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Abbildung 1: Entwicklung der Stadt Ettlingen: Ausdehnung der Stadt Ettlingen in den
Jahren 1905, 1921, 1941, 2002. Dabei ist 2002 mit Hilfe des Automatischen Liegen-
schaftskatasters (ALK) dargestellt.
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Diverse wissenschaftliche Hilfskrafte.

Kurze Beschreibung des Projektes

In der Diskussion einer nachhaltigen Entwicklung in Deutschland kommt dem deut-
schen Gebaudebestand eine besondere Bedeutung zu. Er stellt zum Einen das grofste
physische, 6konomische und soziokulturelle Kapital einer Gesellschaft dar und ist als



solcher nicht reproduzierbar. Zum Anderen ist der Betrieb des Gebéudestandes (Hei-
zung, Warmwasser, Elektrizitat) zu rund 30% (Stand 2001) fiir den bundesdeutschen
Endenergieumsatz verantwortlich. Somit kommt seiner Erhaltung und seinem Betrieb
eine besondere Rolle zu.

Entgegen der dargestellten Notwendigkeit eines ausreichenden Wissens, gibt es iiber
den deutschen Gebdudebestand nur wenige Informationen, die eine Beschreibung seines
Umfangs, seiner stofflichen Zusammensetzung, seiner Dynamik und seiner Lokalisierung
erlauben. Ziel des Projektes war sowohl ein Erkenntnisgewinn als auch ein Methoden-
gewinn zu Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft des Bestandes.

Ein wesentliches Ziel zu Anfang des Projektes war es, eine Methode zur Erfassung von
gebaudebestandsbezogenen Daten zu entwickeln und zu erproben. Damit sollten vor
Allem giiltige Aussagen iiber Struktur und Dynamik des deutschen Gesamtbestandes
ermoglicht werden. Diese Daten sollten des Weiteren der mathematischen und daten-
banktechnischen Modellierung des Gebdudebestandes dienen.

Auf der Grundlage eines offenen dynamischen Modells des deutschen Gebaudebestandes,
sollte es moglich sein, Prognosen zum Einfluss von verschiedenen Bewirtschaftungsstra-
tegien, gesetzlichen Normen und neuer Technologien zu erstellen und die 6konomischen
und Okologischen Einfliisse dieser Faktoren zu berechnen. Offen bedeutet hier, dass das
Modell verschiedene Sichten und eine Uberlagerung verschiedener Ebenen und Detaillie-
rungsgrade ermoglicht. Durch die zusétzliche Verkniipfung von Daten aus verschiedenen
anderen Projekten konnte eine libergreifende Analyse durchgefiihrt werden.

Das Gebéaudebestandsmodell gliedert sich in vier Ebenen: Gebaudebestand, Gebaude,
Bauteile und Materialien. Wichtigste Ebene fiir dieses Projekt war die Geb&dudeebene.
Sie dient auch der projektiibergreifenden Erfassung und Uberlagerung von Daten und
deren Analyse.

Zusammenfassend liefsen sich zwei operative Projektziele formulieren:

e Entwicklung und Verfeinerung einer Methode zur Erfassung von Daten von Ge-
baudebestéinden unter Verwendung einer Datenbank

e Erfassung und statistische Analyse von Daten fiir Gebdude in der Modellstadt
Ettlingen.

Als erginzende Leistungen wurde die Ausweitung der Erfassungsmethode auf andere
Problemstellungen, eine Erweiterung der Untersuchungsmethoden unter Verwendung
von Geoinformationssystemen (GIS) und die Untersuchung der Ubertragbarkeit der Er-
kenntnisse vom Modellbestand der Stadt Ettlingen auf einen gréfseren Bestand erbracht.

Das Arbeitsprogramm sah fiir das Projekt folgende Arbeitsschritte und Teilziele vor:
e Bestimmung der Datenquellen
e Erfassung der notwendigen Daten
e Aufbau einer Datenbank und einer Anbindung an ein GIS

e Auswertung und Analyse



e Validierung der Ergebnisse und der in der Stichprobe erhobenen Daten

e Schiitzung der klassenspezifischen Gebdudelebensdauer und Uberlebenswahrschein-
lichkeit.

Detaillierte Beschreibung des Projekts
Datenquellen und -erfassung

Die Auswahl und Bewertung der moglichen Datenquellen und die Analyse der in der
ersten Projektphase erfassten Daten ergab eine strukturierte Sicht auf den Geb&udebe-
stand der Stadt Ettlingen, siche Bader et al. (2002).

Hauptziel der zweiten Projektphase war die Dynamik des Gebdudebestandes, die durch
die Prozesse Neubau, Um- und Anbau, Nutzungsdnderung, Erneuerung und Abbruch
erzeugt wird, zu erfassen. Auf Grund der vielseitigen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Faktoren (Material-, Bauteilalterung, Obsoleszenzfaktoren) ist eine direkte
und exakte Beschreibung der Prozesse derzeit nicht moglich. Der hier verfolgte Ansatz
sieht vor, die Prozesse stochastisch auf iibergeordneten Ebenen zu analysieren und die
daraus gewonnenen Informationen zur mathematischen Modellierung zu nutzen.
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Abbildung 2: Fingabemaske Datenbank fiir die detaillierte Erfassung.

Die Datenbank wurde so aufgebaut, dass nur klassifizierte Antworten eingegeben bzw.
ausgewéhlt werden konnen (Abb.2). Damit wurden eingabebedingte Inkonsistenzen, die
durch die direkte Ubertragung der Akteneintriige, z.B. durch unterschiedliche Schreib-
weisen, Abkiirzungen (z.B.: Abbruch, Abriss, Abr. etc.) und Tippfehler vermieden und
eine schnellere und korrektere Eingabe und Auswertung gewéahrleistet.

Die Analyse der im Rahmen der Stichprobe erhobenen dynamischen Daten (vor allem
der Abbriiche) forderte eine fiir statistisch signifikante Aussagen unzureichende Daten-
menge zu Tage. Daher wurde eine Gesamterhebung aller im Bauordnungsamt (BOA)



registrierten Abbriiche durchgefiihrt. Die zur Bestimmung der Geb&dudelebensdauer not-
wendigen Baujahre der als abgebrochen gemeldeten Gebadude wurden in den Unterlagen
der Feuerversicherung (FVS) recherchiert. Diese Recherche forderte Inkonsistenzen zwi-
schen den Datenquellen (BOA, FVS) zu Tage, die zum Einen auf dem Genehmigungs-
verfahren fiir Abbriiche von Geb&ude beruhen und zum Anderen auf dem 6konomischen
Anreiz fiir den Geb&audebesitzer. Auf Grund dieser Inkonsistenz wurde eine adressen-
genaue Gesamterhebung aller Abbriiche in Ettlingen mit Hilfe der ca. 4000 Akten der
FVS durchgefiihrt, um die bestehenden Widerspriichlichkeiten zu untersuchen. Damit
konnte gleichzeitig die Stichprobe validiert werden.

Abbildung 3: Halbautomatische Methode zur Validierung einer alten Karte (1941) mit
Hilfe der ALK-Daten.

Zu den Schwierigkeiten des Projektes gehorte auch die sehr mangelhafte Datenlage vor
dem Jahr 1936 und nach der Auflésung des Versicherungsmonopols 1994. Der Ansatz
im Projekt war, die fehlenden Akten durch den Vergleich mit Karten aus verschiedenen
Zeiten zu ergénzen, bzw. dort wo Karten und Akten vorhanden waren, die Informatio-
nen aus den Akten durch die Karten zu validieren. Die Karten wurden digitalisiert und
in das GIS eingelesen (Bsp. s. Abbildung 3). Dies bietet anschliefend die Méoglichkeit,
nach der Anbindung an die Datenbank dieselben Auswertungen (Anzahl, Grofe, etc.)
vorzunehmen wie an der Datei des Automatischen Liegenschaftskatasters (ALK, Ge-
baudebestand im Jahr 2000).

Ein Problem war die Identifizierung der einzelnen Gebdude, da bisher die Gebadude im-
mer anhand des Flurstiicks zugeordnet wurden. Da sich aber auf einem Flurstiick meh-
rere Gebédude befinden koénnen und umgekehrt ein Gebédude auf mehrere Flurstiicken
stehen kann, hat dieses System offensichtliche Grenzen (Abbildung 4). Der hier vorge-
schlagene Losungsansatz sieht die strikte Trennung der Ebenen Gebdude und Flurstiick
vor. Dies geschieht durch die Vergabe von sogenannten GIS-Index-Nummern, die jedes
Gebéude, dhnlich einer Personalausweisnummer, einmalig bekommt. Wird das Gebau-
de abgebrochen, erlischt die Nummer und wird auch nicht wiedervergeben (Abbildung
5). Damit war es moglich, die in der ALK-Datei vorhandenen Daten zusétzlich in die
Datenbank zu iibertragen und mit auszuwerten.

Schwerpunktverschiebung / -ausweitung

Die Arbeit kann als grundlegend betrachtet werden, insbesondere auch im Hinblick auf
Folgeprojekte oder Projekte von anderen Forschern. Wir haben deshalb zu Beginn den
Schwerpunkt auf die sehr genaue Erfassung und Dokumentation der erfassten Daten
und des Vorgehens gelegt.



Abbildung 4: Bisheriges Verfahren: Die Gebiude wurden mit den Flurstiicken resp. Flur-
stiicknummern verknipft.

Abbildung 5: Neues Verfahren: Jedes Gebiude bekommt eine eigene einmalige GIS-
Index-Nummer. Mit ihr ldsst sich jedes Gebdude eindeutig bestimmen und zuordnen.



Zur Validierung der gefundenen Ergebnisse durch Uberlagerung und Vergleich verschie-
dener Quellen war es notwendig, neben den im ersten Projektteil gefundenen Datenquel-
len weitere zu erschlieffen (z.B. historische Karten, Biirgerbiicher, etc.). Diese Quellen
konnten wahrend des Projektzeitraums nur zum Teil genutzt werden, konnen aber als
Basis zukiinftiger tiefer gehende historische Forschungen dienen.

Aus Zeitgriinden konnte der Anspruch, ein komplett neues dynamisches Modell des
deutschen Gebédudebestandes zu erarbeiten nicht erfiillt werden. Zwar ist es moglich,
die gefundenen Daten auf Ebene der Gebaudeklassen auf die BRD hochzurechnen, doch
ware das Frgebnis wenig belastbar und nicht signifikant besser als die mit dem schon
vorliegenden Modell berechneten Resultate.

Anstelle ungesicherte Resultate vorzulegen wurde der Schwerpunkt auf die Entwicklung
einer allgemein giiltigen Methode und die Untersuchung und Auswertung der poten-
tiellen Datenquellen gelegt, die dann als Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen
dienen konnen.

Ein weiterer neuer Schwerpunkt ergab sich durch die Interpretation der Ergebnisse aus
der Stichprobe. So wurden 134 Eintrége fiir Verdnderungen auf dem Flurstiick mit der
Adresse Pforzheimer Strasse 134 (Spinnerei Ettlingen) gefunden. Da dies iiberproportio-
nal viel im Verhéltnis zur Gesamtmenge ist und erste Auswertungen bereits eine héhere
Dynamik der Gebaude aus der Klasse der Nichtwohngebadude andeuteten, wurde diese
Akte komplett erfasst. Dadurch bot sich die Gelegenheit, einen Sonderbestand mit der
Gesamtheit der Gebdude der Stadt Ettlingen zu vergleichen und so die Homogenitét
bzw. Heterogenitit von Bestdnden und den Einfluss ihrer Zugehorigkeit zu untersu-
chen. Das Ergebnis ist eine unterschiedliche Dynamik zwischen einem Sonderbestand
und einem mittleren"Bestand einer Stadt wie Ettlingen und ein vertiefter Einblick in
die spezielle Dynamik eines Sonderbestandes.

Die detaillierte Erfassung der Daten die zur Modellierung der inneren Dynamik (Um-
Anbau, Erneuerung) wiahrend der Lebensdauer notwendig waren, erwies sich ebenfalls
als sehr aufwendig. Die in der Stichprobe erhobenen Daten waren vom Umfang zu ge-
ring, als dass sie hierfiir statistisch signifikante Aussagen zugelassen hitten. Grundsétz-
lich sind die versicherungsrelevanten Verdnderungsdaten erfasst und auswertbar. Mit
diesen Angaben lassen sich aber nur die grofen Anderungen (Umbau, Anbau, Renovie-
rung, Modernisierung, etc.) erfassen und modellieren.

Die erste Projektphase umfasste die Recherche nach geeigneten Datenquellen fiir die
strukturierte Erfassung und anschliefsende statische Modellierung eines Gebdudebestan-
des. So wurden zunéchst die potentiellen Quellen beschrieben, erfasst, analysiert und
bewertet. Zu den ausgewéhlten Gebduden wurden Eigenschaften wie die Nutzung, die
Grofe, etc. und weitere Detaildaten erfasst und anschlieffend statistisch ausgewertet.
Schwerpunkte bei der Analyse waren in der Klasse der Wohngebéude die Untersuchung
der Einfamilienhéuser (EFH) und die vergleichende Untersuchungen innerhalb der Klas-
se der Wohngebédude, die in der Stadt Ettlingen die grofte Anzahl in dieser Klasse stel-
len. In der Klasse der Nichtwohngebaude lag der Fokus auf den nichtlandwirtschaftlichen
Betriebsgebauden (NLB).



Die zweite Projektphase (drittes Projektjahr) sah zwei Arbeitspakete vor. Das erste
Paket beinhaltet die Erfassung und Analyse der Daten zur stochastischen Modellierung
von Abriss, Neu- und Umbau. Ziele des ersten Unterpunktes waren:

e Die Modellierung von Abrissen mit dem Ziel einer mittelfristigen Prognose zu
Abrissrate, Abrissvolumen und Bauschuttzusammensetzung zu bekommen.

e Der Zusammenhang zwischen Alter und Abrisswahrscheinlichkeit (resp. Uberle-
benswahrscheinlichkeit).

Methodischer Schwerpunkt der zweiten Projektphase war die Untersuchung der Dyna-
mik des Gebaudebestandes. Da die Lebensdauer der Gebaude (dufere Dynamik) weiter-
gehende Betrachtungen und Uberlegungen zuliisst, lag das Hauptaugenmerk der ange-
stellten Betrachtungen auf der Erfassung und Auswertung der Bau- und Abbruchdaten,
um damit die Gebiudelebensdauer und Uberlebenswahrscheinlichkeiten zu schétzen.
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Geb#ude in den verschiedenen Alters- und Bau-
werksklassen wurden mithilfe des sog. Kaplan-Meier-Schéatzers geschatzt. So kénnen
unter Verwendung sogenannter parametrischer Verteilungsfunktionen in Zukunft Pro-
gnosen erstellt werden.

Durch die Nacherhebung aller im Rahmen des Projektes érreichbaren Abbruch- und
Baujahre, war es moglich, sehr detaillierte Ergebnisse zu den Lebensdauern von Gebau-
den zu erhalten. Wesentliche Ergebnisse sind die gebdudeklassenabhiingigen Uberlebens-
wahrscheinlichkeiten und die daraus folgende Bestimmung der ebenso gebaudeklassen-
abhangigen Lebensdauern. Dabei wurde zunéchst nur in Wohn- und Nichtwohngebaude
und nach Altersklassen unterteilt.

Wohngebaude AK1 | AK2 | AK3 | AK4 | AK5 | AK6 | AK7 | AK8 | AK9
Ettlingen 300 | 159 | 120 | 79 65 50 35 23 5
Stichprobe 302 | 157 | 121 | 78 65 50 35 23 )
PF134 — 150 | 81 — — 48 — 19 —
Nichtwohngeb&aude

Ettlingen 244 | 147 | 103 |61 50 41 33 23 5
Stichprobe 247 | 140 | 106 | 64 53 41 34 23 5
PF134 155 | 125 | 89 55 55 43 20 15 —

Tabelle 1: Altersklassenabhdingige mittlere Lebensdauer von Gebduden.

Tabelle 1 zeigt eine tendenzielle Abnahme der altersklassenabhéngigen mittleren Le-
bensdauer von Gebduden. Zu beachten ist dabei, dass in den jiingeren Altersklassen
die Gebaude noch gar nicht so alt sein kénnen (Rechtszensur). Neben der Frage nach
der Lebensdauerabnahme bei jiingeren Altersklassen, zeigt sich eine unterschiedliche
Dynamik der Bauwerksklassen. Die Wohngebdude weisen in den AK 1 - 7 immer eine
hohere mittlere Lebensdauer als die Nichtwohngebédude auf. Als erste Vermutung ergibt
sich somit, dass Wohngebéude eine héhere mittlere Lebensdauer haben als gleichaltrige
Nichtwohngebdude. Generell zeigt sich, dass die aus finanztechnischen Griinden ange-
nommene und in vielen Publikationen verwendete Lebensdauer (Abschreibungsdauer)
von max. 80 Jahren mit den vorliegenden Ergebnissen nicht {ibereinstimmt. Eher wird
die Annahme bestétigt, dass Gebdude mit einer entsprechenden Wartung, Instandhal-
tung und Erneuerung leicht das zwei- bis dreifache der in der Literatur angenommenen



Lebensdauer erreichen konnen.!

Eftlingen, Wehngebdude Eftlingen, Nichtwohngebiude
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Abbildung 6: Links ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit fir die Klasse der Wohngebiude
(W) und rechts der Nichtwohngebiude (NW) in Ettlingen fir die Altersklassen 1-6 (AK)
dargestellt.

Diese Vermutung wird durch die detaillierte Analyse der Daten bekréftigt. Die Ergebnis-
se dieser Analysen sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Diagramme enthalten den Verlauf
der Uberlebenswahrscheinlichkeiten der Altersklassen 1-6 fiir die Klasse der Wohn- und
Nichtwohngebaude in Ettlingen. In beiden Diagrammen ist ein bauwerksklassenabhén-
giger Verlauf zu beobachten. So scheint der Verlauf der AK1 bei den Wohngeb&uden als
konvex, bei den Nichtwohngebéduden hingegen konkav gekriimmt zu sein.

Aus der niheren Betrachtung des anfinglichen Kurvenverlaufs der Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten von Wohngeb&duden, dargestellt in Abbildung 7, ergibt sich als zweite
Vermutung, dass die Anfangsstiicke der ersten ca. 100 Jahre der Uberlebenswahrschein-
lichkeiten von Wohngebéuden aller Altersklassen {ibereinstimmen.
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Abbildung 7: Ausschnittvergriferung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von Wohngebiu-
den in Abhdangigkeit von der Lebensdauer.

!Erreichbar heift hier, dass es u.U. einige - wenige - sog. tote Akten gibt, von denen trotz Riickfragen
bei den zusténdigen Stellen keine Informationen zu bekommen waren.



Ziel des zweiten Pakets waren Untersuchungen zur Modellierung von Neubaudaten mit
dem Ziel einer mittelfristigen Prognose zu Neubaurate, Neubauvolumen und den ver-
bundenen Energie- und Stoffstromen.

Aus den Daten der Stichprobe wurde die Anzahl der Neubauten fiir jedes Jahr geschéitzt.
Die Abbildung 8 zeigt die Entwicklung des Gesamtbestandes, differenziert nach Wohn-
und Nichtwohngebauden. Deutlich zu erkennen ist die unterschiedliche Entwicklung die-
ser beiden Teilbestédnde ab dem Jahr 1949. Bis 1949 weisen beide Teilbesténde in etwa
die gleiche Steigung auf. Nach 1949 steigt die Anzahl der vorhandenen Wohngebéude
deutlich schneller an, als die Anzahl der Nichtwohngebédude. So entwickelt sich das Ver-
héaltnis von Wohn- zu Nichtwohngebdude von anfinglich 51% zu 49% im Jahr 1936 zu
59% zu 41% im Jahr.

Bestand Wohn- und Nichtwehngebiude in Ettlingen 1535 - 2000
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Abbildung 8: Entwicklung des Gebdudebestandes in Ettlingen von 1936 - 2000.

Unter Einbeziehung der aus der adressenscharfen Gesamterhebung gefundene Abbrii-
che und der geschétzten Neubauten lassen sich die Raten fiir Abbriiche und Neubauten
berechnen. Die Ursachen fiir die oben beschriebene Entwicklung ergibt sich aus der ge-
meinsamen Betrachtung der Neubau- und Abbruchraten. Wahrend die Neubaurate fiir
Wohngebédude und Nichtwohngebaude fiir den Grossteil der betrachteten Jahre anné-
hernd gleich ist, ihre Mittelwerte liegen bei 1,5% fiir Wohngebaude und bei 1,7% fiir
Nichtwohngebéude, zeigen sich bei der Abbruchrate deutliche Unterschiede. Die Ab-
bruchrate fiir Wohngebaude bleibt iiber dem gesamten betrachteten Zeitraum nahezu
konstant (Mittelwert: 0,1%, Maximalwert: 0,4%). Die Abbruchrate fiir Nichtwohnge-
béude hingegen weist deutlich héhere Werte (Mittelwert: 0,8%, Maximalwert: 1,9%)
und hohere Schwankungen auf.

Veroffentlichungen

e Bader, G., Bischoff, W., Kohler, N., Schwaiger, B. Statistische Methoden zur Ana-
lyse von Gebaudebesténden, Stadtforschung und Statistik, 1/02, S.44-47, 2002.

e Bischoff, W., Bradley, P.E., Ferrara, C., Kohler, N. Uberlebensanalyse von Ge-
béudebestinden am Beispiel der Stadt Ettlingen, Stadtforschung und Statistik,
(Heft 1, 2005), 32 - 35.



