeeinheiten zu beachten; eine groBe Anzahl von Gebéau-
den fuhrt zu einer hohen Anzahl von MaBBnahmen (s. Abb. 6.67: S. 193).
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Abb. 6.66: MaBnahmen total nach Baujahr aus Wohngebéaudestichprobe
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Abb. 6.67: Altersverteilung der Gebaude in 5-Jahresintervallen aus
Wohngebaudestichprobe

6.4.2 Ergebnisse aus den Bauakten

Anhand der Bauantrage wurde die Bautatigkeit fur Ettlingen inklusive der
Ortsteile ermittelt. Es handelt sich dabei um MaBBnahmen an Wohn- und
Nichtwohngebauden. Untergeordnete MaBnahmen, wie z. B. ,, Aufstellen
von Werbetafeln”, die beantragt werden mdissen, aber nichts mit dem
Gebaude zu tun haben, wurden nicht bertcksichtigt. Die MaBnahmen
wurden in funf Kategorien zusammengefaBt:

- Neubau

- Abbruch

- Umnutzung (prinzipiell gleichbleibender Baukérper)
- Anbau (VolumenvergréBerung)

- Sanierung

Die Bautatigkeit wurde beispielhaft fir die letzten 10 Jahre ermittelt. Die
Grundlage war eine Zusammenstellung der Bauakten, die Datum und Art
der MaBBnahme beinhaltete; sie war fur die alteren MaBnahmen nicht
vollstandig.
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Neubau Abbruch Umnutzung |Anbau Sanierung
1990 105 -3 4 3 0
1991 169 -2 8 0 0
1992 202 0 7 0 0
1993 159 -5 12 39 3
1994 179 -10 24 36 2
1995 162 -21 23 42 6
1996 112 -7 26 57 2
1997 111 -12 27 45 1
1998 116 -14 29 58 4
1999 131 -20 40 62 6
2000 75 -7 9 24 0

Tab. 6.27: Bautatigkeit von 1990 bis 2000 aufgrund der Bauaktenauswertung
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Abb. 6.68: Abbruch und Neubautéatigkeit von 1990 bis 2000 aufgrund der

Bauaktenauswertung
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Abb. 6.69: Bautatigkeit nach MaBnahmen von 1990 bis 2000 aufgrund der
Bauaktenauswertung
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Abb. 6.70: MaBnahmen an bestehenden Gebauden von 1990 bis 2000 aufgrund
der Bauaktenauswertung

Bei der Betrachtung der MaBnahmen an bestehenden Gebauden wird
deutlich, daf3 diese Uberwiegend einer VergréBerung des Bestandes die-
nen (s. Abb. 6.70:S. 195).

Gerade die Datenerhebung fir die Analyse von dynamischen Daten ist im
allgemeinen sehr aufwendig. Die Analyse der historischen Dynamik liefert
jedoch fur das Verstandnis des Systems einen wesentlichen Beitrag. In
diesem Zusammenhang sind aber auch immer externe Systemparameter
mit in Betracht zu ziehen, um die dynamischen Prozesse richtig bewerten
zu kénnen.

Die Untersuchung der historischen Dynamik kann ebenfalls einigen Auf-
schluB Uber Art und Geschwindigkeit der Veranderungen liefern, sowie
bei der Feststellung des aktuellen Zustands eines Teilbestandes nutzlich
sein. Ein gut dokumentierter Zustand ist eine wesentliche Ausgangsbasis
fur die Berechnung von Szenarien.
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7  Resimee und Ausblick

Die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung bezlglich der gebau-
ten Umwelt ist ebenso unumstritten wie die Komplexitat der daraus re-
sultierenden Aufgabenstellung. Unstrittig ist auch die Relevanz des Ge-
baudebestandes in diesem Zusammenhang. In etlichen Studien wurde
bereits gezeigt, dal3 dabei der Fokus nicht nur auf dem Bereich der Ener-
gie-, sondern auch der Stoffstrome liegen muB. Die Identifikation von In-
dikatoren und die Festlegung von Ziel- und Grenzwerten erfordert geeig-
nete Methoden und Instrumente zur Bewertung. Hierflr werden vor
allem solide Datengrundlagen benétigt.

Die Systemanalyse verdeutlicht neben der Komplexitat der Systeme
auch die Relevanz der Betrachtung des Bestandes selbst und vor allem sei-
ner Dynamik. Die Analyse der Bewirtschaftung als externer Systempara-
meter und deren zugrundeliegende Strategien zeigt den EinfluB der Ak-
teure. Es scheint, daB sich der ProzeB der Ressourcenvernichtung im
Gebaudebestand eher beschleunigen wird, wenn der Aspekt der Ressour-
censchonung nicht kiinftig auch auf Seiten der Immobilienbewirtschafter
etabliert werden kann.

Der modulare Ansatz der hier vorgestellten Modellierung bietet durch
die drei Modellteile - semantisch, réumlich und stofflich -, ein hohes Maf
an Flexibilitat. Die Modellteile kdnnen fir vielfaltige Untersuchungen an
Gebaudebestanden auch unabhangig voneinander eingesetzt werden
und bilden in jedem Fall eine gut strukturierte Grundlage fur die statische
Modellierung beliebiger Gebaudebestande. Diese lassen sich mittels der
drei Modellteile zunachst strukturell abbilden; mit Hilfe des dynamischen
Moduls kénnen dann Veranderungen dargestellt werden. Durch die Ver-
netzung der Modellteile Giber die gemeinsame Datenbankstruktur ist eine
optimale Nutzung der Daten gewabhrleistet. Dadurch wird auch eine par-
allele Bewertung verschiedener Parameter gewahrleistet. Die flexibel
wahlbaren funktionalen Einheiten ermoglichen eine Anknipfung an re-
gionale oder Infrastrukturmodelle.

Wesentlicher Forschungsbedarf in Bezug auf fehlende Grundlagenda-
ten fur die strukturelle Analyse des Bestandes hinsichtlich der Alters- und
Nutzungsstruktur wurde bereits in der Studie fir die Enquete-Kommissi-
on identifiziert [ENQ 99]. Auch die Untersuchung der dynamischen Prozes-
se, deren Ausloser sowie Haufigkeit und Umfang sind flr die Verbesse-
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rung des in dieser Arbeit nur prinzipiell beschriebenen dynamischen
Moduls kinftig dringend erforderlich.

Das Problem der stukturellen Daten fur die Analyse eines Gebdudebe-
standes ist ein zentrales Thema im Rahmen dieser Dissertation. Sie soll
nun eine Grundlage liefern, die Gber den Aufbau einer einheitlichen Da-
tenbasis weitere Untersuchungen auf verschiedenen Ebenen des Bestan-
des erlaubt. Das Modellgerist sowie die Schritte, die fir eine Bestands-
modellierung und anschlieBende Stoffstromberechnung erforderlich
sind, wurden prinzipiell geschildert. Stoffstromanalysen wurden im Rah-
men dieser Arbeit nicht berechnet; es erfolgte auch keine detaillierte Un-
tersuchung der dynamischen Prozesse.

Vertiefende strukturelle Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, daf3
offensichtlich - schon allein aufgrund der prozentual annahernd gleichen
Verteilung - fur kinftige Stoffstrombilanzen in jedem Fall der ganze Ge-
baudebestand, d. h. Wohn- und Nichtwohngebaude, untersucht werden
muf3.

Es hat sich gezeigt, da3 bei der Auswertung groB3er Datenbestande wie
ALB- und ALK-Datensatzen durchaus auch auf der Ebene von Ortsteilen
strukturelle Unterschiede deutlich werden. Hier ware in Zukunft zu unter-
suchen, inwieweit sich fur Stadte anderer GréBenordnung ein dhnliches
Bild zeigt, beziehungsweise strukturelle Veranderungen auftreten; dies
ware im Hinblick auf die detaillierte Nutzungsklassenverteilung der Nicht-
wohngebdude zu erwarten. So lieBen sich einzelne Stadtstrukturtypen er-
mitteln; dies ware auch ein denkbarer Ansatz, den Bestand an Gebauden
in Deutschland schrittweise zu ermitteln und zu analysieren.

Gerade fur die Analyse eines raumlich definierten Bestandes hat sich der
Einsatz eines Geoinformationssystems als auBerordentlich hilfreich erwie-
sen. Vor allem der Einsatz bei der Erfassung der auf der ALK ersichtlichen
strukturell homogenen Gebiete kann die Bestandsanalyse wesentlich be-
schleunigen.

Neben den hier vorgestellten Datenanalysen kann auch aus den Erfah-
rungen in anderen Forschungsprojekten festgestellt werden, daf3 es keine
Art der Datenerhebung gibt, die allgemein den besten Weg darstellt. Die
Relevanz bestimmter Attribute bei der Bestandsanalyse ist zwar unum-
stritten; aber je nach Bestand sind zunachst die Datenquellen zu analysie-
ren, um dann aufgrund des Ziels der Untersuchung genau festzulegen,
welche Daten mit welchem Genauigkeitsgrad erhoben werden mussen
und welche als Kennwerte heranzuziehen sind. Der Zeitaufwand bei der
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Datenerfassung kann immens sein, 1Bt sich aber durch eine geeignete
Vorgehensweise erheblich reduzieren.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Untersuchungen sind nicht durch-
gangig verallgemeinerbar, sondern sollen lediglich Auswertungsmaoglich-
keiten aufzeigen, die dann in weiteren Untersuchungen auch mit stati-
stisch relevanten GréBen belegt werden kdnnen. Ein Verfahren hierzu
wird in dem Projekt ,Validierung eines dynamischen Gebaudebestands-
modells” beschrieben [DFG 01]. Dort wurden Untersuchungen zur statisti-
schen Genauigkeit eines Vorgehens bei der Datenerhebung ermittelt und
ein allgemeingultiger Weg fir die Datenerhebung aufgezeigt.

Im Rahmen dieser Dissertation standen die Methodik der Modellbildung
sowie Moglichkeiten, die Datenerfassung fur Untersuchungen zu opti-
mieren, im Vordergrund.

Die Komplexitat des Systems Gebdudebestand erfordert noch vielféltige
Validierungen der einzelnen Modellteile durch separate Untersuchungen
struktureller Phanomene, vor allem auch im Hinblick auf die Verwendbar-
keit von bilanzierten Reprasentanten.

Gerade flr solche Untersuchungen ist eine einheitliche Basis, wie sie in
dieser Dissertation vorgestellt wird, zwingend erforderlich, um die Ver-
gleichbarkeit und Bewertbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen.

Ein Aspekt, der unbedingt in kiinftigen Forschungen verfolgt werden soll-
te, ist die Verbindung zu ,externen” Daten. Gerade fur die Identifikation
von sensiblen Indikatoren kdnnen bestehende Zusammenhange von In-
teresse sein. Hier wurde lediglich die Verbindung zu Flachenanalysen
(VerkehrserschlieBung) und der Einwohnerzahl gezeigt. Die Betrachtung
einer differenzierteren Einwohnerstruktur und der Einwohnerbewegun-
gen lieBen auch Rickschlisse auf die Qualitat und Erneuerungstatigkeit
der Gebaude zu. Stiinden diese Daten dann noch innerhalb eines Geoin-
fomationssystems zur Verfligung, so waren hier kombinierte Auswertun-
gen der gebaudebezogenen radumlichen Struktur sowie der dazugehori-
gen Sozialstruktur moglich.  Ebenso ist die Verbindung an
Fernerkundungssystemen vor allem fir die Ermittlung weiterer dkologi-
scher Aspekte im Kontext von raumlich definierten Gebaudebestanden
maoglich, was eine interessante Perspektive fur zuklnftige Forschungsan-
satze darstellt.
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Informationssystem Objektartenkatalog

Baunutzungsverordnung
bebaute Flache
Bruttogrundflache

Bebauungsplan
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Abkurzungsverzeichnis

BRI

BMZ

BWZ

B&V

CML

Cco?

CRB

CREM

DH

EFH

FM

FNP

GE

Geb.einh.

GFZ

GIS

GRZ

HH

D

ISO
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Bruttorauminhalt

Baumassenzahl

Bauwerkzuordnungskatalog

Blro- und Verwaltungsgebaude, Nutzungsklasse

Centre of Environmental Science, Leiden University,
Netherlands

Kohlendioxyd

Schweizerische Zentralstelle fir Baurationalisierung
Corporate Real Estate Management

Doppelhaus, als Gebaudeeinheit Doppelhaushalfte
Einfamilienwohnhaus

Facility Management

Flachennutzungsplan

Gesamterneuerung

Gebaudeeinheit

GeschoBflachenzahl

Geoinformationssystem

Grundflachenzahl

Hochhaus

Eindeutige Identifikationsnummer

International Organization for Standardization



IWB

KFA

LK

MFH

MGF

n.e.

NF

NLB

NW

ODBC

OSKA

RH

SETAC

SQL

StaBu

Stand.abw.

Stich

SO

Abkurzungsverzeichnis

Informationsstelle fur Wirtschaftliches Bauen
(Baden-Wirttemberg)

Kostenflachenarten

Landwirtschaftliche Betriebsgebaude,
Nutzungsklasse

Liegenschaftskataster
Mehrfamilienhaus

MaBgebende Grundstlcksflache
nicht erneuerbar

Nutzflache

Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude,
Nutzungsklasse

Nichtwohngebaude

Open Database Connectivity
Objektschlusselkatalog
Reihenhaus

Society of Environmental Toxicology and Chemistry;
malBgeblich an der Ausgestaltung des Instruments Oko-
bilanzen beteiligte Organisation

Structured Query Language
Statistisches Bundesamt
Standardabweichung
Stichprobe

Sonstige Nichtwohngebaude, Nutzungsklasse
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Abkurzungsverzeichnis

SVF Siedlungs- und Verkehrsflache
TE Teilerneuerung

W Wohngebaude

WR reines Wohngebiet
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Glossar

Abweichung

Anbau

Anzahl

Aggregation

Archetyp

Attribut

Baustoff

Bauteil

Glossar

Stochastik: 1. die Differenz zwischen beobachteten
und erwarteten (oder hypothetischen) Werten;
2. die Differenz zwischen dem Einzelwert einer stati-

stischen Reihe und deren Mittelwert (Varianz).
[BROCK 01]

Mit einem Hauptbauk&rper zusammenhangender
Baukorper, der zur Erweiterung des Hauptbaukor-
pers durch VergréBerung der bebauten Flache dient,
und in der Regel in Hohe und Breite vom Hauptbau-
korper unterscheidbar ist. [FROM 78],

wird in den Tabellen gleichbedeutend mit der Anzahl
,Gebaudeeinheiten” verwendet

Zusammenflihrung von Daten, die bei unterschiedli-
chen MaBeinheiten auf eine gemeinsame Mafein-
heit umgerechnet werden und so Abschatzungen
(iber komplexe Zusammenhinge z. B. bei Okobilan-
zen ermdglichen

kein reales Gebdude; muf3 auch nicht vollstandig
beschrieben sein; stoffliche Beschreibung kann bei-
spielsweise Uber prozentuale Anteile erfolgen

Eigenschaft, Merkmal eines Gebaudes

Sammelbegriff fir Stoffe zur Fertigung von Bauteilen
und Bauwerken. Nattrliche Baustoffe werden aus
naturlichen Vorkommen gewonnen, u.a. Bauholz,
Kies, Sand, Naturstein, Lehm. Kinstliche Baustoffe
werden aus Rohstoffen durch Warme- oder chemi-
sche Behandlung hergestellt, z. B. Stahl, Ze-ment,
Glas, Keramik (Baukeramik). [BROCK 01]

Ein aus einem oder mehreren Baustoffen geformtes
Erzeugnis, das geeignet ist, teil einer baulichen
Anlage zu sein. [FROM78]
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Glossar

Erneuerung

ECO-Indikator

Gebaudeart

Gebaudebestand

Gebaudeeinheit

Grundgesamtheit

Haustyp

Instandsetzung

Modernisierung

Sammelbegriff fir alle MaBnahmen an bestehenden
Gebauden, die der Verbesserung des Zustands die-
nen

vollaggregierter Indikator, von CML entwickelte
Bewertungsmethode

Klassifizierung, bezeichnet die Nutzung eines Ge-
baudes

Menge von Gebauden, die Uber mindestens ein
Merkmal als System definiert sind

physischer Gebaudeteil; kann einem Gebaude ent-
sprechen, kann aber auch nur ein Teil (oder Bauab-
schnitt) eines Gebaudes sein; in Tabellen wird der
Begriff Anzahl gleichbedeutend mit Gebaudeeinheit
verwendet

(Gesamtheit, Masse, Population), Statistik: eine
genau abgegrenzte Menge von Objekten, den stati-
stischen Einheiten (z. B. Personen, Guter), die Trager
von Merkmalen (wie Geschlecht, Preis) sind.

[BROCK 01]

Klassifizierung bei Wohngebduden, unterscheidet
zwischen Einfamiliengebdude, Reihenhausern, etc.

MaBnahmen an bestehenden Gebauden, die der
Wiederherstellung des urspringlichen Wertzustands
dienen

MaBnahmen an bestehenden Gebaduden, die eine
Anpassung an gestiegene Bedurfnisse befriedigt,
Wertsteigerung

nicht-erneuerbare Rohstoffe:
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Die GroBe der "nicht-erneuerbaren Rohstoffe", wie
sie im Indikator verwendet wird setzt sich zusammen
aus der inldndischen Entnahme (ohne Erzeugnisse)
und der Einfuhr (einschlieBlich ihrer jeweiligen
Erzeugnisse) von abiotischen (nicht erneuerbaren)
Rohstoffen. Folgende Hauptgruppen sind enthalten:
Energietrager (Kohle, Erdél, Erdgas), Erze und deren
Erzeugnisse , Mineralien und deren Erzeugnisse,
Steine und Erde



Okobilanz

Glossar

Okobilanzen analysieren den gesamten Lebensweg
(Produktlinie) eines Produktes (Entnahme und Aufbe-
reitung von Rohstoffen, Herstellung, Distribution
und Transport, Gebrauch, Verbrauch und Entsor-
gung), analysieren die 6kologischen Wirkungen und
bewerten die langs des Lebensweges auftretenden
Stoff- und Energieumsatze und die daraus resultie-
renden Umweltbelastungen [ENQ 93]

Primarenergieverbrauch (PEV)

Referenzgebaude

Rekonstruktion

Renovierung

Reprasentant

Ressourcen

Restaurierung

Primarenergieverbrauch ist der Verbrauch der direkt
in der Natur vorkommenden Primarenergietrager
(PEV), wie Stein- und Braunkohle, Erdél, Erdgas,
Uran sowie erneuerbare Energiequellen. Diese Pri-
marenergie wird zumeist in Kraftwerken, Raffinerien
etc. in verbrauchsgerechte Formen, die Endenergie,
umgewandelt (Strom, Fernwarme, Heizol, Koks, etc.)

Ein aus der Datenbank fur einen Untersuchungs-
zweck ausgewahlte Gebaude bzw. Gebdudeeinheit,
bildet die Grundlage fur die Bildung von Kennwerten

Wiederherstellung oder Nachbildung eines friiheren
Zustands

untergeordnete MaBnahmen an bestehenden
Gebauden, die nicht in die Grundsubstanz eines
Gebdudes eingreifen

Reales Gebaude, in allen drei Modellteilen komplett
modelliert,

Im weiteren Sinne alle Bestande der Produktionsfak-
toren Arbeit, Boden und Kapital, die bei der Produk-
tion von GUtern eingesetzt werden kénnen. Im
engeren Sinn werden unter Ressourcen das naturli-
che Kapital, Rohstoffe, Energietrager und Umwelt-
medien verstanden, wobei zwischen (bedingt)
regenerierbaren und nicht regenerierbaren Ressour-
cen unterschieden werden kann. [ENQ 93; S. 300]

Wiederherstellung eines friheren Zustands unter
weitestgehender Wahrung vorhandener Substanz
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Glossar

Rohstoffproduktivitat

Sanierung

Sachbilanz

Schatzwert

Signifikanz

Gibt an, wie effizient eine Volkswirtschaft mit nicht
erneuerbaren Rohstoffen umgeht. Sie wird ausge-
drickt als das Verhaltnis von Bruttoinlandsprodukt
zum Verbrauch an nicht erneuerbaren Rohstoffen.

Bauliche MaBnahmen zur Behebung bautechnischer
Mangel, ohne wesentliche Eingriffe in die beste-
hende Gebadudesubstanz (vgl.: [SIA 269, Entwurf])

Erarbeitung einer Datengrundlage flr eine spatere
Wirkungsbilanz; Kriterien und Systemgrenzen mus-
sen festgelegt werden

Schatzung, Statistik: Verfahren zur anndhernden
Bestimmung unbekannter MaBzahlen beziehungs-
weise Parameter (z. B. Wahrscheinlichkeiten, Mittel-
werte, Varianzen, Korrelationskoeffizienten) oder
Dichten einer unbekannten Verteilung auf der
Grundlage vorhandener Zahlenangaben aus Stich-
proben oder Zeitreihen durch einen Wert (Schatz-
wert). Das einfachste Beispiel ist die Schatzung des
Erwartungswertes durch den Stichprobenmittel-
wert. [BROCK 01]

Von statistischer Signifikanz wird gesprochen, wenn
aufgrund bestimmter Vereinbarungen (Festlegung
des Signifikanzniveaus) und nach Durchfiihrung
einer Untersuchung sowie der damit verbundenen
statistischen Berechnungen entschieden wird, daf3
gewisse empirisch festgestellte Sachverhalte trotz
einer verbleibenden Irrtumswahrscheinlichkeit nicht
mehr plausibel als zufallsbedingt erklart werden kon-
nen. [BROCK 01]

Standardabweichung

Stoffstrom
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vergl. ,Varianz”

Der Weg eines Stoffes von seiner Gewinnung als
Rohstoff Uber die verschiedenen Stufen der Ver-
wandlung bis zur Stufe des Endprodukts, den
Gebrauch / Verbrauch des Produktes, ggf. seine Wie-
derverwendung / Verwertung bis zu seiner Entsor-
gung [ENQ 93; S. 301]



Glossar

Siedlungs- und Verkehrsflache;

Teilbestand

Typengebaude

Umbau

Umnutzung

Unter Siedlungs- und Verkehrsflache versteht man
im Gegensatz zur freien Flache die durch Siedlung
und Verkehr gepragte Flache. Sie ergibt sich aus der
Summe der verschiedenen Nutzungsarten von
Boden:

- Gebaude- und Freiflache

- Betriebsflache (ohne Abbauland)
- Erholungsflache

- Verkehrsflache

- Friedhofsflache

GroBte Anteile umfassen Gebdude- und Freiflache
sowie Verkehrsflache. Es ist demnach zu beachten,
daB es sich bei der SVF nicht notwendigerweise um
versiegelte (d. h. betonierte) Flache handelt, da sie
auch einen Teil nicht Uberbauter bzw. versiegelter
Flache beinhaltet kann.

Bestimmte Anzahl von Gebauden, bei denen neben
der Systemdefinition des Bestandes aus dem sie her-
vorgehen, ein weiteres Merkmal Gbereinstimmt

Gebaude, das aufgrund seiner Merkmale als typi-
scher Vertreter eines Teilbestandes ausgewahlt wird

Anderung der Bausubstanz infolge veranderter
Bedurfnisse ohne VolumenvergréBerung des Gebau-
des (vgl.: [Empfehlung SIA 269, Entwurf])

Bestehendes Gebaude wird einer neuen Nutzung
zugeflhrt; meist mit BaumalBnahmen verbunden
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Glossar

Varianz

Wirkungsbilanz

Zeitreihenanalyse

210

die (Streuung, mittlere quadratische Abweichung,
friher Dispersion), Stochastik: Mal3 fir die Abwei-
chung der Merkmale einer Grundgesamtheit oder
Stichprobe von deren Erwartungswert (Mittelwert).
FUr eine diskrete Zufallsgroe x mit dem Erwartungs-
wert E(x) folgt fur die Varianz:

o’ = E[(x—E(x))’]

Als Stichprobenvarianz einer Stichprobe

xX=(X1,X5,...,X,) mit dem Mittelwert x bezeichnet man
die Zahl

2 1 n _\2
Sx = z~,1(xi_x)

n—1

sie ist das wichtigste Streuungsmal3 fur eine Stich-
probe. Die GréBen o beziehungsweise s, (das hei3t
die Wurzel aus der Varianz) werden als Standardab-
weichung der Zufallsvariablen x beziehungsweise der
Stichprobe x bezeichnet. [BROCK 01]

Ermittlung der Umweltwirkungen aufgrund der im
Rahmen einer Sachbilanz erhobenen Daten

Mit Hilfe der Zeitreihenanalyse wird eine Zeitreihe
auf verschiedene, nicht direkt beobachtbare EinfluB3-
faktoren (Komponenten) hin untersucht. Ziel ist es,
langerfristige Trends und mittel- beziehungsweise
kurzfristige Schwankungen im Beobachtungszeit-
raum zu erkennen, um auf dieser Grundlage Progno-
sen ableiten zu kénnen[BROCK 01].
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Anhang 1: Definitionen

Anstaltsgebaude

Nichtwohngebaude, in denen ausschlieBlich oder Gberwiegend Personen
untergebracht sind und die mit Einrichtungen fir eine zentrale Haus-
haltsfihrung ausgestattet sind.

Zu den Anstaltsgebauden zahlen zum Beispiel Krankenhauser und Klini-
ken, Erholungs- und Ferienheime, Lager und Justizvollzugsanstalten.
Zum Anstaltskomplex gehdrende freistehende Verwaltungs- und Wirt-
schaftsgebdude werden entsprechend ihrer Verwendung eingeordnet:
die Verwaltungsgebaude zum Beispiel bei den Blro- und Verwaltungsge-
bauden, die Werkstattgebdude bei den Gewerblichen Betriebsgebauden,
das Haus des Hausmeisters bei den Wohngebauden.

Gebaude, die Uberwiegend Uber abgeschlossene Wohnungen verflgen,
zum Beispiel Schwesternwohnheime oder entsprechende Altenwohnhei-
me, zahlen nicht zu den Anstalts-, sondern zu den Wohngebauden.
[STABU]

Ausbauarbeiten

Bauarbeiten, die nach Abschlul3 der Rohbauarbeiten fir die Vollendung
eines Gebaudes notwendig sind. Die faktische Zuordnung der nachge-
wiesenen Bauarbeiten zu den Ausbauarbeiten erfolgt im wesentlichen
analog der Zuordnung der Wirtschaftszweige zu den Gruppen 45.3 bis
45.5 (entspricht dem Ausbaugewerbe) in der Systematik der Wirtschafts-
zweige. [STABU]

Baualter / Baujahr

Das Baujahr der Wohneinheiten wird vom Baujahr des Gebaudes abgelei-
tet.Als Baujahr eines Gebaudes gilt das Jahr der Bezugsfertigstellung. Bei
Gebauden, die durch Schaden teilweise unbenutzbar geworden waren
und wiederhergestellt wurden, gilt das Jahr der urspriinglichen Errich-
tung, bei total zerstérten und wiederaufgebauten Gebauden das Jahr des
Wiederaufbaus als Baujahr. [STABU]

Baugenehmigungen
Erteilung einer Erlaubnis durch die ortlich und sachlich zustandige Behor-
de eine BaumaBBnahme durchzufihren, bei der Wohnraum oder sonsti-
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ger Nutzraum geschaffen oder verdndert wird (zum Beispiel die Errich-
tung eines neuen Wohn- oder Nichtwohngebdudes oder von
Fertigteilbauten sowie die Durchfihrung einer BaumaBBnahme an einem
bestehenden Gebaude). Eine Baugenehmigung wird schriftlich in Form
eines Bauscheines erteilt, wenn die BaumaBnahme den rechtlichen Vor-
schriften entspricht. Als Baugenehmigung gilt auch eine vorlaufige, mit
Auflagen versehene, oder eine Teilgenehmigung.

In der Statistik der Baugenehmigungen sind auch kenntnisgabe- oder an-
zeigepflichtige oder einem Genehmigungsfreistellungsverfahren unterlie-
gende BaumaBnahmen nachzuweisen, bei denen Wohnraum oder son-
stiger Nutzraum geschaffen oder verandert wird. [STABU]

BaumaBnahmen
Ausgabeart mit den Ausgaben flr folgende, im einzelnen aufgefihrte
BaumaBnahmen:

- Erweiterungs-, Neu-, Um- und Ausbauten einschlieBlich der mit
diesen MaBBnahmen in sachlichem und baulichem Zusammenhang
stehenden Tiefbauten und Anlagen (Versorgungs- und
Heizungsanlagen, Schutzeinrichtungen, Entwasserungsanlagen),
Abbruchs- und AufschlieBungskosten,

- TiefbaumalBnahmen (zum Beispiel StraBen, Wasserstral3en, Bricken,
Hafenanlagen, Kanéle, Sportplatze, Freibader), Betriebsanlagen und
sonstige technische Anlagen, dauerhafte Einbauten und
Ausstattungen (zum Beispiel Zentralheizungen, elektrische Anlagen,
Ofen), HochbaumaBnahmen, Aufwendungen fiir Planung, Entwurf,
Bauleitung, Baunebenkosten. [STABU]

Bauweise

Definitionsgrundlage: Baunutzungsverordnung

Die Bauweise wird in der Baunutzungsverordnung definiert und ist meist
im Bebauungsplan ausgewiesen. Hier wird zwischen offener und ge-
schlossener Bauweise unterschieden. Im Zusammenhang mit weiteren In-
fomationen zum Gebdaude lassen sich dadurch bestimmte Gebaudetypo-
logien ableiten. [STABU]
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Beheizung der Wohnung
Grundtypen der Beheizung sind:

- Blockheizung:
Eine Blockheizung liegt vor, wenn ein Hauserblock von einem
zentralen Heizsystem aus beheizt wird und die Heizquelle an einem
Gebaude angebaut ist oder sich in unmittelbarer Nahe dieser
Gebaude befindet.

- Einzel- oder Mehrraumofenheizung:
Einzelofen beheizen jeweils nur den Raum in dem sie stehen. Ein
Mehrraumofen ist ein zwischen den Raumen eingebauter Ofen, der
mehrere Rdume gleichzeitig (auch durch Luftkanale) heizt. Bei den
Einzel- und Mehrraumofenheizungen wird danach unterschieden,
mit welchem Brennmaterial die Ofen betrieben werden (Gas, Heizél,
Strom beziehungsweise Kohle, Holz, Torf usw.).

- Etagenheizung:
Etagenheizung liegt vor, wenn die Rdume der Etagenwohneinheit
von einer einzigen, nur fur die betroffene Einheit bestimmten
Heizquelle Uber ein Réhrensystem beheizt werden.

- Fernheizung:
Bei der Fernheizung werden gréBere Wohnbezirke von einem
entfernten, zentralen Heizwerk aus beheizt.

- Sammelheizung:
Zu den Sammelheizungen zahlen Fern-, Block-, Zentral- und
Etagenheizung.

- Sonnenenergie:
Zur Nutzung der Sonnenenergie werden in der Regel
Sonnenkollektoren, die Sonnenlicht und solare Warmestrahlung
absorbieren und in Form nutzbarer Warmeenergie an einen flissigen
Warmetrager abgeben, selten auch Solarzellen eingesetzt.

- Warmepumpe:
Mit Hilfe der Warmepumpe, die oftmals mit Sonnenkollektoren
eingesetzt wird, kann Warme aus der umgebenden Luft, dem
Erdboden oder Wasser aufgenommen und genutzt werden.

- Zentralheizung:
Bei einer Zentralheizung versorgt eine zentrale Heizquelle Uber ein
Rohrensystem die Wohneinheiten nur eines Gebaudes. [STABU]
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Blirogebaude

Nichtwohngebaude, die Uberwiegend Buro- und Verwaltungszwecken
dienen.

Dazu zahlen unter anderem die Buro- und Verwaltungsgebaude der ge-
werblichen Wirtschaft, darunter auch Bank- und Versicherungsgebaude,
ferner Blrogebaude der ¢ffentlichen Hand wie Ministerien oder Stadtver-
waltungen; ebenso Postdmter, Bahnverwaltungen, Rundfunkhauser, Ver-
waltungsgebaude der Kirchen, der Arbeiterwohlfahrt oder ahnlicher Or-
ganisationen. [STABU]

Biiro- und Verwaltungsgebaude

Nichtwohngebaude, die Uberwiegend Buro- und Verwaltungszwecken
dienen.

Dazu zahlen unter anderem die Buro- und Verwaltungsgebaude der ge-
werblichen Wirtschaft, darunter auch Bank- und Versicherungsgebaude,
ferner Blrogebaude der 6ffentlichen Hand wie Ministerien, Stadtverwal-
tungen, Postamter, Bahnverwaltungen, ebenso Rundfunkhauser, Verwal-
tungsgebaude der Kirchen, der Arbeiterwohlfahrt oder dhnlicher Organi-
sationen. [STABU]

Einfamiliengebaude

Zu den Einfamiliengebauden rechnen freistehende und eingebaute
Wohngebaude mit einer Hauptwohnung, wobei untergeordnete Einlie-
gerwohnungen zulassig sind. Hierzu gehdren unter anderem individuelle
Hauser, Typenhduser und Bungalows.

Wohnheime und Unterkiinfte dagegen zédhlen nicht zu den Einfamilien-
hausern. [STABU]

Fabrik- und Werkstattgebaude

Nichtwohngebaude, die unmittelbar der Gewinnung und Verteilung von
Energie und Wasser, der Produktion beziehungsweise Reparatur von Wa-
ren oder der Abfallbeseitigung dienen.

Zu den Fabrik- und Werkstattgebauden zahlen auBBer den Gebauden, die
fur die Gewinnung und Verteilung von Elektrizitdt, Gas und Fernwarme
bestimmt sind, den Gebduden und Anlagen zur Wassergewinnung und -
verteilung, der Abwasser und Abfallbeseitigung, Schlachthéfen und -
hausern in denen Tiere gegen Entgelt getdtet, ausgenommen oder zer-
legt werden, auch die sonstigen Fabrik und Werkstattgebaude, die der
Fertigung oder Reparatur von Gutern beziehungsweise Waren dienen.
Mit einbezogen sind die dazugehorigen Kesselanlagen, Maschinenhau-
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ser, Laboratoriumsgebaude, Hallen usw. sowie auch die Werkstattgebau-
de der Polizei, des Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevélkerungsschut-
zes.

Nicht mit einbezogen in die Fabrik- und Werkstattgebaude werden Land-
wirtschaftliche Betriebsgebaude, sofern sie nicht als Gebaude eines land-
wirtschaftlichen Nebenbetriebes gelten, Warenlagergebaude, freistehen-
de Konstruktionen, die keinen Nutzraum enthalten, sowie Schacht- und
Stollenbauten des Bergbaus. [STABU]

Gaststatten

Nichtwohngebaude, in denen primar Speisen und Getranke an jeder-
mann ausgegeben werden, ohne daB jedoch eine Ubernachtungsmog-
lichkeit besteht.

Hierzu gehoren unter anderem, sofern keine Beherbergungsmaglichkeit
besteht, Rasthduser und -statten, Kaffeehduser und Eisdielen, Imbif3- und
Trinkhallen, Gastwirtschaften und -hauser, Bars, Berg- und Skihitten so-
wie Strandrestaurants.

ImbiBhallen als behelfsmaBige Nichtwohngebaude, Filmtheater, Spiel-
banken, Beherbergungsstatten und dergleichen zahlen nicht zu den
Gaststatten. [STABU]

Gewerbliche Betriebsgebaude

Nichtwohngebaude, die den Zwecken der gewerblichen Wirtschaft die-
nen und nicht anderen Gebaudegruppen zugeordnet werden kdénnen.
Preisindizes werden nach Gebauden in Stahl- und Stahlbetonskelettbau-
weise differenziert.

Zu den Gewerblichen Betriebsgebauden rechnen zum Beispiel Fabrik-
und Werkstattgebaude, Handels- und Lagergebdaude und Verkehrsge-
baude (sofern sie Gberdacht und von Wanden umschlossen sind).

Nicht zu den gewerblichen Betriebsgebauden zahlen Burogebaude, Gast-
statten, Heilbader, Lichtspielhduser, Waschereien, Hotels und Pensionen.
Begriffsbeziehungen:

Im Unterschied zu den gewerblichen Betriebsgebauden werden beim ge-
werblichen und industriellen Bau-Monatsbericht einschlieBlich
Auftragseingangserhebung im Bauhauptgewerbe (einschlieBlich Fertig-
teilbau), Monatlicher Baubericht) auch Blrogebaude sowie der gesamte
Bereich des gewerblichen Tiefbaus erfaf3t.

Die Begriffe "Gewerbliche Betriebsgebdude" und Nichtlandwirtschaftliche
Betriebsgebaude (Statistik der Baugenehmigungen und Statistik der Bau-
fertigstellungen) sind synonym. [STABU]
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Handels- und Lagergebaude

Nichtwohngebaude, in denen primar Waren ausgestellt und/oder ver-
kauft werden oder die fUr die Lagerung von Waren aller Art bestimmt
sind.

Zu den Handelsgebduden zahlen Gebdude fir den Einzelhandel, fur
Kaufhauser, Supermarkte, Ladengeschafte und Moébelhduser, Modehau-
ser jedoch ohne Fabrik- und Werkstattgebaude, Tankstellen ohne Werk-
statt- und Autowaschgebaude sowie Markt- und Messehallen, die von
Kommunen fir die Abhaltung von Messen oder Markten zur Verfligung
gestellt werden. Gebaude, die nicht dem Einzelhandel oder Markten und
Messen dienen, werden unter ,,Andere Handelsgebaude" nachgewiesen.
Nicht zu den Handelsgebauden gehéren Kioske, die zu den behelfsmaBi-
gen Nichtwohngebauden gerechnet werden.

Lagergebaude sind u.a. fur die Lagerung von Waren aller Art bestimmt.
Hierzu gehoren auch Getreidesilos und -speicher, Guterhallen und Kihl-
hduser, soweit sie der 6ffentlichen Nahrungsmittelversorgung dienen.
Warenlagerhduser sowie Kraftstoff- und Treibstofflager der Polizei, des
Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevélkerungsschutzes werden ebenfalls
zu den Lagergebauden gerechnet.

Frachtguthallen, Flughafenlager- und Hafenlagergebdude sowie sonstige
Lagergebaude, die nicht der Nahrungsmittelvorsorge dienen, zahlen zu
den anderen Warenlagergebauden zu denen auch Kraft- und Treibstoff-
lager fur den zivilen Bereich gerechnet werden. [STABU]

Hotels

Beherbergungsstatten, die jedermann zuganglich sind und in denen ein
Restaurant - auch fur Passanten - vorhanden ist sowie in der regel weitere
Einrichtungen oder Raume fur unterschiedliche Zwecke (Konferenzen,
Seminare, Sport, Freizeit, Erholung) zur Verfligung stehen.

ErfaBt werden nur Hotels mit mindestens 9 Gastebetten und mehr. [STA-
BU]

Landwirtschaftliche Betriebsgebaude

Nichtwohngebaude, die Uberwiegend land- oder forstwirtschaftlichen,
Gartnerei- oder Fischereizwecken dienen.

Dazu zahlen Gebaude, die Uberdacht und von Wanden umschlossen sind
und fur die Lagerung von Erzeugnissen, Betriebsstoffen u.a. oder fur die
Unterbringung von Tieren, Geraten und Maschinen bestimmt sind, zum
Beispiel Silos, Scheunen, Stallgebaude, Lagergebaude sowie Landwirt-
schaftliche Betriebsgebaude mit Wohnungen.
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Begriffsbeziehungen:

Im Unterschied zu den landwirtschaftlichen Betriebsgebdauden umfal3t
der landwirtschaftliche Bau (Monatlicher Baubericht, Monatsbericht ein-
schlieBlich Auftragseingangserhebung im Bauhauptgewerbe (einschlieB3-
lich Fertigteilbau), Statistik Gber den Auftragsbestand im Bauhauptge-
werbe (einschlieBlich Fertigteilbau)) sowohl Hoch- als auch Tiefbauten.
[STABU]

Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebaude

Nichtwohngebaude, die nicht land- oder forstwirtschaftlichen, Gartnerei-
oder Fischereizwecken dienen.

Hierzu gehoren alle Nichtwohngebaude, die Uberwiegend fur die Pro-
duktion, Lagerung, Verteilung und den Transport von Waren, flr den
Personenverkehr, die Nachrichtenlbermittlung, die Bereitstellung von
Dienstleistungen und flr die Beseitigung von Abfallen bestimmt sind.
Nicht mit einbezogen werden Buro- und Verwaltungsgebaude, Anstalts-
gebaude und sonstige Nichtwohngebaude. [STABU]

Nichtwohngebaude

Gebaude, die Uberwiegend fur Nichtwohnzwecke bestimmt sind. Hierzu
gehdren: Burogebaude und gewerbliche Betriebsgebaude. Hochbauten,
die Uberwiegend Nichtwohnzwecken dienen. Als Nichtwohnzwecke gel-
ten zum Beispiel gewerbliche, landwirtschaftliche, soziale, kulturelle oder
Verwaltungszwecke. Zu den Nichtwohngebauden zahlen Anstaltsgebau-
de, Blro- und Verwaltungsgebaude, Nichtlandwirtschaftliche Betriebsge-
baude, Landwirtschaftliche Betriebsgebdude und ,,sonstige Nichtwohn-
gebaude". [STABU]

Unterkiinfte

Unterklnfte sind behelfsmaBige Bauten zur vortibergehenden Nutzung.
Hierzu zdhlen zum Beispiel Behelfsheime, Baracken, Wohnwagen (zum
Beispiel auf Campingplatzen), Lauben (Gartenlauben, Schrebergarten-
hitten, Weinberghttten, Almhatten), festverankerte Wohnschiffe und
Bauzuge.

Fir Unterklnfte werden nur dann Angaben erhoben, wenn sie zum Zeit-
punkt der Zadhlung bewohnt waren. Wohnwagen und Lauben werden
nur dann als bewohnte Unterkiinfte erfa3t, wenn ihre Bewohner keine
andere Wohnung oder sonstige Wohneinheit hatten.
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Als Unterklinfte werden auch Gebdude mit nur einer oder zwei Freizeit-
wohneinheiten nachgewiesen, sofern deren Gesamtwohnflache weniger
als 50 m2 betrug. [STABU]

Wohngebaude

Wohngebadude sind Gebaude, deren Gesamtnutzflache mindestens zur
Halfte fir Wohnzwecke genutzt wird (zum Beispiel Ein-, Zwei- oder
Mehrfamilienhaus, Apartmenthaus, WWohnheim, Ferienhaus).

Zu den Wohngebauden zahlen nicht die Gebaude mit nur einer oder zwei
Freizeitwohneinheiten, deren Gesamtwohnflache weniger als 50 m? be-
tragt. Diese werden bei den Unterklinften nachgewiesen. [STABU]

Wohnungen

Gesamtheit von einzelnen oder zusammen liegenden Raumen, die nach
aufB3en abgeschlossen, zu Wohnzwecken bestimmt sind und die Fiihrung
eines eigenen Haushalts ermdglichen, gleichglltig, ob die Rdume in
Wohngebauden oder Nichtwohngebauden liegen.

Einer der R&ume muB stets eine Kiiche oder ein Raum mit Kochgelegen-
heit (in der Gebaude- und Wohnungszahlung eine baulich als solche vor-
gesehene Kochnische) sein. Zu einer Wohnung gehoren ferner Wasser-
versorgung, Beheizbarkeit, AusguB3 und Abort, die auch auBerhalb des
Wohnungsabschlusses liegen kénnen. Grundsatzlich hat eine Wohnung
einen eigenen abschlieBbaren Zugang unmittelbar vom Freien, von ei-
nem Treppenhaus oder einem Vorraum.

Einfamilienhduser zahlen als eine Wohnung. Ebenso zahlen Einzimmer-
apartements sowie Wochenend- und Ferienhduser Gber 50 m2, sofern sie
die oben genannten Bedingungen erfillen, zu den Wohnungen. [STABU]
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Anhang 2: Datenbankdokumentation

Tabellen und Verknipfungen

Tabelle: Projektliste

Spalten

Name

Typ

Grole

Proj_db_id
Projektname
Anzahl_Gebaeude
Repraesentanten
virtuelle_Rep
Geb_fragmente
Archetypen
hist_doku_Geb
MGF_Flur

BF

GFz

BMZ
Nutzungsklasse
Gebaeudeart
Haustyp

Bauweise

Bauart
Konstruktionstyp
Keller

Sockel

Dachform

Dach

Kniestock

BGF

BRI

KGF

NGF

NF

HNF

NNF

FF

VF
Energiebezugsflache
Wohnflache
Anzahl VG
Geb_hoehe
Geb_laenge
Geb_breite
Makroelemente_BKB
Makroelemente_DIN
Grobelemente_DIN
Feinelemente_DIN
Haustechnik
KGr_300

KGr_400
Baunutzungskosten

Long Integer
Text

Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer
Long Integer

(o))
o »
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Baujahr Long Integer 4
Abbruchjahr Long Integer 4
Erneuerungsmassnahmen_real Long Integer 4
TE_GE Long Integer 4
Beziehungen

Projektliste Geb_Einheit_Zentral

Proj_db_id 1 n |Projekt_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Geb_Einheit_Zentral

Spalten

Name Typ Grolke

geb_db_id Long Integer 4
Projekt_db_id Long Integer 4
Gebaeude_nr Long Integer 4
Datenquelle Text 50
Erfassungsdatum Datum/Uhrzeit 8
Erfasser Text 50
Postleitzahl Long Integer 4
Ort Text 50
Strasse Text 50
Hausnummer Text 50
Eigentumsart Text 50
GRST_db_id Long Integer 4
Beziehungen

Geb_Einheit_Zentral Geb_DIN_277

db_id 1 1 |Geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_FE_Elemente_NB

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_FE_Elemente_GE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_FE_Elemente_TE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1
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Geb_Geometrie

db_id 1 geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_GR_Element_GE
db_id 1 geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_GR_Element_NB
db_id 1 geb _db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_GR_Element_TE
db_id 1 geb _db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_komplex_block
db_id 1 geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_MA_Element_GE
db_id 1 geb _db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_MA_Element_NB
db_id 1 geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Geb_MA_Element_TE
db_id 1 geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Einheit_Zentral Grundstueck_Gebaeude
db_id 1 Geb_db_id
RelationshipType: 1:n
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Geb_Einheit_Zentral

Geb_Klassifizierung

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Projektliste Geb_Einheit_Zentral

Proj_db_id 1 n |Projekt db_id

RelationshipType: 1n

Tabelle: Flurstuecke

Spalten

Name Typ Grofle

Fist_db_id Long Integer 4
FLST_NR Long Integer 4
Flaeche Long Integer 4
FLst_Nutzung_db_id Long Integer 4
Beziehungen

Basis_Flst_Nutzung Flurstuecke

db_id 1 n |FLst_Nutzung_db_id

RelationshipType: 1n

Flurstuecke Grundstueck_Flurstueck

Flst_db_id 1 n |Fist_db_id

RelationshipType: 1n

Tabelle: Geb_DIN_277

Spalten

Name Typ Grofle

Geb_db_id Long Integer 4
BGF Long Integer 4
BRI Long Integer 4
NGF Long Integer 4
NF Long Integer 4
HNF Long Integer 4
NNF Long Integer 4
FF Long Integer 4
VF Long Integer 4
KGF Long Integer 4
BF Long Integer 4
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Beziehungen

Geb_Einheit_Zentral Geb_DIN_277

db_id 1 1 |Geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Geb_Kosten_DIN277 Geb_DIN_277

Geb_db_id 1 1 |Geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_Geometrie

Spalten

Name Typ Grolke

geb_db_id Long Integer 4
Keller Ja/Nein 1
Sockel Ja/Nein 1
Kniestock Ja/Nein 1
Dachform_db_id Long Integer 4
Beziehungen

Basis_Dachform Geb_Geometrie

Dachform_db_id 1 n |Dachform_db_id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_Geometrie

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_Klassifizierung

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
Basis_Nutzungsklasse_db_id Long Integer 4
Basis_Gebauedeart_db_id Long Integer 4
Basis_Haustyp_db_id Long Integer 4
Basis_Bauart_db_id Long Integer 4
Basis_Konstruktionstyp_db_id Long Integer 4
Wohneinheiten Long Integer 4
Vollgeschosse Long Integer 4
Basis_B_Plan_Gebiet_db _id Long Integer 4
Basis_Bauweise_db_id Long Integer 4
Basis_Mat_Fassadenverkleidung_db_id Long Integer 4
Basis_Zustand_db_id Long Integer 4
Basis_Mat_Dachdeckung_db_id Long Integer 4
Basis_Beheizung_db_id Long Integer 4
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Basis_Brennstoff_db_id
Basis_Klima_db_id
Basis_Mat_Tragkonstruktion_db_id

Beziehungen

Basis_B_Plan_Gebiet

Long Integer
Long Integer
Long Integer

IS

Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |B_Plan_Gebiet db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Gebaeudeart Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Gebauedeart_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Haustyp Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Haustyp_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Bauart Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Bauart_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Konstruktionstyp Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Konstruktionstyp_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Gebauedeart Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Gebauedeart_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_B_Plan_Gebiet Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |B_Plan_Gebiet db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Bauweise_db_id Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Bauweise db_id
RelationshipType: 1:n
Basis_Mat_Fassadenverkleidung Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Mat_Fassadenverkleidung_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Zustand Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Zustand_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Mat_Dachdeckung Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Mat_Dachdeckung_db_id
RelationshipType: 1:n
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Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Beheizung_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Brennstoff Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Brennstoff_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Klima Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Klima_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Mat_Tragkonstruktion Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Mat_Tragkonstruktion_db_id
RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_Klassifizierung

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_komplex_block

Spalten

Name Typ Grolke

geb_db_id Long Integer 4
Gebaude Text 50
Gebaudekomplex Text 50
Block Text 50
Quartier Text 50
Gebietsnutzung Long Integer 4

Beziehungen

Basis_BauNVO_Gebietsnutzung

Geb_komplex_block

db_id 1 n |Gebietsnutzung
RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_komplex_block
db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1
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Tabelle: Geb_Kosten_DIN277

Spalten

Name Typ Grole

Geb_db_id Long Integer 4
DM/BRI Long Integer 4
DM/NF Long Integer 4
DM/HNF Long Integer 4
Beziehungen

Geb_Kosten_DIN277 Geb_DIN_277

Geb_db_id 1 1 |Geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Grundstueck

Spalten

Name Typ Grole

db_id Long Integer 4
Geb_db_id Long Integer 4
MGF Long Integer 4
GFz Long Integer 4
GRz Long Integer 4
Beziehungen

Grundstueck Grundstueck_Flurstueck

db_id 1 1 |Grst_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Grundstueck Grundstueck_Gebaeude

db_id 1 1 |Grst_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Grundstueck_Flurstuecke

Spalten

Name Typ Grolke

Grst_db_id Long Integer 4
Fist_db_id Long Integer 4
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Beziehungen

Flurstuecke Grundstueck_Flurstueck
Fist_db_id 1 Fist_db_id
RelationshipType: 1:n

Grundstueck Grundstueck_Flurstueck
db_id 1 1 |Grst_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Grundstueck_Gebaeude

Spalten

Name Typ Grole

Grst_db_id Long Integer 4
Geb_db_id Long Integer 4
Beziehungen

Geb_Einheit_Zentral Grundstueck_Gebaeude

db_id 1 Geb_db_id

RelationshipType: 1:n

Grundstueck Grundstueck_Gebaeude

db_id 1 1 |Grst_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Basis_B_Plan_Gebiet

Spalten

Name Typ Grole

B_Plan_db_id Long Integer 4
B_Plan_Gebiet Text 50
B_Plan_Gebiet_kurz Text 50
Beziehungen

Basis_B_Plan_Gebiet Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |B_Plan_Gebiet db_id

RelationshipType: 1:n
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Tabelle: Basis_BauNVO_Gebietsnutzung

Spalten

Name Typ Grole

db_id Long Integer 4
BauNVO_Gebiet_prim Text 50
BauNVO_Gebiet_sek Text 50
Beziehungen

Basis_BauNVO_Gebietsnutzung Geb_komplex_block

db_id 1 Gebietsnutzung

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Brennstoff

Spalten

Name Typ Grolke

Brenn_db_id Long Integer 4
Brennstoff Text 50
Beziehungen

Basis_Brennstoff Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Basis_Brennstoff_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Dachform

Spalten

Name Typ Grole

Dachform_db_id Long Integer 4
Dachform Text 50
Beziehungen

Basis_Dachform

Geb_Geometrie

Dachform_db_id 1

RelationshipType: 1:n
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Spalten

Name Typ Grole

Bauweise_db_id Long Integer 4
Bauweise Text 50
Beziehungen

Basis_Bauweise_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Bauweise_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Bauart

Spalten

Name Typ Grolke

Bauart_db_id Long Integer 4
Bauart Text 50
Beziehungen

Basis_Bauart_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Bauart_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Beheizung

Spalten

Name Typ Grolke

Beheizung_db_id Long Integer 4
Beheizung Text 50
Beziehungen

Basis_Beheizung_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Beheizung_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Klima

Spalten

Name Typ Grole

Klima_db_id Long Integer 4
Klima Text 50

253



Anhang 2: Datenbankdokumentation

Beziehungen

Basis_Klima_db_id Geb_Klassifizierung
db_id 1 n |Klima_db_id
RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Konstruktionstyp

Spalten

Name Typ Grole

Konstruktionstyp_db_id Long Integer 4
Konstruktionstyp Text 50
Beziehungen

Basis_Konstruktionstyp_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Konstruktionstyp_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Mat_Dachdeckung

Spalten

Name Typ Grole

Mat_Dachdeckung_db_id Long Integer 4
Mat_Dachdeckung Text 50
Beziehungen

Basis_Mat_Dachdeckung_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Mat_Dachdeckung_db_id
RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Mat_Fassadenverkleidung

Spalten

Name Typ Grole

Mat_Fassadenverkleidung_db_id Long Integer 4
Mat_Fassadenverkleidung Text 50
Beziehungen

Basis_Mat_Fassadenverkleidung_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Mat_Fassadenverkleidung_db_id
RelationshipType: 1:n
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Spalten

Name Typ Grole

Mat_Tragkonstruktion_db_id Long Integer 4
Mat_Tragkonstruktion_prim Text 50
Mat_Tragkonstruktion_sek Text 50
Beziehungen

Basis_Mat_Tragkonstruktion_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Mat_Tragkonstruktion_db_id
RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Zustand

Spalten

Name Typ Grolke

Zustand_db_id Long Integer 4
code Long Integer 4
Zustand Text 50
Beziehungen

Basis_Zustand_db_id Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Zustand_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Flst_Nutzung

Spalten

Name Typ Grole

db_id Long Integer 4
Fist_Nutzung Text 50
Fist_code Long Integer 4
Fist_kurz Text 50
Beziehungen

Basis_FlIst_Nutzung

Flurstuecke

db_id

RelationshipType:

FLst_Nutzung_db _id
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Tabelle: Basis_Gebaeudeart

Spalten

Name Typ Grole

Gebaeudeart_db_id Long Integer 4
Nutzungskl_db_id Long Integer 4
ALB_Geb_art Text 50
ALB_kurz Text 50
BWZ_Geb_art Text 50
BWZ_Kennnr Long Integer 4
Sta_ Bu_Geb_art Text 50
Beziehungen

Basis_Gebaeudeart Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Basis_Gebauedeart_db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Nutzungsklasse Basis_Gebaeudeart

db_id 1 n |Nutzungskl_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Haustyp

Spalten

Name Typ Grolke

db_id Long Integer 4
Haustyp Text 50
Haustyp_kurz Text 50
Beziehungen

Basis_Haustyp Geb_Klassifizierung

db_id 1 n |Haustyp_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Material

Spalten

Name Typ Grolke

Mat_db_id Long Integer 4
Bezeichner Text 50
Einheit Text 50
W armeleitzahl Long Integer 4
Speicherwert Long Integer 4
Druckfestigkeit Long Integer 4
Rohdichte Long Integer 4
W asserdampfdiffwid_von Long Integer 4
W asserdampfdiffwid_bis Long Integer 4
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Beziehungen

Basis_Material FE_Element_Material
Mat_db_id 1 n |Mat _db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Material GR_Element_Material
Mat_db_id 1 n |Mat _db_id
RelationshipType: 1:n

Basis_Material MA_Element_Material
Mat_db_id 1 n |Mat _db_id
RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Nutzungsklasse

Spalten

Name Typ Grole

Nutzkl_db_id Long Integer 4
Nutzungsklasse_prim Text 50
Nutzungsklasse_prim_kurz Text 50
Nutzungsklasse_sek Text 50
Nutzungsklasse_sek_kurz Text 50
Nutzungsklasse_tert Text 50
Nutzungsklasse_tert_kurz Text 50
Beziehungen

Basis_Nutzungsklasse Basis_Gebaeudeart

db_id 1 n |Nutzungskl_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung

Spalten

Name Typ Grolke

FE_Element_NB_db_id Long Integer 4
Text Text 50
KGR Long Integer 4
Einheit Text 50
Lebensdauer_min Long Integer 4
Lebensdauer_mittel Long Integer 4
Lebensdauer_max Long Integer 4
DM_min Wahrung 8
DM_mittel Wahrung 8
DM_max Wahrung 8
Index Long Integer 4
GWP100 Long Integer 4
GWP20 Long Integer 5
GWP500 Long Integer 6

257



Anhang 2: Datenbankdokumentation

Ueberdungung Long Integer 4
Versaeuerung Long Integer 4
Humantox Long Integer 4
Ecotox Long Integer 4
PEB_nicht_ern Long Integer 4
Feuerwiderstandsklasse Text 50
Deponieklasse Text 50
Beziehungen

Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung FE_Element_Material

FE_Element_ NB_db _id 1 1 |FE_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung Geb_FE_Elemente_GE

FE_Element NB_db_id 1 n |FE_Element ER_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung Geb_FE_Elemente_TE

FE_Element NB_db_id 1 n |FE_Element ER_db_id

RelationshipType: 1:n

Fein_Grob_Makro Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung

KGR _xxx 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Fein_Elemkat_NB

Spalten

Name Typ Grolke

FE_Element_NB_db_id Long Integer 4
Text Text 50
KGR Long Integer 4
Einheit Text 50
Lebensdauer_min Long Integer 4
Lebensdauer_mittel Long Integer 4
Lebensdauer_max Long Integer 4
DM_min Wahrung 8
DM_mittel Wahrung 8
DM_max Wahrung 8
Index Long Integer 4
GWP100 Long Integer 4
GWP20 Long Integer 5
GWP500 Long Integer 6
Ueberdungung Long Integer 4
Versaeuerung Long Integer 4
Humantox Long Integer 4
Ecotox Long Integer 4
PEB_nicht_ern Long Integer 4
Feuerwiderstandsklasse Text 50
Deponieklasse Text 50
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FE_Element_Material

FE_Element_NB_db_id 1 1
Attribute: Eindeutig
RelationshipType: 1:1

Basis_Fein_Elemkat_NB

FE_Element_db_id

Geb_FE_Elemente_NB

FE_Element_ NB_db _id 1 n

RelationshipType: 1:n

Fein_Grob_Makro

FE_Element_NB_db _id

Basis_Fein_Elemkat

KGR_xxx 1 n

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung

KGR

Spalten

Name Typ Grolke

GR_Element_NB_db_id Long Integer 4
Text Text 50
KGR Long Integer 4
Einheit Text 50
Lebensdauer_min Long Integer 4
Lebensdauer_mittel Long Integer 4
Lebensdauer_max Long Integer 4
DM_min Wahrung 8
DM_mittel Wahrung 8
DM_max Wahrung 8
Index Long Integer 4
GWP100 Long Integer 4
GWP20 Long Integer 5
GWP500 Long Integer 6
Ueberdungung Long Integer 4
Versaeuerung Long Integer 4
Humantox Long Integer 4
Ecotox Long Integer 4
PEB_nicht_ern Long Integer 4
Feuerwiderstandsklasse Text 50
Deponieklasse Text 50
Beziehungen

Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung

Geb_GR_Element_GE

GR_Element_NB_db _id 1 n

RelationshipType: 1:n

Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung

GR_Element_ER_db_id

Geb_GR_Element_TE

GR_Element_NB_db _id 1 n

RelationshipType: 1:n

GR_Element_NB_db _id
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Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung

GR_Element_Material

GR_Element_NB_db _id 1 1 |GR_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Fein_Grob_Makro Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung
KGR_xx 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Basis_Grob_Elemkat_NB

Spalten

Name Typ Grolke

GR_Element_NB_db_id Long Integer 4
Text Text 50
KGR Long Integer 4
Einheit Text 50
Lebensdauer_min Long Integer 4
Lebensdauer_mittel Long Integer 4
Lebensdauer_max Long Integer 4
DM_min Wahrung 8
DM_mittel Wahrung 8
DM_max Wahrung 8
Index Long Integer 4
GWP100 Long Integer 4
GWP20 Long Integer 5
GWP500 Long Integer 6
Ueberdungung Long Integer 4
Versaeuerung Long Integer 4
Humantox Long Integer 4
Ecotox Long Integer 4
PEB_nicht_ern Long Integer 4
Feuerwiderstandsklasse Text 50
Deponieklasse Text 50
Beziehungen

Basis_Grob_Elemkat_NB Geb_GR_Element_NB
GR_Element_NB_db_id 1 n |GR_Element_NB_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Grob_Elemkat_NB GR_Element_Material
GR_Element_NB_db _id 1 1 |GR_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Fein_Grob_Makro Basis_Grob_Elemkat_NB

KGR_xx 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n
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Spalten

Name Typ Grolke

MA_Element_ER_db_id Long Integer 4
Text Text 50
KGR Long Integer 4
Einheit Text 50
Lebensdauer_min Long Integer 4
Lebensdauer_mittel Long Integer 4
Lebensdauer_max Long Integer 4
DM_min Wahrung 8
DM_mittel Wahrung 8
DM_max Wahrung 8
Index Long Integer 4
GWP100 Long Integer 4
GWP20 Long Integer 5
GWP500 Long Integer 6
Ueberdungung Long Integer 4
Versaeuerung Long Integer 4
Humantox Long Integer 4
Ecotox Long Integer 4
PEB_nicht_ern Long Integer 4
Feuerwiderstandsklasse Text 50
Deponieklasse Text 50
Beziehungen

Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung Geb_MA_Element_GE

MA_Element ER_db_id 1 n |MA_Element ER db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung Geb_MA_Element_TE

MA_Element ER_db_id 1 n |MA_Element NB_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung MA_Element_Material

MA_Element ER_db_id 1 1 |MA_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Fein_Grob_Makro Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung
KGR_x 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n
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Tabelle: Basis_Makro_Elemkat_NB

Spalten

Name Typ Grole

MA_Element_NB_db_id Long Integer 4
Text Text 50
KGR Long Integer 4
Einheit Text 50
Lebensdauer_min Long Integer 4
Lebensdauer_mittel Long Integer 4
Lebensdauer_max Long Integer 4
DM_min Wahrung 8
DM_mittel Wahrung 8
DM_max Wahrung 8
Index Long Integer 4
GWP100 Long Integer 4
GWP20 Long Integer 5
GWP500 Long Integer 6
Ueberdungung Long Integer 4
Versaeuerung Long Integer 4
Humantox Long Integer 4
Ecotox Long Integer 4
PEB_nicht_ern Long Integer 4
Feuerwiderstandsklasse Text 50
Deponieklasse Text 50
Beziehungen

Basis_Makro_Elemkat_NB Geb_MA_Element_NB
MA_Element_NB_db_id 1 MA_Element_NB_db_id

RelationshipType: 1:n

Basis_Makro_Elemkat_NB MA_Element_Material
MA_Element_NB_db_id 1 1 |MA_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Fein_Grob_Makro Basis_Makro_Elemkat_NB

KGR_x 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n

Tabelle: FE_Element_Material

Spalten

Name Typ Grolke

FE_Element_db_id Long Integer 4
Mat_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
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FE_Element_Material

FE_Element_ NB_db _id 1 1 |FE_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Fein_Elemtkat_Erneuerung FE_Element_Material

FE_Element_ NB_db _id 1 1 |FE_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Material FE_Element_Material

Mat_db_id 1 n |Mat _db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Fein_Grob_Makro

Spalten

Name Typ Grole

KGR _xxx Long Integer 4
KGR_xx Long Integer 4
KGR_x Long Integer 4
Beziehungen

Fein_Grob_Makro

Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung

KGR_ xxx 1 KGR

RelationshipType: 1:n

Fein_Grob_Makro Basis_Fein_Elemkat_NB

KGR_ xxx 1 KGR

RelationshipType: 1:n

Fein_Grob_Makro Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung
KGR_xx 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n

Fein_Grob_Makro Basis_Grob_Elemkat_NB

KGR_xx 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n

Fein_Grob_Makro Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung
KGR_x 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n
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Fein_Grob_Makro

Basis_Makro_Elemkat_NB

KGR_x 1 n |KGR

RelationshipType: 1:n

Tabelle: Geb_FE_Elemente_GE

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
FE_Element_ ER _db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung Geb_FE_Elemente_GE

FE_Element_ NB_db _id 1 n |FE_Element ER_db_id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_FE_Elemente_GE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_FE_Elemente_NB

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
FE_Element_ NB_db _id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Fein_Elemkat_NB

Geb_FE_Elemente_NB

FE_Element_ NB_db _id 1 n |FE_Element NB_db_id
RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_FE_Elemente_NB
db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1
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Tabelle: Geb_FE_Elemente_TE

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
FE_Element ER _db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Fein_Elemkat_Erneuerung Geb_FE_Elemente_TE
FE_Element_NB_db _id 1 n |FE_Element ER_db_id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_FE_Elemente_TE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_GR_Element_GE

Spalten

Name Typ Grolke

geb_db_id Long Integer 4
GR_Element_ER_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung Geb_GR_Element_GE
GR_Element_NB_db_id 1 n |GR_Element_ ER_db_id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_GR_Element_GE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_GR_Element_NB

Spalten

Name Typ Grolke

geb_db_id Long Integer 4
GR_Element_NB_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
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Beziehungen

Basis_Grob_Elemkat_NB

Geb_GR_Element_NB

GR_Element_NB_db _id 1 n |GR_Element_ NB_db _id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_GR_Element_NB

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_GR_Element_TE

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
GR_Element_NB_db _id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung Geb_GR_Element_TE
GR_Element_NB_db _id 1 n |GR_Element_ NB_db _id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_GR_Element_TE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_MA_Element_GE

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
MA_Element_ER_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung

Geb_MA_Element_GE

MA_Element_ER_db_id

RelationshipType:
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Geb_MA_Element_GE

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_MA_Element_NB

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
MA_Element_NB_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Makro_Elemkat_NB Geb_MA_Element_NB
MA_Element_NB_db_id 1 n |MA_Element_NB_db_id

RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_MA_Element_NB

db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Tabelle: Geb_MA_Element_TE

Spalten

Name Typ Grole

geb_db_id Long Integer 4
MA_Element_NB_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung

Geb_MA_Element_TE

MA_Element_ER_db_id 1 n |MA_Element_NB_db_id
RelationshipType: 1:n

Geb_Einheit_Zentral Geb_MA_Element_TE
db_id 1 1 |geb_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1
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Tabelle: GR_Element_Material

Spalten

Name Typ Grole

GR_Element_db_id Long Integer 4
Mat_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Grob_Elemkat_Erneuerung GR_Element_Material
GR_Element_NB_db _id 1 1 |GR_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Grob_Elemkat_NB GR_Element_Material
GR_Element_NB_db_id 1 1 |GR_Element_db_id

Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Material GR_Element_Material

Mat_db_id 1 Mat_db_id

RelationshipType: 1:n

Tabelle: MA_Element_Material

Spalten

Name Typ Grolke

MA_Element_db_id Long Integer 4
Mat_db_id Long Integer 4
Menge Long Integer 4
Einheit Text 50
Beziehungen

Basis_Makro_Elemkat_Erneuerung

MA_Element_Material

MA_Element_ER_db_id 1 1 |MA_Element_db_id
Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Makro_Elemkat_NB MA_Element_Material
MA_Element_NB_db_id 1 1 |MA_Element_db_id
Attribute: Eindeutig

RelationshipType: 1:1

Basis_Material MA_Element_Material
Mat_db_id 1 n |Mat _db_id
RelationshipType: 1:n
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Festgelegte Definitionen

Code Flachennutzung Flurstiick ALK Abk. ALK
21-110 Gebaude- und Freiflache Offentliche Flache GFO
21-130 Gebaude- und Freiflache Wohnen GFW
21-140 Gebaude- und Freiflaiche Handel und Wirtschaft GFHW
21-170 Gebaude- und Freiflache Gewerbe und Industrie GFGI
21-250 Gebaude- und Freifliche zu Versorgungsanlagen GFV
21-260 Gebaude- und Freiflache zu Entsorgungsanlagen GFEs
21-270 Gebaude- und Freiflache Land- und Forstwirtschaft GFLF
21-280 Gebaude- und Freiflache Erholung GFE
21-291 Bauplatz Bpl
21-310 Betriebsflache Abbauland Abl
21-320 Betriebsflache Halde Hal
21-330 Betriebsflache Lagerplatz Lpl
21-350 Betriebsflache Entsorgungsanlage BfEs
21-410 Sportflache Spo
21-420 Grunanlage Anl
21-430 Campingplstz Cp
21-510 Strale S
21-520 Weg Weg
21-530 Platz P
21-540 Bahngelande Bgl
21-550 Flugplatz Fpl
21-560 Schiffsverkehr Hfn
21-610 Ackerland A
21-620 Grinland Gr
21-630 Gartenland G
21-640 Weingarten Wg
21-650 Moor Mo
21-660 Heide Hei
21-690 Brachland Br
21-710 Laubwald LH
21-720 Nadelwald NH
21-730 Mischwald LNH
21-740 Geholz Geh
21-810 FluR FluR
21-820 Kanal WaK
21-830 Hafen WaH
21-840 Bach Bach
21-850 Graben WaG
21-860 See See
21-870 Altwasser WaA
21-880 Teich WaT
21-890 Sumpf WaSu
21-920 Schutzflache Sl
21-930 Historische Anlage Hist
21-940 Friedhof Fhf
21-950 Unland U
Tab. A2.1: Zuordnungstabelle nach [VFL]
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Flurstiicknutzun Flurstiicknutzung Flurstiicknutzung ALK Abk.
Oberkategorie Kategorie ALK
Offentliche Flache GFO
Siedlungsflache Gebaude- Wohnen GFW
und Freiflachen Handel und Wirtschaft GFHW
Gewerbe und Industrie GFGI
Versorgungsanlagen GFV
Entsorgungsanlagen GFEs
Land- und Forstwirtschaft GFLF
Erholung GFE
Historische Anlage Hist
Bauplatz ‘ ‘Bauplatz ‘ ‘Bpl
Abbauland Abl
Betriebsflachen Halde Hal
Lagerplatz Lpl
Entsorgungsanlage BfEs
Sportflache Spo
Anlagen Grunanlage Anl
Friedhof Fhf
Stralle S
Verkehrsflachen Verkehrsflachen Weg Weg
Platz PI
Bahngelande Bgl
Ackerland A
Landschaftsflachen Acker- Grunland Gr
und Grunland Gartenland G
Weingarten Wg
Laubwald LH
Wald Nadelwald NH
Mischwald LNH
Geholz Geh
Fluk Fluf
Gewasser Kanal WaK
Bach Bach
Graben WaG
See See
Teich WaT
Brachland Br
Brachland Schutzflache Sfl
Unland U
Tab. A2.2: eigene Zusammenfassung der Flachen nach [VFL]
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Gebéaudebezeichnung im ALB Abkiirzungen ALB Nutzungsklassen
Altenheim Althm A
Aussichtsturm At So
Badegebaude Badeg So
Betriebsgebaude Btrg NLB
Bibliotheksgebaude Bibl So
Blrogebaude Buro B&V
Burg Burg So
Campingplatzgebaude Cpg So
Empfangsgebaude Empfg NLB
Energieversorgungsgebaude Energie NLB
Fabrikgebaude Fabr NLB
Feuerwehrgebdude Fwg B&V
Forschungsinstitut Forsch B&V
Forsthaus Fhs NLB
Friedhofsgebaude Fhfg So
Garage Gar NLB
Gartenhaus Gths NLB
Gaststatte Gast So
Gemeindehaus Gdehs B&V
Gerichtsgebaude Gericht B&V
Geschéftshaus Ghs NLB
Gewachshaus Gewhs L
Hallenbad Hbad So
Heim Heim A
Hochschulgebaude Hochsch B&V
Hotel Hotel NLB
Jugendherberge JH A
Justizvollzugsanstaltsgebaude JVA A
Kapelle Kapelle So
Kindergarten Kiga So
Kiosk Kiosk NLB
Kirche Kirche So
Klaranlagengebaude Klarwk NLB
Krankenhausgebaude Krhs A
Kurmittelgebaude Kurg So
Lagergebaude Lagg NLB
Messegebaude Messeg So
Miillverbrennungsgebaude Mullwk NLB
Museumsgebaude Museum So
Parkhaus Phs NLB
Polizeigebaude Polizei B&V
Postamt Postamt So
Rathaus Rathaus B&V

Statistischem Bundesamt Teil 1

Tab. A2.3: Zuordnung der ALB Gebdudenutzung zu den Nutzungsklassen nach
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Gebaudebezeichnung im ALB Abkiirzungen ALB Nutzungsklassen
Sanatoriumsgebaude Sanat A
Scheuer Schr L
Scheuer und Stall Schr-St L
Schleusengebaude Schl NLB
Schlo Schlo So
Schulgebaude Schule So
Schuppen Schu L
Schutzbunker Bunker So
Schutzhitte Hutte So
Sendeturm Sdt NLB
Sportgebaude Sportg So
Sporthalle Sporth So
Stall Stall L
Tankstellengebaude Tkst NLB
Tiefgarage Tgar NLB
Toilettengebaude WC So
Turm Turm So
Umformer Ust NLB
Veranstaltungsgebaude Veranst So
Vergnlgungsstatte Vergnst NLB
Verwaltungsgebaude Vwg B&V
Wartehalle Warteh NLB
Wasserbehalter Whbh NLB
Wasserturm Wt NLB
Werkstattgebaude Whkst NLB
Wirtschaftsgebaude Wirtg L
Wochenendhaus Woendhs w
Wohn- und Betriebsgebaude WBftrg NLB
Wohn- und Biirogebaude WBiro B&V
Wohn- und Geschéftshaus WGhs NLB
Wohn- und Verwaltungsgebaude WVwg B&V
Wohn- und Wirtschaftsgebaude WWg L
Wohnhaus Whs w
Zoogebaude Zoog NLB

Tab. A2.4: Zuordnung der ALB Gebadudenutzung zu den Nutzungsklassen nach
Statistischem Bundesamt Teil 2

Tab. A2.5:
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BauNVO_Gebiet_prim

BauNVO_Gebiet_sek

Bauflaechen

W ohnbauflaechen

Bauflaechen

Gemischte Bauflaechen

Bauflaechen

Gewerbliche Bauflaechen

Bauflaechen

Sonderbauflaechen

Gemeinbedarfsflaechen

Verkehrsflaechen

Gruenflaechen

W asserflaechen

Flaechen fuer Ver- und Entsorgung

Land- und Forstwirtschaftliche Flaechen

Flaechen die mit Rechten bzw. Lasten belegt sind

Inhalt der Datenbanktabelle Basis_BauNVO
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Bauart

Halle
Geschossbau
Zeile

Block

Tab. A2.6: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Bauart

Beheizung
Fernheizung
Blockzentralheizung
Zentralheizung
Etagenheizung
Einzelraumheizung
Sammelheizung
ohne Heizung

Tab. A2.7: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Beheizung

Brennstoff
Koks/Kohle
Heizoel

Gas

Strom

Holz

W aermepumpen
Solarenergie
sonstiges

Tab. A2.8: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Brennstoff

Dachform
Satteldach
Pultdach
Walmdach
Mansarddach
Flachdach
sonstiges

Tab. A2.9: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Dachform

Haustyp Haustyp_kurz
Einfamilienhaus EFH
Reihenhaus RH
Doppelhaus DH
Mehrfamilienhaus | MFH
Hochhaus HH

Tab. A2.10: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Haustyp
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Q Q Q Q [+] Q
7] 7] 7] 7] 7] 7]
7] 7] 7] 7] 7] 7]
1] 1] [1+] 1] © 1]
X X N X x 4 = x |
7] = 7] w N [ w N
o =~ =2 o 5 =4 2 3
c c 7 c c < c c =
3 |3 € S 3 3 3
8= |8 Nx|Nx Beilg
é °'| é °'| é ) é ) 2 1z
W ohngeb. Wo
Nichtwohngeb. |[NW | Anstaltsgeb. A
Nichtwohngeb. | NW | Buero- u Verwaltungsgeb. BV
Nichtwohngeb. |NW | Landwirtschaftliche Betriebsgeb. L
Nichtwohngeb. | NW | Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgeb. |NLB | Fabrik- u Werkstattgeb. | Fuw
Nichtwohngeb. | NW | Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgeb. |NLB | Handels- u Lagergeb. HuL
Nichtwohngeb. | NW | Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgeb. | NLB | Hotels u Gaststaetten HuG
Nichtwohngeb. | NW | Sonstige Nichtwohngeb. So

Tab. A2.11: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Nutzungsklasse

B_Plan_Gebiet B_Plan_Gebiet_kurz
Kleinsiedlungsgebiet WS
reines Wohngebiet WR
allgemeines Wohngebiet WA
besonderes W ohngebiet WB
Dorfgebiet MD
Mischgebiet Mi
Kerngebiet MK
Gewerbegebiet GE
Industriegebiet Gl
Sondergebiet SO

Tab. A2.12: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_B_Plan_Gebiet

Zustand code
in Betrieb 1100
ausser Betrieb, stillgelegt 1200
bewohnt 1500
verfallen, zerstoert ('Ruine’) 1700
verlassen ('Wuestung') 1800

Tab. A2.13: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Zustand nach [Atkis OK]

Klima

vollklimatisiert

Lueftungsanlage

sonstiges

nicht vorhanden

Tab. A2.14: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Klima
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Konstruktionstyp
massiv

Skelett

Fertigteil
Mischkonstruktion
Fachwerk
sonstiges

Tab. A2.15: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Konstruktionstyp

Mat_Tragkonstruktion_prim Mat_Tragkonstruktion_sek
Beton Stahlbeton
Beton Porenbeton
Mauerwerk KS
Mauerwerk Hohlblock
Mauerwerk Bims
Mauerwerk Ziegel

Stahl

Holz Vollholz

Holz Holzwerkstoff
sonstiges

Tab. A2.16: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Mat_Tragkonstruktion

Mat_Dachdeckung
Ziegel

Holz

Teerpappe

Metall

Gras

sonstiges

Tab. A2.17: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Mat_Dachdeckung

Fassadenverkleidung
Klinker

Putz

Holz
Faserzementplatten
Naturstein

sonstiges

Tab. A2.18: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Fassadenverkleidung

Bauweise
offen
geschlossen

Tab. A2.19: Inhalt der Datenbanktabelle Basis_Bauweise
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KGR |Bereich KGR |Makroelement |KGR [Grobelement
300 Baukonstruktionen 310|Baugrube 311|Baugrubenherstellung

310|Baugrube 312|BaugrubenumschlieBung
310|Baugrube 313|Wasserhaltung
310|Baugrube 319|Baugrube, sonstiges
320|Griindung 321|Baugrundverbesserung
320|Griindung 322|Flachgrindungen
320|Griindung 323|Tiefgriindungen
320|Griindung 324|Unterbéden und Bodenplatten
320|Griindung 325|Bodenbelage
320|Griindung 326|Bauwerksabdichtungen
320|Griindung 327|Dranagen
320|Griindung 329|Griindung, sonstiges
330]|AuRenwande 331|Tragende AulRenwande
330]|AuRenwande 332|Nichttragende Auflenwande
330]|AuRenwande 333|AuRenstitzen
330]|AuRenwande 334|AuRentiiren und -fenster
330]|AuRenwande 335|AuRenwandbekleidungen aulen
330]|AuRenwande 336 | AuRenwandbekleidunginnen
330]|AuRenwande 337|Elementierte AuRenwande
330]|AuRenwande 338|Sonnenschutz
330]|AuRenwande 339|AuRenwande, sonstiges
340]Innenwande 341|Tragende Innenwande
340]Innenwande 342|Nichttragende Innenwande
340]|Innenwande 343|Innenstltzen
340]Innenwande 344|Innentiren und -fenster
340]Innenwande 345|Innenwandbekleidungen
340]Innenwande 346|Elementierte Innenwande
340]Innenwande 349|Innenwande, sonstiges
350|Decken 351 |Deckenkonstruktionen
350|Decken 352|Deckenbelage
350|Decken 353|Deckenbekleidungen
350|Decken 359|Decken, sonstiges
360|Déacher 361 |Dachkonstruktionen
360|Déacher 362|Dachfenster, Dachéffnungen
360|Dacher 363|Dachbelage
360|Déacher 364 |Dachbekleidungen
360|Dacher 369|Décher, sonstiges
370|Baukonstr_Einb. 371]Allgemeine ErschlieBung

370

Baukonstr_Einb.

372

Besondere Einbauten

370|Baukonstr_Einb. 379|Baukonstruktive Einbauten, sonst.
390|Sonst_Massn. 391|Baustelleneinrichtung
390|Sonst_Massn. 392|Gerliste

390|Sonst_Massn. 393|Sicherungsmafinahmen
390|Sonst_Massn. 394 |Abbruchmanahmen
390|Sonst_Massn. 395|Instandsetzungen
390|Sonst_Massn. 396|Recycling_Zwischendep_Entsorg.
390|Sonst_Massn. 397|Schlechtwetterbau
390|Sonst_Massn. 398|Zusétzliche MalRnahmen

390

Sonst_Massn.

399

Sonst_Massn_Baukonstr.

Tab. A2.20: Auszug aus der Gliederungstabelle DIN 267
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Anhang 3: Datenanalyse

T =
i °©
= 2
e o & 5| £
Q ) o c © o
X (2] 2 o c o) ~
c 3 gl 2 o | § c
(o) c ) [) o) @© = [}
2 5 2 2 3 @l 3 2
= [ = [} < (0] o =
= 2 | Q9 3] ol G =
Gebéaudeart ALB NK w ) w O n 0wl 0 w
Summe Wohngebaude w 3398 | 1173 | 708 |292 | 805 | 615|269 | 7260
Summe Anstaltsgebaude A 8 0 0 0 1 0 0 9
Summe Biro- u. Verwaltung |B&V | 305 6 12| 12 2 3 3 343
Summe Landwirt. Betr.geb.  |L 430 | 383 | 395|248 | 278 | 346 | 86| 2166
Summe Nichtlandw. Betr.geb. [INLB | 3963 | 943 | 581 |268 | 779 | 628 |245| 7407
Summe Sonst. Nichtwohngeb.| So 111 19 15 6 23 10 7 191
Summe Nichtwohngebaude 4817 | 1351 | 1003 | 534 | 1083 | 987 | 341 | 10116
Summe Gebadudeeinheiten 8215|2524 | 1711 | 826 | 1888 | 1602 | 610 | 17376

Tab. A3.1: Ergebnis der ALB-Auswertung fur Ettlingen und Ortsteile nach
Gebdudeeinheiten (s. Tab. A3.2:S.278), (s. Tab. A3.3:S.279)

[Gebaudeeinheiten]
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4000 ———|
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1000 m O Nichtwohngeb&ude
0 + L [ Wohngebaude
c c = = < [ +
S ¢ 8% © 8 5 3
£ 2 2 g c by 0
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w < S et £ 2 =3
S £ o 2 3 @
= = ]
@ @

Abb. A3.1: Verteilung der Gebdudeeinheiten fur Ettlingen und Ortsteile; Ergebnis
der ALB Auswertung (s. Tab. A3.1:S.277)
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Tab. A3.2:

278

8 i
€ | & s £
<8 g o E g 8
c ) c -% (<] e § c
S £ & % 2 3 2 &
£ S| E£| o 2| 8 = £
w = e = Q 5] Q 5] =

Gebaudeart ALB NK ] m e} D Dl D ]

Wochenendhaus w 7 12 2 1 3

Wohnhaus W 3391| 1173| 708| 280| 803 614 266

Summe Wohngebaude 3398| 1173| 708| 292| 805/ 615| 269| 7260

Altenheim A 4 1

Heim A 4

Summe Anstaltsgebaude 8 0 0 0 1 0 0 9

Buero- u. Wohnhaus B&V 22 5 3 2 2 1

Buerogebaeude B&V | 252 6 8 1

Feuerwehrgebaeude B&V 4 1 2 1 1 2

Gerichtsgebaeude B&V 3

Polizeigebaeude B&V 1

Rathaus B&V 1 1 1 1

Verwaltungsgebaeude B&V 22

Summe Biiro- u. Verwaltung 305 6 12| 12 2 3 3 343

Gewaechshaus L 24 2 1 1

Remise_landw L 245| 228| 213| 141| 167 166| 54

Scheune L 6 21 51| 22 27 47 9

Scheune u. Stall L 37 66 50| 33 38 34| 12

Schopf_landw L 44 16 27| 10 14 9 2

Stall L 74 50 53| 42 31 90| 9

Summe Landwirt. Betr.geb. 430| 383| 395| 248| 278| 346/ 86| 2166

Betriebsgebaeude NLB 471 19 38| 25 16 11

Empfangsgebaeude NLB 6

Energieversorgungsgeb. NLB 7 1 2

Fabrikgebaeude NLB 102 13 6

Garage NLB | 1793| 850 447| 161| 689| 517| 230

Gaststaette NLB 22 2 3 5 3 1

Geschaeftsgebaeude NLB 86 3 1 9 3 2

Hotel NLB 15

Klaeranlagengebaeude NLB 8 1

Lager NLB | 341 5 19| 44 4 1

Parkhaus NLB 7

Remise NLB 31 9 9, 6 4 5

Tankstelle NLB 12 4 1

Tiefgarage NLB 95 5 1 5 5

Umformer NLB 128 11 9] M 8 8 4

Vergnuegungsstaette NLB 2

Wartehalle NLB 4

Wasserbehaelter NLB 6 2 1

Werkstatt NLB 173 18 10 7 16 11

Wirtschaftsgebaeude NLB | 460 4 15 9 55 7

Wohn- u. Betriebsgeb. NLB 20 4 2 3 1

Wohn- u. Geschaeftsh. NLB 174 15 11 1 7 8 1

Summe Nichtlandw. Betr.geb. 3963| 943| 581| 268| 779| 628| 245| 7407

Ergebnis der ALB-Auswertung flr Ettlingen

Gebdaudearten und Nutzungsklassen, Teil 1

und Ortsteile nach
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8 8
I c g £
c © c D = = o c
S £ & 2 2 3 2 &
£ g £ e 2| 8 = £
. = = = Q (5] Q (3] =
Gebéaudeart ALB NK w m w| O (%} 0l n w
Badegebaeude So 3 1 1
Bibliotheksgebaeude So 1
Friedhofsgebaeude So 1 1 1 1 1 1 1
Gemeindehaus So 7 2 1 1
Hallenbad So 2 2
Jugendfreizeitstaette So 1
Kapelle So 1
Kindergarten So 13 1 1 1 2 1
Kirche So 5 2 1 1 1 1
Oeffentlicher_bau So 5
Postamt So 1
Schloss So 1
Schulgebaeude So 28 2 4 1 4 5 2
Schutzhuette So 2 1
Sportgebaeude So 14 3 4 1 7 1 1
Sporthalle So 2 2 1
Toilettengebaeude So 15 1 3 2
Turm So 5 1 2
Veranstaltungsgebaeude So 4 4 1
Summe Sonst. Nichtwohngeb. 111 19 15 6 23 10 7 191
Summe Nichtwohngebaude 4817| 1351| 1003| 534 | 1083 | 987 |341| 10116
Summe Gebaudeeinheiten 8215| 2524 | 1711 | 826 | 1888 | 1602 | 610| 17376

Tab. A3.3:

Tab. A3.4:

Wohngebaude | Nichtwohngebaude
Bruchhausen 70,1% 29,9%
Ettlingen Kernstadt 52,9% 47,1%
Ettlingenweier 56,0% 44,0%
Oberweier 43,9% 56,1%
Schdllbronn 67,1% 32,9%
Spessart 56,7% 43,3%
Schluttenbach 70,8% 29,2%
Mittelwert 59,6% 40,4%
Varianz 0,9% 0,9%
Standardabweichung 9,3% 9,3%

Ergebnis der ALB-Auswertung fur Ettlingen und Ortsteile nach
Gebéaudearten und Nutzungsklassen, Teil 2

Prozentuale Verteilung der Gebdudeeinheiten ohne Garagen aus dem
ALB fur Ettlingen und Ortsteile
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[Gebaudeeinheiten]

4000
Wohngebaud
2500 ] O Wohngebaude
Sonstige
3000 +—{H u Nichtwohngebaude
2500 |1 0] Nichtlandwirtschaft.
2000 L Betriebsgebaude
1500 L1 0 Landwirtschaftliche
_ Betriebsgebaude
1000 +—H @ Btro- und
500 j: s WW Verwaltung
0. ‘ ‘ ‘ D‘ Ll [H] @ Anstaltsgebaude

Ettlingen
Oberweier
Schéllbronn
Spessart

Bruchhausen 3E',L'
=]
=

Ettlingenweier
Schiuttenbach  Fa

Abb. A3.2: Ergebnis der ALB-Auswertung, Verteilung der Nutzungsklassen nach
Gebéaudeeinheiten fur Ettlingen und Ortsteile (s. Tab. A3.1:S. 277)

Nichtwohngebaude Wohngebaude
Ettlingen 58,64 41,36
Bruchhausen 53,53 46,47
Ettlingenweier 58,62 41,38
Oberweier 64,65 35,35
Schluttenbach 55,90 44 10
Schoéllbronn 57,36 42,64
Spessart 61,61 38,39
Bihl 59,01 40,99
Altschweier 60,33 39,67
Balzhofen 60,51 39,49
Eisental 59,77 40,23
Moos 65,02 34,98
Neusatz 62,48 37,52
Oberbruch 66,42 33,58
Oberweier 62,34 37,66
Vimbuch 58,26 41,74
Weitenung 54,35 45,65
Ottersweier 62,52 37,48
Unzhurst 67,52 32,48
Mittelwert 60,46 39,54
Varianz 0,14 0,14
Standardabweichung 3,75 3,75

Tab. A3.5: Prozentuale Analyse der Wohn- und Nichtwohngebéaude fur Ettlingen,
Bihl und deren Ortsteile
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w A B&V L NLB SO
Ettlingen 41,4 0,1 3,7 10,8 42,6 1,4
Bruchhausen 46,5 0,0 0,2 15,3 37,2 0,8
Ettlingenweier 41,4 0,0 0,7 24,0 33,1 0,9
Oberweier 35,4 0,0 1,5 30,0 324 0,7
Schluttenbach 441 0,0 0,5 15,2 39,0 1,1
Schéllbronn 42,6 0,1 0,1 15,2 40,8 1,2
Spessart 38,4 0,0 0,2 25,0 35,8 0,6
Buhl 41,0 1,3 0,2 18,6 37,5 1,3
Altschweier 39,7 04 0,2 32,9 26,2 0,7
Balzhofen 39,5 0,5 0,0 22,2 36,9 0,9
Eisental 40,2 0,6 0,0 23,1 35,0 1,1
Moos 35,0 0,7 0,0 33,3 30,2 0,7
Neusatz 37,5 0,8 0,2 32,3 28,1 1,2
Oberbruch 33,6 1,5 0,0 25,6 38,6 0,7
Oberweier 37,7 0,6 0,0 23,7 37,3 0,6
Vimbuch 417 1,1 0,0 13,1 43,3 0,8
Weitenung 45,6 0,2 0,0 24,0 29,4 0,8
Ottersweier 37,5 1,2 0,2 21,0 38,9 1,2
Unzhurst 32,5 0,5 0,1 43,6 22,2 1,1
Minimum 32,5 0,0 0,0 10,8 22,2 0,6
Maximum 46,5 1,5 3,7 43,6 43,3 1,4
Mittelwert 39,5 0,5 04 23,6 35,0 0,9
Varianz 14,0 0,2 0,7 64,3 30,5 0,1
Standardabweichung 3,7 0,5 0,9 8,0 55 0,2

Tab. A3.6: Prozentuale Analyse der6 Nutzungsklassen fir Ettlingen, Buhl und
deren Ortsteile

. . °

.0 c < 5 jou @ - %

= R N o 9 5| o @ = 3 Qo N <

NK 3 < & i = 2 8/ &6 S| = § 5 3
w 2390| 461| 169| 533| 191| 580| 135| 116| 546, 519| 1063| 355| 7058
A 9 2l 0 0 O 3] 0 O 0 0 7 22
B&V 70 3] 3 6] 3 11 5 0 14 1 30 3] 149
L 1028| 341 85| 294|172| 481 90| 69| 164 | 269| 554| 250| 3797

NLB | 2251| 348 168| 477|175| 458| 168| 119| 573| 338| 1149| 470 6694
So 93 9] 3 15| 5 16| 4| 4 11 10| 40| 15| 225

NW 3451| 703| 259| 792| 355| 969| 267|192 762| 618| 1780| 73910887
gesamt 5841|1164 | 428 | 1325| 546 | 1549| 402| 308 | 1308 | 1137 | 2843 | 1094 | 17945

Abb. A3.3: Ergebnis der ALB-Auswertung fir Bihl und Ortsteile nach
Gebéaudeeinheiten
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Abb. A3.4: Verteilung der Gebdudeeinheiten flr Bihl und Ortsteile; Ergebnis der
ALB Auswertung (s. Tab. A3.3:S.279)

Wohngebaude |Nichtwohngebaude
Bahl 53,1% 46,9%
Altschweier 49,4% 50,6%
Balzhofen 55,8% 44.2%
Eisental 56,0% 44,0%
Moos 45,2% 54,8%
Neusatz 47,1% 52,9%
Oberbruch 45,3% 54,7%
Oberweier 55,5% 44.5%
Vimbuch 64,2% 35,8%
Weitenung 60,7% 39,3%
Ottersweier 51,9% 48,1%
Unzhurst 38,7% 61,3%
Mittelwert 51,9% 48,1%
Varianz 0,5% 0,5%
Standardabweichung 6,9% 6,9%

Tab. A3.7: Prozentuale Verteilung der Gebdudeeinheiten ohne Garagen aus dem
ALB fur Bahl und Ortsteile (s. Abb. A3.6: S. 283)
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Abb. A3.5: Prozentuale Verteilung der Gebaudeeinheiten aus dem ALB ftir Btihl
und Ortsteile (s. Tab. A3.3:S.279)
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Abb. A3.6: Prozentuale Verteilung der Gebdudeeinheiten ohne Garagen aus dem
ALB fur Buhl und Ortsteile (s. S. 282)
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Flurstiicknutz. Ettl. Br.hsn |Ett.weier| Ob.weier| Schl.bachSchollbr, Spes.

GFO 367,2 18,0 30,2 5,9 14,8 16,9 30,0
GFW 1.816,2 613,6 428,9 181,3 186,6 471,8 353,4
GFHW 278,2 11,3 9,3 24 1,1 8,4 11,6
GFGI 1.906,3 22,1 108,7 116,0 0,0 8,3 0,6
GFV 24,5 1,1 1,6 1,1 0,2 0,6 1,1
GFEs 29,1 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 4,2
GFLF 44,1 14,7 1,6 10,8 10,3 4,7 10,2
GFE 48,6 31,5 3,8 6,3 1,6 3,9 0,3
Hist 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bpl 543,2 106,5 67,0 46,3 14,4 38,8 89,9
Abl 0,7 0,0 0,1 0,9 0,0 2,2 0,0
Hal 7,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lpl 13,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
BfEs 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Spo 178,3 31,9 40,7 26,6 15,7 52,5 24,3
Anl 333,1 97,7 14,5 34 0,5 14,7 4,4
Fhf 18,1 12,9 9,6 3,0 4.1 14,1 12,8
S 1.828,8 296,6 282,1 87,0 38,6 184,5 107,0
Weg 312,2 68,1 61,6 52,8 15,5 63,5 20,0
PI 1374 5,3 1,3 0,4 0,0 21,1 0,0
Bgl 257,7 23,0 95,9 0,0 5,6 0,0 0,0
A 5.941,8 841,2 | 1.148,3 | 1.248,7 479,4 | 1.436,2 938,9
Gr 915,9 488,5 792,8 690,5 352,5 596,7 453,8
G 542,5 11,8 25,3 45,2 8,4 42,9 33,4
Wg 0,0 0,0 0,0 11,3 0,0 0,0 0,0
LH 19,5 18,9 142,8 142,2 0,0 0,0 0,0
NH 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 32,8 0,0
LNH 17.268,9 1.404,5| 1.741,9 | 1.4151 575,7 | 3.863,8 | 2.321,3
Geh 18,2 4.1 0,0 2,3 0,0 0,0 0,0
Flu 94,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WaK 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bach 1,6 0,0 0,7 0,0 0,0 0,6 0,4
WaG 161,9 21,7 8,5 20,7 1,1 0,7 0,0
See 0,0 87,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
WaT 7,0 0,0 5,1 0,4 0,0 0,0 0,0
Br 47,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sfl 55,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
U 87,6 14,0 21,4 21,7 1,2 2,6 4,4
Summe 33356,7 | 4247,5| 50451 | 41421 | 1727,1| 6882,6 | 44219

Tab. A3.8: Flachennutzung nach ALK in 1000 m2 fir Ettlingen und Ortsteile, fir
Flachendefinition (s. Tab. A2.2:S.270)
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Ettlingen 13,5 1,6 0,1 1,6 76| 22,2 09| 51,9 0,6
Bruchhausen 16,8 2,5 0,0 3,4 93| 31,6 26| 33,6 0,4
Ettlingenweier 11,6 1,3 0,0 1,3 8,7 | 39,0 03| 374 0,4
Oberweier 7,8 1,1 0,0 0,8 3,4 | 48,2 05| 37,7 0,5
Schluttenbach 12,4 0,8 0,0 1,2 3,5| 48,7 0,1] 33,3 0,1
Schéllbronn 7,5 0,6 0,0 1,2 39| 30,2 0,0| 56,6 0,0
Spessart 9,3 2,0 0,0 0,9 29| 323 0,0 52,5 0,1
Minimum 7,5 0,6 0,0 0,8 29| 22,2 0,0 333 0,0
Maximum 16,8 2,5 0,1 34 93| 487 2,6/ 56,6 0,6
Mittelwert 11,3 1,4 0,0 1,5 56/ 36,0 0,6/ 43,3 0,3
Varianz 9,6 0,4 0,0 0,6 6,7| 82,3 0,7 85,2 0,0
Standardabweichung 3,1 0,6 0,0 0,8 2,6 9,1 0,8 9,2 0,2

Tab. A3.9: Prozentuale Analyse der Flachennutzung fir Ettlingen und Ortsteile,

fur Flachendefinition (s. Tab. A2.2:S. 270)

Siedlungsflachen |Siedlungsflichen |Verkehrsflachen

frei bebaut
Ettlingen 53,4 15,5 31,0
Bruchhausen 59,5 1,4 29,0
Ettlingenweier 51,7 10,2 38,1
Oberweier 62,7 11,5 25,8
Schluttenbach 67,7 12,9 19,3
Schdllbronn 58,1 12,2 29,7
Spessart 68,3 12,7 19,0
Minimum 51,7 10,2 19,0
Maximum 68,3 15,5 38,1
Mittelwert 60,2 12,4 27,4
Varianz 36,0 2,4 39,2
Standardabweichung 6,0 1,6 6,3

Tab. A3.10: Prozentuale Flachenanalyse der Siedlungs- und Verkehrsflachen fiir
Ettlingen und Ortsteile, fir Flachendefinition (s. Tab. A2.2:S. 270),
(s. Abb.6.11:S.153)
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Nutz.Kategorie Ettl. Br.hsn | Ett.weier Ob.weiern Schl.ba. | Schollbr| Spes.

Geb. u. Freifl. 4516,3 712,2 585,5 323,7 214,6 5147 | 4114
Bauplatz 543,2 106,5 67,0 46,3 14,4 38,8 89,9
Betriebsflachen 44,0 0,0 0,1 0,9 0,0 2,2 0,0
Anlagen 5294 | 1424 64,8 33,0 20,2 81,3 41,6

Verkehrsflachen 8478,0 | 1234,3 | 1589,2 | 1388,9 539,0 | 1705,3 | 1065,9
Acker- u. Griinland | 1458,3 500,3 8181 747,0 360,9 639,7 | 4872

Wald 17309,6 | 1427,5 | 1884,7 | 1559,6 575,7 | 3896,5| 2321,3
Gewasser 287,6 108,8 14,3 211 1,1 1,3 0,4
Brachland 190,2 15,6 21,4 21,7 1,2 2,8 4,4
Summe 33356,7 | 42475 | 50451 | 41421 | 17271 | 6882,6 | 44219

Tab. A3.11: Flachennutzung nach Nutzungskategorie in 1000 m2, fur
Flachendefinition (s. Tab. A2.2:S. 270)

Nutz. Kategorie Ettl. Br.hsn |Ett.weier| Ob.weier|Schl.ba. | Schéllbr. Spes.

Geb. u. Freifl. 14% 17% 12% 8% 12% 7% 9%
Bauplatz 2% 3% 1% 1% 1% 1% 2%
Betriebsflachen 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Anlagen 2% 3% 1% 1% 1% 1% 1%
Verkehrsflachen 25% 29% 32% 34% 31% 25% 24%
Acker- u. Griinland 4% 12% 16% 18% 21% 9% 11%
Wald 52% 34% 37% 38% 33% 57% 52%
Gewasser 1% 3% 0% 1% 0% 0% 0%
Brachland 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tab. A3.12: Prozentuale Fldchennutzung nach Nutzungskategorie in Ettlingen und

Ortsteilen
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Abb. A3.7: Verteilung der Siedlungsflachen in Ettlingen und Ortsteilen
(s. Tab. A3.10:S. 285)
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Abb. A3.8: Verteilung der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Ettlingen und
Ortsteilen (s. Tab. A3.13:S. 287)

Flaichennutzung |Ettl. Br.hsn |Ett.weier| Ob.weier| Schl.ba. | Schéllbr, Spes.
Siedlungsflache 5632,9 961,2 717,4| 403,9 249,2 637,0) 5428
Verkehrsflachen 2536,2 393,1 440,9 140,2 59,7 269,1 127,0
Summe 8169,1| 1354,3| 1158,3 544,1 308,9 906,1| 669,8
Tab. A3.13: Flachennutzung nach Nutzungskategorie in 1000 m2
Flachennutzung |Ettl. Br.hsn |Ettl.weierOb.weier Schl.baclSchollbr,Spes.
Siedlungsflache 69% 71%] 62%) 74%) 81% 70%) 81%
Verkehrsflachen 31% 29% 38% 26% 19% 30% 19%
Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tab. A3.14: Flachennutzung nach Nutzungskategorie in Prozent
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Abb. A3.10: Prozentuale Verteilung der Verkehrs- und Siedlungsflachen
(s. Tab. A3.14:5S.287)

BF [m?] | Anzahl | Min Max Mittelwert | Varianz Stand.abw. | Summe

AK_1 3| 765| 1828 128,0 1889,3 435 384,1
AK_2 17| 60,1| 217,0 116,2 1651,4 406| 19754
AK_3 68| 34,9| 601,1 119,5| 16801,9 129,6| 8127,0
AK_4 35| 616| 6126 300,8 | 15888,0 126,0 | 10528,3
AK_5 6| 693| 4969 198,7| 21557,7 146,8| 1192,0
AK_6 12| 1131 8694 3134 | 416514 204,1| 37607
gesamt 141| 349| 8694 184,2| 241955 155,5 | 259674

Tab. A3.15: Analyse BF nach Altersklassen aus dem Teilbestand
~Wohnungsbaugesellschaften”

NF [m?] |Anzahl |Min Max Mittelwert | Varianz Stand.abw. |Summe

AK_1 3| 746| 314,6 216,4| 10549,5 102,7 649,2
AK_2 17| 935| 4847 2112 101428 100,7| 3590,6
AK_3 68| 414 11759 2255| 817401 2859 | 15331,1
AK_4 35| 1282 | 1577,7 711,3| 96669,5 310,9 | 24894,5
AK_5 6| 1253 | 1667,2 710,8 | 4256498 652,4| 42646
AK_6 12| 188,4 | 1060,7 502,6 | 533352 230,9| 60312
gesamt 141| 41,4 1667,2 388,44 | 136143,7 369,0 | 54761,1

Tab. A3.16: Analyse NF nach Altersklassen aus dem Teilbestand
~Wohnungsbaugesellschaften”
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BF [m? |Anzahl |Min Max Mittelwert Varianz | Stand.abw. |Summe
AK_1 1 76,5 76,5 76,5 0,0 0,0 76,5
AK_2 12 60,1| 168,8 106,5| 1342,0 36,6 1278,1
AK_3 45 349 1248 46,4 282,6 16,8 2086,1
AK_4 1 61,6 61,6 61,6 0,0 0,0 61,6
AK_5 1 69,3 69,3 69,3 0,0 0,0 69,3
AK_6 1] 1751 175,1 175,1 0,0 0,0 175,1
gesamt 61| 349 | 1751 61,4 | 12564 35,4 3746,6
NF [m?]

AK_1 1 74,6 74,6 74,6 0,0 0,0 74,6
AK_2 12 93,5/ 300,1 172,5| 49519 70,4 2070,3
AK_3 45 41,4 249,0 59,9, 1770,3 42,1 2697,1
AK_4 1) 128,2] 128,2 128,2 0,0 0,0 128,2
AK_5 1 1253] 1253 125,3 0,0 0,0 125,3
AK_6 1 1884 1884 188,4 0,0 0,0 188,4
gesamt 61| 41,4 | 300,1 86,6 | 44821 66,9 5283,9

Tab. A3.17: Analyse BF und NF nach Altersklassen fir den Haustyp EFH aus dem
Teilbestand ,,Wohnungsbaugesellschaften”

BF [m?] |Anzahl |Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. |Summe
AK_1 2| 1249 182,8 153,8 837,5 28,9 307,7
AK_2 5| 1024 | 217,0 139,5 1627,8 40,3 697,3
AK_3 22| 105,8 | 9788,0 1110,3 | 4982632,3 2232,2 | 24427,0
AK_4 34| 119,7 | 1320,2 373,7 53790,1 231,9 | 12706,8
AK_5 5| 113,7| 496,9 218,7 21483,5 146,6 1093,6
AK_6 10 | 1131 869,4 297,3 42156,1 205,3 | 29731
gesamt 78 | 102,4 | 9788,0 541,1 1567778,4 1252,1 | 422054
NF [m?]

AK_1 259,9 | 3146 287,3 748,0 27,4 574,6
AK_2 184,2 | 4847 304,1 10386,6 101,9 1520,3
AK_3 22| 286,2| 11759 561,8 79777,7 282,4 | 12358,7
AK_4 34| 292,5| 1577,7 728,4 89219,4 298,7 | 24766,3
AK_5 5| 286,3| 1667,2 827,8 428527,8 654,6 | 41392
AK_6 10 | 256,9 | 1060,7 527,6 53094,3 230,4 5276,1
gesamt 78 | 184,2 | 1667,2 623,5 115522,4 339,9 | 48635,2

Tab. A3.18: Analyse BF und NF nach Altersklassen fiir den Haustyp MFH aus dem
Teilbestand ,, Wohnungsbaugesellschaften”
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Anzahl [Stk] | BF [100m?] Anzahl BF
w 2977 3734,78 w 46,00% 28,55%
A 7 52,86 A 0,11% 0,40%
B&V 186 734,63 B&V 2,87% 5,61%
L 679 368,86 L 10,49% 2,82%
NLB 2542 7576,32 NLB 39,28% 57,91%
So 81 616,34 So 1,25% 4,71%

Tab. A3.19: Anzahl und BF absolut und prozentual fur Ettlingen Kernstadt
(s. Abb. 6.35:5.172), (s. Abb. 6.36:5.172)
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Abb. A3.11: Prozentuale Gegentiberstellung der Gebdudeeinheiten und BF nach
Nutzungsklassen flir Ettlingen; Ergebnis aus ALK -Auswertung
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Abb. A3.12: Gegentiberstellung der Gebaudeeinheiten und BF fur Ettlingen;
Ergebnis aus B-Plan uberlagerung mit ALK
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O Gebaudeeinheiten
W BF [100m?]

Ettlingen; Ergebnis aus B-Plan uberlagerung mit ALK

[BF m?] AK_1|Anzahl |Min |Max Mittelwert |Varianz Stand.abw. Summe

So 9| 22,3| 11494 446,7| 142443,7 3774 4020,3
A 1] 119,9 119,9 119,9 0,0 0,0 119,9
B&V 15| 21,0 7478 323,1 66173,9 257,2 4846,1
L 53 0,8| 29272 102,5| 154889,7 393,6 5429,9
NLB 146 9,7 935,8 141,4 148475 121,9| 20641,5
W 145| 153 878,7 92,6 6594,1 81,2 13433,0
Summe 369 48490,7

Tab. A3.20: Analyse BF fiir AK_1; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan
(s. Kap.6.2.25.170)

[BF m?] AK_1| Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe

So 6| 1953 997,1 466,5 74717,9 273,3 2798,8
A 11 119,9 119,9 119,9 0,0 0,0 119,9
B&V 14| 66,6 747,8 344,6 63917,0 252,8 4825,1
L 44| 10,5 152,4 55,5 1382,6 37,2 24427
NLB 141| 10,3 468.,4 134,1 9687,5 98,4| 189123
W 136| 35,6 193,5 86,8 1451,6 38,1 11798,4
Summe 342 40897,1
Gar 7| 184 88,1 45,6 715,1 26,7 319,1
NLB 133] 10,3 423,6 136,3 8975,3 94,7/ 18124,8
Summe 140 18443,9

Tab. A3.21: Analyse BF fiir AK_1; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan
ohne AusreiBer (s. Kap.6.2.25.170)
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Tab. A3.22: Analyse BF fiir AK_2; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

Tab. A3.23: Analyse BF fiir AK_2; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

Tab. A3.24: Analyse BF fiir AK_3; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

Tab. A3.25: Analyse BF fiir AK_3; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

292

[BF m?] AK_2| Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe

So 15| 11,9 18751 478,1 290194,7 538,7 7171,4
A 13317 331,7 331,7 0,0 0,0 331,7
B&V 26| 27,0 27589 3771 351142,9 592,6 9803,9
L 153 1,3 302,2 40,8 1527,8 39,1 6242,8
NLB 326 3,2| 25358,7 407,4| 3195424,0 1787,6| 132801,7
w 296 | 24,7| 18749 142,6 22516,2 150,1| 42208,1
Summe 817 198559,6

(s. Kap.6.2.25S.170)

[BF m?] AK_2| Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe

So 13| 754| 18751 548,6| 297563,2 545,5 7131,6
B&V 24| 27,0 851,6 225,6 55570,6 235,7 54141
L 147 8,4 159,6 40,3 1079,6 32,9 5919,0
NLB 309| 10,1| 28412 185,0 90265,9 300,4| 57172,2
W 288| 371 517,4 127,6 47131 68,7| 36740,0
Summe 781 112376,9
Gar 98 11,1 398,5 60,4 4202,9 64,8 5917,2
NLB 216| 10,1| 6765,0 360,5| 739949,1 860,2| 77877,0
Summe 314 83794,2

ohne AusreiBer (s. Kap. 6.2.2S.170)

[BF m?] AK_3|Anzahl |Min |Max Mittelwert |Varianz Stand.abw. Summe

So 13 2,0| 2035,6 772,9| 4239624 651,1| 10047,6
B&V 16 8,9 1010,8 291,0 66019,7 256,9 4656,4
L 89 3,7 142,4 27,8 680,3 26,1 2470,2
NLB 239 51| 6427,0 100,3| 192987,2 439,3| 23966,7
W 421| 233 622,4 116,9 3921,8 62,6 49210,3
Summe 778 90351,1

(s. Kap.6.2.25.170)

[BF m?] AK_3| Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe

So 10| 214,0| 2035,6 1001,5| 3246214 569,8| 10015,2
B&V 13| 68,3 664.,4 278,9 29091,0 170,6 3626,1
L 229 10,1| 1898,5 76,3 25713,6 160,4| 174624
NLB 420| 381 622,4 1171 3910,3 62,5| 49187,0
w 82 7,2 118,9 28,0 5424 23,3 2293,9
Summe 754 82584,5
Gar 170 10,1 148,2 30,8 4448 21,1 5233,7
NLB 60, 10,5/ 1898,5 204,0 747789 273,5| 12239,3
Summe 230 17472,9

ohne AusreiBer (s. Kap.6.2.2S.170)
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[BF m?] AK_4| Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe

So 28| 22,3| 4930,2 906,1 | 1504693,4 1226,7 | 25370,4
A 1] 505,1 505,1 505,1 0,0 0,0 505,1
B&V 48 52 808,0 2543 36328,4 190,6 | 12205,9
L 96 6,0 317,7 36,7 2531,3 50,3 3518,6
NLB 713 4,7 | 49828,9 395,3 | 5263447,8 2294,2 | 281870,0
W 981| 33,0 11755 132,0 11186,0 105,8 | 129462,9
Summe 1867 452932,9

(s. Kap.6.2.25.170)

[BF m?] AK_4|{ Anzahl |Min |Max Mittelwert |Varianz Stand.abw. Summe

So 22| 752| 4930,2 1145,2 | 1648210,6 1283,8 | 25194,7
A 1] 505,1 505,1 505,1 0,0 0,0 505,1
B&V 43| 41,2 808,0 281,7 33349,1 182,6 | 121115
L 83| 10,1 157,4 28,1 525,3 22,9 2335,7
NLB 699 | 10,2| 96384 271,1| 725959,2 852,0 | 189500,4
W 966 | 41,6 724,8 131,2 9055,8 95,2 | 126708,5
Summe 1814 356355,9
Gar 447 10,2 324,4 37,9 1309,4 36,2| 16946,2
NLB 252| 12,0/ 96384 684,7| 1743798,5 1320,5| 172554,2
Summe 699 189500,4

ohne AusreiBer (s. Kap.6.2.2S.170)

[BF m?] AK_5| Anzahl | Min Max Mittelwert Varianz Stand.abw. | Summe

So 32674 699,3 414,3 40638,4 201,6 1242,8
A 1]643,6 643,6 643,6 0,0 0,0 643,6
B&V 13| 17,1 594,8 190,3 33566,3 183,2 24741
L 41 4,0 371,5 40,7 3555,5 59,6 1668,8
NLB 551 44| 2063,0 107,7 59458,5 243,8 | 59357,2
W 490 | 30,2| 14789 140,9 16331,5 127,8 | 69060,4
Summe 1099 134447,0

(s. Kap.6.2.2S5.170)

[BF m?] AK_5|Anzahl |Min | Max Mittelwert |Varianz Stand.abw. Summe

So 32674 699,3 414,3 40638,4 201,6 1242,8
A 1]643,6 643,6 643,6 0,0 0,0 643,6
B&V 12| 244 594,8 204,8 33653,6 183,4 24571
L 33| 10,3 168,3 38,0 843,4 29,0 1252,8
NLB 542 | 10,9| 1309,1 94,7 39220,8 198,0| 513445
W 485| 46,2 623,8 134,8 9198,3 95,9 | 65380,0
Summe 1076 122320,8
Gar 414 12,2| 1055,8 40,2 11438,0 106,9| 16634,1
NLB 128| 10,9| 13091 271,2 88323,2 297,2| 34710,3
Summe 542| 10,9| 13091 94,7 51344,5

ohne AusreiBer (s. Kap.6.2.2S.170)

Tab. A3.26: Analyse BF fiir AK_4; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

Tab. A3.27: Analyse BF fiir AK_4; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

Tab. A3.28: Analyse BF fiir AK_5; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan

Tab. A3.29: Analyse BF fiir AK_5; Ergebnis aus der Uberlagerung ALK und B-Plan
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Kurztext ALB [Stk Geb.einh.] |Summe [m?] Minimum [m?] | Maximum [m?]
Althm 4 4016,9 331,7 2503,9
Badeg 2 1459,8 93,9 1365,9
Bibl 1 600,2 600,2 600,2
Btrg 335 232381,5 3,2 49828,9
Biro 145 56482,7 5,2 2758,9
Empfg 4 628,6 40,9 327,6
Energie 3 433,8 81,9 220,9
Fabr 66 163376,0 20,9 25358,7
Fhfg 1 262,2 262,2 262,2
Fwg 4 1494,8 70,1 664,4
Gar 1405 65637,5 3,4 2063,0
Gast 17 4422 1 91,8 587,3
Gdehs 7 1886,9 100,7 513,6
Gewhs 19 6592,2 24,0 1834,3
Ghs 63 42583,8 31,4 8015,5
Gths 12 375,0 3,6 103,4
Hbad 1 3606,1 3606,1 3606,1
Heim 3 1268,6 119,9 643,6
Hotel 9 6861,9 126,2 2437,3
Kapelle 1 57,8 57,8 57,8
Kiga 12 3550,2 75,4 699,3
Kiosk 1 90,7 90,7 90,7
Kirche 5 4263,2 267,4 1504,5
Klarwk 8 1127,5 15,4 301,7
Lagg 200 138521,9 2,2 13741,3
Phs 3 6672,7 7731 39429
Polizei 1 692,2 692,2 692,2
Post 2 695,3 75,2 620,1
Rathaus 1 718,9 718,9 718,9
Schr 2 91,4 34,9 56,5
Schr-St 35 6262,3 37,0 2927,2
Schu 186 9341,3 0,8 920,7
Schule 18 28109,4 129,3 5185,4
Sportg 11 12370,1 2237 3606,2
Sporth 1 1320,3 1320,3 1320,3
Stall 67 1641,2 74 164,2
Tgar 52 237289 15,9 1745,2
Tkst 9 1510,5 25,8 697,7
Turm 2 48,9 17,3 31,6
Ust 60 18141 6,0 216,9
Veranst 2 2767,9 1149,4 1618,5
Vergnst 1 724,3 724,3 724,3
Vwg 17 6326,9 70,6 1010,8
Warteh 2 59,0 27,3 31,7
Wbh 2 283,5 36,9 246,6
WBtrg 20 8173,4 94,5 1182,6
WBiro 15 3279,0 87,3 556,8

- 16 684,7 2,0 190,8
\(\ZJ,GhS 151 27014,8 50,1 1107,6
o 2971 373366,5 15,3 1874,9
Woirtg 368 12908,5 1,3 384,0
Wkst 119 31210,6 54 3030,4
Woendhs 4 111,1 13,3 51,3
WVwg 3 4468,7 410,3 3463,6
Gesamtergebnis 6469 1308378,0 0,8 498289

Tab. A3.30: Anzahl und Bebaute Flache in m2 fir Ettlingen Kernstadt
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Kurztext ALB Geb.einh. [Stk] Mittelwert Varianz Stand.abw.

Althm 4 1004,2 774880,0 880,3
Badeg 2 729,9 4044451 636,0
Bibl 1 600,2 0,0 0,0
Btrg 335 693,7 10103760,6 3178,6
Biro 145 389,5 274720,6 5241
Empfg 4 157,2 13664,5 116,9
Energie 3 144.,6 3313,7 57,6
Fabr 66 24754 16134155,3 4016,7
Fhfg 1 262,2 0,0 0,0
Fwg 4 373,7 47646,5 218,3
Gar 1405 46,7 17358,2 131,8
Gast 17 260,1 16420,7 128,1
Gdehs 7 269,6 14721,5 121,3
Gewhs 19 347,0 216915,8 465,7
Ghs 63 675,9 1948141,7 1395,8
Gths 12 31,3 1014,2 31,8
Hbad 1 3606,1 0,0 0,0
Heim 3 4229 49092,7 221,6
Hotel 9 7624 473458,0 688,1
Kapelle 1 57,8 0,0 0,0
Kiga 12 295,8 30316,9 1741
Kiosk 1 90,7 0,0 0,0
Kirche 5 852,6 195666,7 4423
Klarwk 8 140,9 8813,3 93,9
Lagg 200 692,6 27813157 1667,7
Phs 3 22242 1710351,9 1307,8
Polizei 1 692,2 0,0 0,0
Post 2 347,6 742345 272,5
Rathaus 1 718,9 0,0 0,0
Schr 2 45,7 116,2 10,8
Schr-St 35 178,9 223292,6 472,5
Schu 186 50,2 11753,4 108,4
Schule 18 1561,6 2172460,7 1473,9
Sportg 11 1124,6 1245845,6 1116,2
Sporth 1 1320,3 0,0 0,0
Stall 67 24,5 522,1 22,8
Tgar 52 456,3 177250,1 421,0
Tkst 9 167,8 39711,2 199,3
Turm 2 24,5 51,6 7,2
Ust 60 30,2 1114,8 33,4
Veranst 2 1383,9 55020,7 234,6
Vergnst 1 724,3 0,0 0,0
Vwg 17 372,2 69410,9 263,5
Warteh 2 29,5 4,9 2,2
Wbh 2 141,7 10996,7 104,9
WBtrg 20 408,7 115530,0 339,9
WBIiro 15 218,6 15506,8 124,5
WC 16 42,8 2385,8 48,8
WGhs 151 178,9 17015,4 130,4
Whs 2971 125,7 12827,3 113,3
Wirtg 368 35,1 2027,7 45,0
Whkst 119 262,3 184915,3 430,0
Woendhs 4 27,8 206,2 14,4
WVwg 3 1489,6 1954139,5 1397,9
Gesamtergebnis 6469 202,3 928922,4 963,8

Tab. A3.31: Anzahl und Bebaute Flache in m2 far Ettlingen Kernstadt
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Nutzungsklassen Geb.einh. [Stk] Summe [m?] Minimum [m?] |Maximum [m?]
w 2975 373477,5 13,3 1874,9
A 7 5285,5 119,9 2503,9
B&V 186 73463,2 5,2 3463,6
L 679 36885,7 0,8 2927,2
NLB 2542 757632,1 2,2 49828,9
So 80 61633,9 2,0 5185,4
Gesamtergebnis 6469 1308378,04 0,81 49828,9

Tab. A3.32: Analyse Anzahl und bebaute Flache nach Nutzungsklassen; Ergebnis
aus ALK Auswertung, Teil 1

Nutzungsklassen Geb.einh. [Stk] Mittelwert Varianz Stand.abw.

W 2975 125,5 12823,2 113,2
A 7 755,1 546602,1 739,3
B&V 186 395,0 2772544 526,5
L 679 54,3 254429 159,5
NLB 2542 298,0 2248855,7 1499,6
So 80 770,4 11402841 1067,8
Gesamtergebnis 6469 202,25 928922,4 963,8

Tab. A3.33: Analyse Anzahl und bebaute Flache nach Nutzutzungsklassen;
Ergebnis aus ALK Auswertung, Teil 2

AK Geb.einh. [Stk] |Summe [m?] Minimum [m?] Maximum [m?]
-1870 29 27584,9 221,0 2480,0
1871 -1918 69 91822,0 171,0 3924,0
1919 - 1948 101 95898,5 285,0 3543,0
1949 - 1965 215 256617,0 362,0 6500,0
1966 - 1978 75 165090,9 591,0 14351,0
1979 - 1995 89 139966,5 485,0 7919,0
Gesamtergebnis 578 776979,833 171 14351

Tab. A3.34: Analyse Anzahl und BRI nach Altersklassen aus Stichprobe Wohnen,

Teil 1

AK Geb.einh. [Stk] Mittelwert [m3] | Varianz Stand.abw.
-1870 29 951,2 323583,0 568,8
1871-1918 69 1330,8 514515,5 717,3
1919 - 1948 101 949,5 333409,7 5774
1949 - 1965 215 1193,6 548590,1 740,7
1966 - 1978 75 2201,2 6869073,1 2620,9
1979 - 1995 89 1572,7 2428485,7 1558,4
Gesamtergebnis 578 1344,3 1752003,5 1323,6

Tab. A3.35: Analyse Anzahl und BRI nach Altersklassen aus Stichprobe Wohnen,
Teil 2
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AK Geb.einh. [Stk] |Summe [m?] Minimum [m?] Maximum [m?]
-1870 29 2789,9 41,5 246,0
1871-1918 69 8242,3 50,9 269,5
1919 - 1948 101 9013,2 34,9 428,0
1949 - 1965 215 25849,2 33,2 469,4
1966 - 1978 75 12012,2 50,8 520,5
1979 - 1995 89 11814,3 45,8 869,4
Gesamtergebnis 578 69721,1 33,2 869,4

Tab. A3.36: Analyse Anzahl und BF nach Altersklassen aus Stichprobe Wohnen, Teil
1

AK Geb.einh. [Stk] |Mittelwert [m?] |Varianz Stand.abw.
-1870 29 96,2 2175,7 46,6
1871 -1918 69 119,5 1896,9 43,6
1919 - 1948 101 89,2 3581,7 59,8
1949 - 1965 215 120,2 6931,4 83,3
1966 - 1978 75 160,2 15917,8 126,2
1979 - 1995 89 132,7 14234,0 119,3
Gesamtergebnis 578 120,6 8224,7 90,7

Tab. A3.37: Analyse Anzahl und BF nach Altersklassen aus Stichprobe Wohnen, Teil
2
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Abb. A3.14: Ergebnis der Verteilung von BF und BRI der Wohngebaude Stichprobe
(s. Tab. A3.34:S.296), (s. Tab. A3.36:S.297)
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Abb. A3.15: Verteilung der Vollgeschosse der Wohngebaude Stichprobe

Anz.VG |1VG |2vG |3vG |4vG |5vG |6vG |7VG |9vG
AK_1 5 27 2

AK_2 18 38 7 1

AK_3 45 52 5

AK_4 34| 154 27

AK_5 9 50 6 2 1 3 3
AK_6 16 65 4 5 1

Tab. A3.38: Verteilung der Vollgeschosse der Wohngebéaude Stichprobe
(s. Abb. A3.15:5S.298)
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Abb. A3.16: Gegenlberstellung der prozentualen Verteilung von BRI und BF aus
Wohngebaude Stichprobe nach Altersklassen
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AK BRI [m?] BF [m?]
-1870 3,6% 4,0%
1871-1918 11,8% 11,8%
1919 - 1948 12,3% 12,9%
1949 - 1965 33,0% 37,1%
1966 - 1978 21,2% 17,2%
1979 - 1995 18,0% 16,9%
Summe 100,0% 100,0%

Tab. A3.39: Gegenuberstellung der prozentualen Verteilung von BRI und BF aus
Wohngebdaude Stichprobe nach Altersklassen (s. Abb. A3.16: S. 298)
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. A3.17: Gegeniberstellung BRI und BF der Wohngebaude aus Stichprobe

BF [m?] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_1 29 41,5 246,0 96,2 2175,7 46,6
AK_2 67 50,9 269,5 117,2 1730,8 41,6
AK_3 99 34,9 428,0 85,5 2605,3 51,0
AK_4 188 33,2 331,3 99,3 2689,9 51,9
AK_5 58 50,8 498,7 111,4 4710,2 68,6
AK_6 71 45,8 189,1 89,6 1261,7 35,5
gesamt 512 33,2 498,7 98,8 2658,3 51,6

Tab. A3.40: Analyse BF der Klasse EFH aus Stichprobe

BRI [m3] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_1 29 221,0 2480,0 951,2 323583,0 568,8
AK_2 67 171,0 3924,0 1303,6 495657,6 704,0
AK_3 99 285,0 3543,0 929,6 319907,7 565,6
AK_4 188 362,0 3385,0 1040,4 280310,9 529,4
AK_5 58 591,0 3502,0 1161,9 385786,9 621,1
AK_6 71 485,0 2894,5 89,6 199518,7 446,7
gesamt 512 171,0 3924,0 1046,5 334624,4 578,5

Tab. A3.41: Analyse BRI der Klasse EFH aus Stichprobe
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BF [m?] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.
AK_1 27 41,5 180,3 91,3 14721 38,4
AK_2 61 50,9 269,5 118,8 1828,9 42,8
AK_3 60 41,8 428,0 95,5 3111,2 55,8
AK_4 74 36,5 309,3 1243 2113,2 46,0
AK_5 29 71,7 498,7 146,1 6685,2 81,8
AK_6 30 45,8 189,1 89,6 1587,3 39,8
gesamt 281 36,5 498,7 114,8 2879,9 53,7

Tab. A3.42: Analyse BF des Haustyps EFH in der Klasse EFH aus Stichprobe

BRI [m3] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_1 27 221,0 2480,0 974,6 338337,7 581,7
AK_2 61 258,0 3924,0 1340,7 489979,0 700,0
AK_3 60 299,0 3543,0 1041,6 290561,8 539,0
AK_4 74 468,0 3385,0 1258,8 337970,4 581,4
AK_5 29 732,0 3502,0 1531,5 453835,4 673,7
AK_6 30 485,0 2894,5 89,6 323655,0 568,9
gesamt 281 221,0 3924,0 1223,3 397568,1 630,5

Tab. A3.43: Analyse BRI des Haustyps EFH in der Klasse EFH aus Stichprobe

BF [m?] |Anzahl |Minimum |[Maximum |Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_1 2 80,0 246,0 163,0 6889,0 83,0
AK_2 3 91,2 137,2 116,9 365,7 19,1
AK_3 25 34,9 197,3 68,9 1441.,8 38,0
AK_4 71 46,6 331,3 86,7 2051,2 45,3
AK_5 5 75,4 114,3 90,8 178,2 13,4
AK_6 11 51,1 120,6 89,6 439,0 21,0
gesamt 117| 34,9 331,3 84,1 19249 43,9

Tab. A3.44: Analyse BF des Haustyps DH in der Klasse EFH aus Stichprobe

BRI [m? | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_1 2 503,9 767,0 635,4 17306,2 131,6
AK_2 3 1244,0 1882,0 1520,3 71481,6 267,4
AK_3 25 285,0 2818,0 7574 301548,7 549,1
AK_4 71 468,0 2085,0 927,2 100644,4 317,2
AK_5 5 728,0 1329,0 972,4 47093,4 217,0
AK_6 11 518,0 1075,0 89,6 26799,8 163,7
gesamt 117 285,0 2818,0 883,7 150988,3 388,6

Tab. A3.45: Analyse BRI des Haustyps DH in der Klasse EFH aus Stichprobe

BF [m? | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_3 14 38,6 161,6 72,5 1421,4 37,7
AK_4 43 33,2 324,3 76,9 2895,8 53,8
AK_5 24 50,8 133,0 73,9 315,9 17,8
AK_6 30 46,0 133,6 71,2 279,8 16,7
gesamt 111 33,2 324,3 74,1 1450,5 38,1

Tab. A3.46: Analyse BF des Haustyps RH in der Klasse EFH aus Stichprobe
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BRI [m3] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.

AK_3 14 285,0 2229,0 756,7 341818,5 584,7
AK_4 43 362,0 2800,0 8514 3387944 582,1
AK_5 24 591,0 1453,0 754,9 35958,2 189,6
AK_6 30 526,0 1097,0 745,2 22838,6 151,1
gesamt 111 285,0 2800,0 789,9 1907131 436,7

Tab. A3.47: Analyse BRI des Haustyps RH in der Klasse EFH aus Stichprobe

BF [m?] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.
AK_2 2 157,0 234,2 195,6 1491,5 38,6
AK_3 2 139,4 405,4 272,4 17695,7 133,0
AK_4 27 86,4 469,4 266,2 12086,9 109,9
AK_5 12 134,7 446,0 267,1 11503,1 107,3
AK_6 18 113,0 869,4 303,0 29085,5 170,5
gesamt 61 86,4 869,4 275,1 17308,5 131,6
Tab. A3.48: Analyse BF der Klasse MFH aus Stichprobe
BRI [m?] | Anzahl | Minimum Maximum Mittelwert Varianz Stand.abw.
AK_2 2 1697,0 2783,0 2240,0 | 2948490 543,0
AK_3 2 1836,0 2035,0 1935,5 9900,3 99,5
AK_4 27 799,0 6500,0 2260,2 | 1115545,9 1056,2
AK_5 12 1680,0 7599,0 4363,7| 3948001,7 1987,0
AK_6 18 1188,0 7919,0 4115,7| 3114206,7 1764,7
gesamt 61 799,0 7919,0 32102 | 3186629,6 1785,1
Tab. A3.49: Analyse BRI der Klasse MFH aus Stichprobe
-1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925/ 1950 1975 2000
Anzahl 2 2 3 4 5 1 4 3| 31| 36| 86| 257 82
GRZ | 0,56| 0,62| 0,77| 0,70| 0,36] 0,79| 0,52| 0,58| 0,35| 0,30| 0,18| 0,25| 0,38
GFZ | 0,92| 1,01 0,98| 0,92| 0,64 1,09| 0,67| 1,18| 0,42| 0,53| 0,24| 0,44| 0,67
Tab. A3.50: Verteilung von GFZ und GRZ der Wohngebé&ude aus der Stichprobe in

25-Jahres Intervallen
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Abb. A3.18: Verteilung von GFZ und GRZ der Wohngebé&ude aus der Stichprobe in
25-Jahres Intervallen (s. Tab. A3.50: S. 301)

[Geb.einh.] |EFH MFH HH Summe

AK_1 36 0 0 36
AK_2 73 3 0 74
AK_3 105 4 0 109
AK_4 191 29 0 220
AK_5 62 16 2 80
AK_6 88 18 0 106

Tab. A3.51: Verteilung der Haustypen in der Wohngeb&udestichprobe

[m? BF] EFH MFH HH Summe

AK_1 3436 0 0 3436
AK_2 8327 484 0 8811
AK_3 15791 797 0 16588
AK_4 18896 7532 0 26428
AK_ 5 6464 4827 1009 12300
AK_6 13872 5233 0 19105

Tab. A3.52: Verteilung BF der Haustypen in der Wohngebaudestichprobe

[m*BRI] |EFH MFH HH Summe

AK_1 28330 0 0 28330
AK 2 87342 4480 0 91822
AK_3 93247 3871 0 97118
AK_4 201038 61025 0 262063
AK_5 70312 69196 28502 168010
AK_6 82497 67960 0 150457

Tab. A3.53: Verteilung BRI der Haustypen in der Wohngeb&udestichprobe
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EFH [m? BF] | MFH [m? BF]|HH [m? BF] |EFH [m?® BRI]]MFH [m® BRIJHH [m* BRI]
AK_1 100% 0% 0% 100% 0% 0%
AK_2 95% 5% 0% 95% 5% 0%
AK_3 95% 5% 0% 96% 4% 0%
AK_4 72% 28% 0% 7% 23% 0%
AK_5 53% 39% 8% 42% 41% 17%
AK_6 73% 27% 0% 55% 45% 0%

Tab. A3.54: Prozentuale Verteilung von BF und BRI der Haustypen in der
Wohngebaudestichprobe
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Abb. A3.19: Prozentuales Verhaltnis der BF zu BRI der Wohngebaude aus
Stichprobe
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Abb. A3.20: Prozentuales Verhaltnis des BRI’s nach Haustypen der Wohngebaude
aus Stichprobeaus

303



Anhang 3: Datenanalyse

100%
90% -+

80% -+
70% -+

60% -+

50%

40%
30% |

20% -+

10% 1+
O% T

AK 1 AK 2

AK_3

AK_4

AK_5

AK_6

OHH
B MFH [m? BF]
@ EFH [m?BF]

Abb. A3.21: Prozentuales Verhaltnis der BF nach Haustypen der Wohngebaude aus

Tab. A3.55:
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