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II 

Kurzreferat 

Berechnung und Optimierung der Ökobilanz eines Wohngebäudes in Wolfurt mit Fokus 

auf CO2 

Der Klimawandel und dessen Folgen sind weltweit spürbar. Zunehmende Extremwetterereig-

nisse, das Abschmelzen von Eis und Gletscher sowie Überschwemmungen sind nur ein paar 

Beispiele der verheerenden Folgen. Grund für diese Auswirkungen sind die steigenden Treib-

hausgasemissionen, die großteils anthropogen, also durch den Menschen, verursacht wer-

den. Die Bauindustrie ist für einen erheblichen Teil dieser Emissionen verantwortlich. Da die 

Emissionen über den gesamten Lebenszyklus eines Gebäudes hinweg anfallen, ist eine ganz-

heitliche Betrachtungsweise, wie sie die Ökobilanz vorsieht, anzustellen. 

Die Erstellung und Optimierung einer Ökobilanz für ein bestehendes Wohngebäude in Wolfurt, 

das von der Firma i+R Wohnbau GmbH im Jahr 2020 erbaut wurde, sind in dieser Masterar-

beit zentral. Diese Masterarbeit zielt darauf ab, die Ökobilanz von Haus A der Wohnanlage in 

Wolfurt zu beurteilen und herauszufinden, welche Auswirkungen bzw. Reduktionen der CO2-

Emissionen sich durch verschiedene Veränderungen am Gebäude erzielen lassen. Um die 

Ökobilanz in Bezug auf die CO2-Emissionen zu optimieren, werden verschiedene Gebäude-

komponenten des Wohngebäudes getauscht. Die Ökobilanz wird mit dem Online-Tool 

„eco2soft“ erstellt. Das Tool ist speziell für die Erstellung von Ökobilanzen von Gebäuden 

geeignet und greift auf die Kennwerte von Baumaterialien und -komponenten aus der Daten-

bank „baubook“ zurück.  

Mit dem Tausch von drei Gebäudekomponenten wird eine Reduktion des Treibhauspotentials 

des Gebäudes um 10,8% erzielt. Die Ergebnisse geben einen Einblick in das Potential der 

Ökobilanzierung im Gebäudesektor und zeigen klar, dass dadurch klimarelevante Verbesse-

rungen erreicht werden können. 
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Abstract 

Calculation and optimization of the life cycle assessment of a residential building in 

Wolfurt with focus on CO2 

People are affected by climate change and its consequences all over the world. Increasing 

extreme weather events, melting of ice and glaciers as well as flooding are just a few examples 

of the destructive impacts of climate change. Thereby, increasing greenhouse gas emissions 

are the reason for such effects. Those emissions are mainly caused anthropogenically which 

means they are caused by human action. The construction industry is responsible for a signif-

icant amount of greenhouse gas emissions. Since the emissions occur over the entire life 

cycle of buildings, a holistic approach, as provided by the life cycle assessment, must be ap-

plied in order to find overarching approaches to the challenges of climate change in the con-

struction sector. The aim of this thesis is the calculation and optimization of a life cycle as-

sessment for an existing residential building in Wolfurt, which was built by the company i+R 

Wohnbau GmbH in 2020. The life cycle assessment of house A of the residential complex in 

Wolfurt is evaluated and it is analyzed which effects or reductions of CO2 emissions can be 

achieved by different modifications of the building. In order to optimize the life cycle assess-

ment in terms of CO2 emissions, various building components of the residential building are 

to be changed. The life cycle assessment is undertaken using the online tool "eco2soft". The 

tool is particularly designed for the calculation of life cycle assessments of buildings and uses 

the characteristic values of building materials and components from the database "baubook". 

An improvement of the buildings’ greenhouse potential by 10.8% can be achieved when ex-

changing three building components. The results give insight into the potential of life cycle 

assessment in the building sector and clearly show that thus significant climate-relevant en-

hancements can be achieved. 
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1 Einleitung 

Zum Einstieg in das Thema der vorliegenden Masterarbeit werden im Kapitel Einleitung der 

Hintergrund und die Problemstellung des Themas erläutert. Der zweite Teil des Kapitels führt 

das Ziel der Masterarbeit im Detail aus. Abschließend folgt ein Unterkapitel zum Thema Öko-

bilanz, die in dieser Arbeit angewendeten Analysemethode. 

1.1 Hintergrund und Problemstellung 

Kapitel 1.1 beschreibt den Hintergrund und die Problemstellung anhand des Klimawandels 

und der Rolle des Gebäudesektors in diesem. Zudem werden in diesem Kapitel die Klimaziele 

der Politik ausgeführt und ein kurzer Überblick über die Struktur und den Aufbau der Master-

arbeit gegeben. 

1.1.1 Klimawandel 

Das Klima ist ein komplexes Zusammenspiel aus vielen ineinander verschachtelten und von-

einander abhängigen Prozessen. Ein Konstrukt, dass alles Sein auf der Erde beeinflusst bzw. 

erst ermöglicht [1]. Es ist jener Zustand der Atmosphäre, der im Mittel an einem definierten 

Ort oder Gebiet über einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren vorherrscht [2]. Dieser Zu-

stand ist keineswegs statisch. Durch natürliche Antriebe, wie beispielsweise Schwankungen 

der Solarstrahlung, natürliche Waldbrände und Emissionen durch Vulkane, kommt es zu Kli-

maveränderungen [3]. Zusätzlich zu den natürlichen Einflüssen gibt es durch den Menschen 

verursachte, d.h. anthropogene, Einflüsse. Diese werden durch einen immensen Ausstoß an 

Treibhausgasen, der durch ein enormes Wachstum der Bevölkerung und der Wirtschaft ver-

stärkt wird, angetrieben. Folglich kommt es zu einem Temperaturanstieg und somit zu Klima-

veränderungen [1]. 

Die Temperatur kann lediglich als Indikator für den Klimawandel genutzt werden. Wirft man 

jedoch einen Blick auf dessen Folgen, wird die Bedeutung dieses Themas umso deutlicher 

[1]. Die Europäische Kommission teilt die verschiedenen Folgen in vier Kategorien ein: Natür-

liche Folgen, Gefahren für die Gesellschaft, Gefahren für die Wirtschaft und territoriale Bedro-

hungen. Zu den natürlichen Folgen zählen zum Beispiel der Meeresspiegelanstieg, das Ab-

schmelzen von Eis und Gletscher, Überschwemmungen, Hitzewellen, Dürreperioden und 

Waldbrände. Die Gefahren für die Gesellschaft umfassen u.a. die Bedrohung der Gesundheit, 

die Vertreibung von Menschen und die Migration. Die Gefahren für die Wirtschaft betreffen 

beispielsweise die Beeinträchtigung des Tourismus in Südeuropa oder Wintersportregionen 

und der land- und forstwirtschaftlichen Produktion. Die territorialen Bedrohungen umfassen 

die für bestimmte (Welt-)Regionen dominierenden Folgen und Gefahren [4]. 

Diese Veränderungen werden nicht immer linear voranschreiten. Es wird nach Überschreitung 

von Kipppunkten („tipping points“) vielmehr zu abrupten Ereignissen kommen [1]. Die Wissen-

schaft geht davon aus, dass das Überschreiten von bestimmten Kipppunkten irreversibel ist 

und damit verbunden eine Kaskade von weiteren Prozessen ausgelöst wird [5]. Irreversibilität 

bedeutet, dass, auch wenn die Ursache einer negativen Klimaänderung zurückgenommen 

wird, das Klima nicht unbedingt wieder seinen ursprünglichen Zustand annimmt. Wo genau 
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diese Kipppunkte liegen, also zum Beispiel bei welcher Temperatur, bzw. ob solche Kipp-

punkte überhaupt existieren, ist nicht geklärt [6]. 

Seit Beginn der industriellen Revolution im 18. Jahrhundert werden durch das exzessive Ver-

brennen von fossilen Brennstoffen Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4) 

und Stickstoffdioxid (N2O) in großen Mengen freigesetzt. Sie sind verantwortlich für die Ab-

sorption von Wärmestrahlung in der Atmosphäre und führen folglich zu einem Temperaturan-

stieg [7]. 

Die Wissenschaft bestätigt den anthropogenen Einfluss auf das Klima klar. Aus dem letzten 

Sachstandsbericht des Weltklimarats IPCC geht hervor, dass das Wirtschafts- sowie das Be-

völkerungswachstum die Triebfedern des Temperaturanstiegs sind. Wie nachfolgend in Ab-

bildung 1 ersichtlich ist, war die globale Durchschnittstemperatur im Jahr 2020 um ca. 1,2 °C 

höher, verglichen zu den Jahren zwischen 1850 – 1900 [1]. 

 

 

Abbildung 1: Änderung der globalen Durchschnittstemperatur von 1850-1900 [1] 

 

Um den massiven Ausstoß von Treibhausgasen zu reduzieren, sind Investitionen in den Be-

reichen kohlenstoffarme Technologien und Energieeffizienz unumgänglich. Diese Investitio-

nen müssen sich laut einer von der IPCC im Jahr 2018 veröffentlichten Studie im Vergleich 

zu 2015 bis 2050 vervier- bis verfünffachen. Ebenfalls wird in dieser Studie dargestellt, dass 

eine Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C aus physikalischer Sicht möglich ist, dafür 

aber in vielen Bereichen ab sofort entscheidende Veränderungen notwendig sind [1]. Der Ge-

bäudesektor ist einer jener Bereiche, wo Veränderungen unumgänglich sind. 

1.1.2 Rolle des Gebäudesektors in Bezug auf den Klimawandel 

Die Bauindustrie ist unbestritten für einen erheblichen Teil der Treibhausgas-Emissionen ver-

antwortlich. Gebäude zählen zu den größten Ressourcen- und Energieverbrauchern sowie 

Abfallerzeugern [8]. Rund 40% der weltweiten CO2-Emissionen und des globalen 
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Ressourcenverbrauchs sind auf den Gebäudesektor zurückzuführen [9]. Das Jahr 2019 stellt 

dabei in Sachen Emissionen einen neuen Negativrekord auf. Eine Trendwende ist in den 

nächsten Jahren nicht zu erwarten. Dieser Negativtrend ist mit der stark wachsenden Weltbe-

völkerung sowie einem jährlichen Wachstum der bebauten Fläche von 2,5% zu begründen. 

Als positive Veränderung steht dieser Entwicklung lediglich ein Rückgang der Energieintensi-

tät von 1% pro Jahr gegenüber [10]. 

Wie in Abbildung 2 zu sehen, sind der österreichische Gebäudesektor sowie der Sektor Land-

wirtschaft mit ca. 16,2% an zweiter Stelle der Treibhausgas-Emittenten. In den Jahren 2005 

bis 2019 ist jedoch ein positiver Trend zu verzeichnen. Der rechte Teil der Abbildung zeigt, 

dass sich die Emissionen in diesem Zeitraum um rund 4,5 Mio. t CO2-Äquivalente reduziert 

haben [1]. Mit der Einheit CO2-Äquivalente wird die unterschiedliche Klimawirkung der ver-

schiedenen Treibhausgase, wie CO2, CH4 und N2O, vereinheitlicht [11]. 

 

 

Abbildung 2: Anteil der Sektoren an den gesammten Treibhausgas (THG) Emissionen 2019, Änderung der 
Emissionen zwischen 2005 und 2019 [1] 

 

Im Gebäudesektor ist dabei eine Verschiebung des Energiebedarfs sowie des Emissionsaus-

stoßes zu erkennen, und zwar weg von der Nutzungsphase und hin zur Herstellungs- und 

Entsorgungsphase. Dieser Wandel wird durch effiziente Energiesysteme, energetisch opti-

mierte Gebäudehüllen und strengere gesetzliche Anforderungen an Gebäudekomponenten 

verursacht [10]. Aus diesem Grund ist es umso wichtiger, eine ganzheitliche Betrachtungs-

weise, die alle Lebensphasen des Gebäudes berücksichtigt, anzustreben. Es genügt nicht, 

lediglich die Nutzungsphase bzw. einzelne Lebensphasen zu betrachten. Einen wesentlichen 

Beitrag zur ganzheitlichen Betrachtung von Gebäuden trägt die Ökobilanz bei und findet An-

wendung in dieser Arbeit. Die Durchführung dieser wird in Kapitel 2 beschrieben.  
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1.1.3 Klimaziele 

Die Politik ist auf allen Ebenen gefordert, Ziele und Maßnahmen im Kampf gegen den Klima-

wandel zu definieren. Internationale Ansätze sind genauso wichtig wie regionale Lösungen. 

Die Klimapolitik muss effiziente und intelligente Wege finden, den globalen Klimawandel zu 

begrenzen [12]. In diesem Kapitel werden die internationalen Klimaziele sowie die Klimaziele 

der Europäischen Union (EU), Österreichs und Vorarlbergs beschrieben. 

1.1.3.1 International 

Zur Eindämmung der weiter voranschreitenden Klimaerwärmung und damit verknüpft auch 

der ansteigenden Treibhausgas-Emissionen wurden in diversen Verträgen und Abkommen 

Ziele und Maßnahmen definiert. Zu den wichtigsten globalen Klimaschutzabkommen zählen 

die Klimarahmenkonvention von 1992 (Rio de Janeiro), das Kyoto-Protokoll von 1997, das 

Doha Amendment von 2012 und das Pariser Übereinkommen von 2015. Im Übereinkommen 

von Paris, das im Vergleich zum vorangegangenen Kyoto-Protokoll auch die Entwicklungs-

länder miteinschließt, einigte sich die Gemeinschaft aus 197 Ländern zu verschiedenen Zielen 

[1]. Das vordergründige Ziel dient zur Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs auf ma-

ximal 2 °C, wenngleich alle Anstrengungen unternommen werden sollen, die 1,5 °C-Grenze 

nicht zu überschreiten. Das zweite zentrale Ziel des Übereinkommens betrifft die Treibhaus-

gasemissionen. Diese sollen nach einem baldigen Erreichen des Maximums bis zur Mitte des 

laufenden Jahrhunderts auf netto null gesenkt werden [13]. Netto null Emissionen bedeutet, 

dass durch geeignete Reduktionsmaßnahmen alle anthropogen verursachten Treibhausgas-

Emissionen eliminiert werden müssen, sodass die Bilanz null beträgt [14]. 

1.1.3.2 Europäische Union 

Zusätzlich zum Bekenntnis zur Klimarahmenkonvention sowie dem Kyoto-Protokoll hat sich 

die EU bis 2030 unter anderem zum Ziel gesetzt, die Klimaneutralität bis zum Jahr 2050 zu 

erreichen. Dabei dreht sich alles um das Ziel, bis zum Jahr 2030 55% weniger Treibhausgase 

zu emittieren. Der Bezugswert geht auf das Jahr 1990 zurück. Dieses Ziel wurde im Jahr 2021 

im Europäischen Klimaschutzgesetz rechtlich verankert. Das Zwischenziel – eine Senkung 

von 22% bis 2020 – hatte die EU bereits 2017 erreicht, also drei Jahre früher als erwartet [15].  

1.1.3.3 Österreich 

Ein noch ambitionierteres Ziel hat sich Österreich gesetzt, nämlich Klimaneutralität bis zum 

Jahr 2040 zu erreichen. Gelingen soll dies mit einer neuen Novelle des Klimaschutzgesetzes, 

das Zwischenziele, Zuständigkeiten sowie Zeitpläne enthält. Auch ein Klimacheck von Geset-

zen und Verordnungen soll dem Klimaschutz dienlich sein. Zu den wichtigsten Maßnahmen 

auf dem Weg bis zur Klimaneutralität zählen die ökosoziale Steuerreform, ein Mobilitätsmas-

terplan, der Ausbau der erneuerbaren Energieträger sowie Anreize für klimafreundliche Inves-

titionen. Auch für den Gebäudebereich sind Maßnahmen definiert. Neben einer prinzipiellen 

Ökologisierung, d.h. der umweltgerechten Gestaltung, des Gebäudesektors sollen Nah- und 

Fernwärme ausgebaut sowie auf Kohle, Öl und fossiles Gas für Heizzwecke verzichtet werden 

[16]. 
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Nach der neuesten Einschätzung der EU-Kommission hinkt Österreich seinen Zielen hinter-

her. Die Kommission prognostiziert, dass das 36%-Ziel zur CO2-Reduktion um bis zu neun 

Prozentpunkte verfehlt werden könnte. Auch der Gebäudebereich wäre unter anderem betrof-

fen [17]. 

1.1.3.4 Vorarlberg 

Neben der EU und dem Bund zeigt das Land Vorarlberg ebenfalls großes Interesse an der 

Mitgestaltung von Maßnahmen zur Bekämpfung des Klimawandels. Bereits 2009 hat sich Vor-

arlberg zum Ziel gemacht, bis zum Jahr 2050 den Energiebedarf komplett mit erneuerbaren 

Energien zu decken. Mit der im Jahr 2021 beschlossenen Strategie „Energieautonomie+ 

2030“ wurden für den Zeitraum bis zum Ende des laufenden Jahrzehnts zentrale Maßnahmen 

und Zwischenziele von der Landesregierung beschlossen. Diese Zwischenziele, auch be-

kannt als „50-50-100-Ziele“, fordern bis 2030 eine Anteilssteigerung erneuerbarer Energieträ-

ger um 50% verglichen mit dem Jahr 2005, eine Reduktion der Treibhausgase von 50% zum 

Vergleichsjahr 2005 sowie eine 100%ige Deckung des Stromverbrauchs durch erneuerbare 

Energien [18].  

1.1.4 Struktur und Aufbau der Masterarbeit 

Im verbleibenden Teil der Einleitung dieser Arbeit wird das Ziel der Masterarbeit ausgeführt 

und Hintergrundwissen zur Ökobilanz vermittelt. Im Kapitel Material und Methoden wird das 

Untersuchungsobjekt und die Parameter der Ökobilanz-Erstellung beschrieben. Zusätzlich 

werden die Alternativ-Komponenten ausgeführt sowie die Materialien und Aufbauten erläutert. 

Der Ergebnis-Teil gliedert sich in drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt werden die Ergebnisse 

der Ökobilanz im Ist-Zustand dargestellt. Abschnitt zwei zeigt die Ergebnisse der Alternativ-

Komponenten. Schließlich werden im dritten Abschnitt des Kapitels die Ergebnisse des Ge-

bäudes mit optimierten Bauteilen ausgeführt. Im Kapitel Diskussion werden die gewonnenen 

Ergebnisse mit Literatur- und Referenzwerten verglichen sowie die resultierenden Erkennt-

nisse und Empfehlungen zusammengefasst. 

1.2 Ziel dieser Masterarbeit 

Dieses Kapitel beschreibt die Forschungslücke, welche die Basis der Masterarbeit bildet. Da-

rauf aufbauend wird die Zielsetzung erläutert und die Forschungsfrage formuliert. Am Ende 

des Kapitels wird der Nutzen für i+R Wohnbau GmbH (Projektauftraggeber) und die Wissen-

schaft beschrieben. 

1.2.1 Forschungslücke 

Obwohl das Thema der Ökobilanz von Gebäuden in der politischen Diskussion mehr und mehr 

Platz bekommt, ist die Umsetzung in die Praxis noch sehr selten der Fall [10]. Die vorberei-

tende Literaturrecherche für die Masterarbeit hat ergeben, dass der Fokus vorhandener Pub-

likationen auf der Erstellung von Ökobilanzen verschiedener Bauweisen [19], [20], dem Me-

thodenvergleich [21], [22] sowie der Untersuchung der Einflüsse verschiedener Lebenszyk-

lusphasen [23] liegt. 
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Die Untersuchung der Auswirkungen beim Tausch von Gebäudekomponenten auf die CO2-

Emissionen am Beispiel eines konkreten Gebäudes wird als Forschungslücke gesehen. Zu-

dem stellt die Anwendung auf ein reales Projekt in Vorarlberg eine einzigartige Voraussetzung 

dar. 

1.2.2 Zielsetzung 

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit soll die ganzheitliche Betrachtungsweise des un-

tersuchten Objektes im Sinne einer Ökobilanz im Fokus stehen. Ziel ist daher die Erstellung 

sowie Optimierung einer Ökobilanz für ein bestehendes Wohngebäude. Das untersuchte Ob-

jekt ist ein Wohngebäude in der Bahnhofstraße in Wolfurt. Auf diesem Areal (siehe Abbil-

dung 3) wurden vier identische Wohngebäude errichtet, die mit einer Tiefgarage unterirdisch 

verbunden sind. Die Gebäude wurden von der Firma i+R Wohnbau GmbH, dem Auftraggeber 

der vorliegenden Masterarbeit, erbaut und im Jahr 2020 fertiggestellt. Die Ergebnisse sind 

aufgrund der identischen Bauweise der Gebäude übertragbar. Für die Masterarbeit wurde 

Haus A der Wohnanlage untersucht. Dieses Wohngebäude umfasst auf drei Stockwerken elf 

Wohnungen und wurde als Untersuchungsobjekt repräsentativ aus den vier Wohngebäuden 

ausgewählt.  

 

Abbildung 3: Orthofoto Areal Bahnhofstraße Wolfurt [24] 

  

Haus A 
(in Bau) 
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1.2.3 Forschungsfrage 

Basierend auf der zuvor beschriebenen Forschungslücke sowie der Zielsetzung lautet die 

Forschungsfrage wie folgt: 

Welche Ökobilanz ergibt sich für das Haus A der Wohnanlage in Wolfurt 

und welche Auswirkungen bzw. Reduktionen der CO2-Emissionen lassen 

sich durch verschiedene Veränderungen am Gebäude erzielen? 

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, sind verschiedene Gase für den Klimawandel maß-

geblich. Die Klimawirkung der verschiedenen Treibhausgase wird mit der Einheit CO2-Äqui-

valente vereinheitlicht. Zur Vereinfachung wird in dieser Arbeit der Begriff „CO2-Emissionen“ 

verwendet. 

Um die Ökobilanz in Bezug auf die CO2-Emissionen zu verbessern, sollen verschieden Ge-

bäudekomponenten des Wohngebäudes getauscht werden, wobei die vom Auftraggeber ge-

stellte Nebenbedingung – die Grundbauart des Gebäudes (Massivbauweise) nicht zu verän-

dern – eingehalten werden soll. 

1.2.4 Nutzen für i+R Wohnbau GmbH 

i+R Wohnbau GmbH, der Auftraggeber der vorliegenden Masterarbeit, ist Teil der i+R Gruppe. 

Die i+R Gruppe ist ein Bau- und Immobilienunternehmen mit Sitz in Lauterach und wurde im 

Jahr 1904 gegründet. Das Unternehmen zählt heute mit ca. 1200 Mitarbeiter:innen zu einem 

der führenden der Branche im Bodenseeraum [25]. Abbildung 4 zeigt die Unternehmenszent-

rale in Lauterach. 

 

Abbildung 4: Unternehmenszentrale der i+R Gruppe in Lauterach [25] 
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Die Diskussionen rund um den Klimawandel gehen auch an der Bauindustrie nicht spurlos 

vorbei. Auf der anderen Seite herrscht natürlich auch starker Wettbewerb um einen hart um-

kämpften Markt. Die Kundenseite verlangt mehr und mehr, dass die Nachhaltigkeit in der Bau-

industrie Einzug findet und setzt nachhaltige Bauweisen voraus [26]. Das Übereinkommen 

von Paris ist für den Gebäudesektor wegweisend. Bis zum Jahr 2050 sollen die Treibhausgas-

Emissionen auf netto null gesenkt werden. Aus diesem Grund muss der Fokus des Gebäude-

sektors auf erneuerbare Energien und Energieeffizienz liegen [27].  

Die vorliegende Masterarbeit soll für die Projektauftraggeber in verschiedenster Hinsicht neue 

Erkenntnisse bringen, besonders im Bereich des Komponententauschs. Es soll ein Überblick 

über die Auswirkungen des Komponententauschs auf die Ökobilanz des Gebäudes geschaf-

fen werden. Für i+R Wohnbau GmbH ist es von großer Relevanz herauszufinden, an welchen 

Stellen der größte Hebel angesetzt werden kann, um im Sinne einer nachhaltigen Bauweise 

die Ökobilanz von Wohngebäuden zu optimieren. Diese Erkenntnisse können künftig in wei-

teren Projekten direkt Anwendung finden.  

1.2.5 Nutzen für die Wissenschaft  

Ausgehend von der zuvor definierten Forschungslücke kann diese Masterarbeit für die Wis-

senschaft wesentliche Erkenntnisse über das Ausmaß des Einsparungspotentials durch den 

Tausch von Gebäudekomponenten bringen. Des Weiteren kann die Identifikation der Gebäu-

dekomponenten mit großem Einfluss auf die Ökobilanz Grundlage für weitere Optimierungs-

untersuchungen liefern. Der Fokus auf die GWP-Reduktion durch den Einsatz der Alternativ-

Komponenten kann für die Wissenschaft von Nutzen sein.  

1.3 Ökobilanz 

In diesem Abschnitt wird die verwendete Analysemethode Ökobilanz erklärt. Neben der Defi-

nition und der Erläuterung der Phasen wird kurz auf die Ökobilanz von Gebäuden eingegan-

gen. Zum Schluss folgt ein Unterkapitel zu den Ökobilanz-Kennzahlen, welche in der Arbeit 

verwendet wurden. 

1.3.1 Definition und Phasen 

Das Konzept der Ökobilanz, auch Lebenszyklusanalyse („Life Cycle Assessment“ = LCA) ge-

nannt, ermöglicht eine Aufschlüsselung der Umweltauswirkungen auf die einzelnen Lebens-

phasen von Produkten, Prozessen oder auch Dienstleistungen [28]. Die Analyse beinhaltet 

bereits die Rohstoffentnahme aus der Umwelt, sämtliche Auf- und Weiterverarbeitungs-

schritte, die Fertigung des Produktes an sich, die Nutzungsphase sowie das Recycling und 

die Entsorgung am Ende der Lebensdauer. Die Besonderheit der Lebenszyklusanalyse ist es, 

dass diese Analysenmethode den gesamten Lebenszyklus untersucht, nicht etwa nur ein Teil 

dessen, wie dies oft bei anderen Methoden der Fall ist. Die Erstellung einer Ökobilanz ist in 

den beiden internationalen ISO-Normen 14040 sowie 14044 beschrieben. Diese standardi-

sierte Vorgehensweise hebt die Methode auch von anderen Umweltbewertungsinstrumenten 

ab [29]. 
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Die LCA wurde vor knapp 50 Jahren entwickelt. In den 1970er Jahren wurden Umweltprob-

leme Teil gesellschaftlicher Diskussionen. Während der letzten Jahrzehnte fand die Methode 

den Weg in verschiedene Gesetzte und Verordnungen. Heute ist die Methode weit verbreitet 

und wird für die unterschiedlichsten Fragestellungen adaptiert und eingesetzt. Steht beson-

ders ein individueller Stoff oder eine gewisse Umweltauswirkung im Fokus der Ökobilanz, so 

wird beispielweise vom „Carbon-“ oder „Water-Footprint“ gesprochen. Es gibt verschiedene 

Erweiterungen bzw. Weiterentwicklungen der klassischen Ökobilanz. Bei der „Social LCA“ 

werden beispielsweise auch soziale Aspekte berücksichtigt, in die Ökoeffizienz-Analyse hin-

gegen fließen ökologische Größen mit ein [29]. 

Die vier Phasen zur Erstellung einer Ökobilanz sind nach den ISO-Normen 14040 und 14044 

folgende: 

1. Definition von Ziel und Umfang 

Die erste Phase der Erstellung widmet sich der eindeutigen Festlegung des Ziels sowie 

des Untersuchungsrahmens. Bei der Definition des Ziels soll die beabsichtige Anwen-

dung, der Grund für die Erstellung sowie die Zielgruppe klar hervorgebracht werden 

[30]. Zielgruppen können beispielsweise Marketing-Abteilungen, politische Entschei-

dungsträger [31], Produktentwickler und Führungskräfte sein [32]. Die Festlegung des 

Untersuchungsrahmens erfordert die Beschreibung der funktionellen Einheit, System-

grenzen, Anforderungen an die Daten(qualität) sowie der Wirkungskategorien. Laut 

der ISO-Norm 14044 dient die funktionelle Einheit als Bezugsgröße für die Input- und 

Outputdaten. Wirkungskategorien repräsentieren verschiedene Umweltthemen [30]. 

Im Fall dieser Masterarbeit sind Einheitsflächen von Bauteilen und das Gebäude funk-

tionelle Einheiten sowie die Klimaänderung die Wirkungskategorie. 

2. Sachbilanzierung (LCI = „Live Cycle Inventory“) 

Diese Phase der Ökobilanz umfasst eine Bestandsaufnahme sowie Quantifizierung 

aller Ströme aus der und in die Natur. Das beinhaltet alle Energie-, Rohstoff-, Wasser- 

und Emissionsströme in Luft, Wasser und Boden während des gesamten Lebenszyk-

lus [30]. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden als Datengrundlage für die Sachbi-

lanzierung der Energieausweis sowie Kennwerte von Baumaterialien und -komponen-

ten aus der Datenbank „baubook“ verwendet. 

3. Wirkungsabschätzung (LCIA = „Life Cycle Impact Assessment“) 

Die Wirkungsabschätzung dient dazu, die potenziellen Umweltauswirkungen hinsicht-

lich Größe und Bedeutung zu charakterisieren. Als verbindliche Schritte dieser Phase 

zählen die Auswahl von Wirkungskategorien, -indikatoren und Charakterisierungsmo-

dellen. Außerdem müssen die Sachbilanzergebnisse den Wirkungskategorien zugord-

net und die Indikatorwerte berechnet werden. Als optionale Schritte können die Indi-

katorwerte normiert und gewichtet sowie eine Rangbildung der Wirkungskategorien 

vorgenommen werden. Zudem ist die Analyse der Datenqualität in diesem Schritt der 

LCA sinnvoll [30]. Für die Schritte der Phase Wirkungsabschätzung wurde bei der vor-

liegenden Masterarbeit das Online-Tool „eco2soft“ verwendet. 
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4. Auswertung 

Die vierte und letzte Phase der Ökobilanz widmet sich der Ergebniszusammenfassung 

und -interpretation. Es werden die signifikanten Parameter identifiziert, die Genauigkeit 

dieser bewertet, Schlussfolgerungen überliefert sowie Empfehlungen und Einschrän-

kungen abgegeben [30]. In der vorliegenden Masterarbeit werden die Ergebnisse mit 

Referenzwerten aus der Literatur verglichen und diskutiert sowie Empfehlungen für 

den weiteren Forschungsbedarf abgegeben.  

 

Die Ökobilanz kommt in verschiedenen Situationen zum Einsatz. Sie soll Grundlage für Ent-

scheidungsträger:innen sein, um bei der Auswahl von Umweltindikatoren zu unterstützen, da-

mit so Umwelteigenschaften verbessert werden können [30].  

Schury [33] listet folgende Vorteile der LCA auf: 

• Das beforschte Objekt wird ganzheitlich betrachtet. 

• Umfassende Abbildung aller Massen- und Energieströme: Es werden auch Nebentä-

tigkeiten wie beispielweise der Transport berücksichtigt. 

• Normierte Durchführung: Diese bringt die Möglichkeit mit sich, Vergleiche zwischen 

verschiedenen funktionellen Einheiten zu ziehen.  

 

Nachteile der LCA sind [33]: 

• Der hohe zeitliche und finanzielle Aufwand: Dies ist oft der Knackpunkt für die Erstel-

lung einer Ökobilanz, da die notwendigen Ressourcen häufig nicht aufgebracht wer-

den können. 

• Mangelnde Datenlage: Oftmals fehlende oder veraltete Daten schränken die Aussa-

gekraft des Ergebnisses massiv ein. 

 

Trotz der einheitlichen Vorgehensweise wird in der Literatur von einer großen Variation der 

Ergebnisse berichtet. Ökobilanzen bauen auf einer großen Menge an verschiedenen Daten 

auf, weshalb die Qualität und Zuverlässigkeit dieser sehr wesentlich ist. Oft spielen außerdem 

subjektive Entscheidungen der Anwender:innen eine Rolle [34]. Auf die mangelhafte Ver-

gleichbarkeit der verschiedenen Studien wird beispielsweise in einem Review aus dem Jahr 

2020 hingewiesen, welcher die relevante LCA-Literatur zwischen 1995 bis 2018 zusammen-

fasst. Eine Hauptursache für die schwere Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist die Uneinheit-

lichkeit der Methodik. Damit ist gemeint, dass beispielsweise der Untersuchungsumfang hin-

sichtlich Abgrenzung des Systems sowie der Lebensphasen sehr unterschiedlich sein kön-

nen. Auch Datenunsicherheiten und geografische Unterschiede, die zum Beispiel zu einem 

geänderten Heizverhalten in der Nutzungsphase führen, tragen zur schweren Vergleichbarkeit 

der Ergebnisse bei [22].  
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1.3.2 Ökobilanz von Gebäuden 

Im Bereich des Gebäudesektors können mithilfe der Ökobilanz sowie genormter Messgrößen 

Umweltauswirkungen von einzelnen Materialien oder von ganzen Gebäuden dargestellt wer-

den. Die bekanntesten Messgrößen sind das Globale Erderwärmungspotenzial sowie der 

CO2-Fußabdruck [8]. Nachstehende Abbildung 5 zeigt deutlich, dass CO2-Emissionen in allen 

Lebensphasen eines Gebäudes entstehen [35]. 

 

Abbildung 5: Lebenszyklus-Phasen von Gebäuden [35] 

1.3.3 Ökobilanz-Kennzahlen 

Die Ökobilanz des Untersuchungsobjekts und die Alternativ-Komponenten werden auf Basis 

verschiedener Ökobilanz-Kennzahlen bewertet. In diesem Kapitel werden die verwendeten 

Kennzahlen im Detail beschrieben.  

1.3.3.1 OI3 

Der Ökoindikator OI3 bewertet die drei Kriterien Treibhauspotential (GWP), Primärenergiege-

halt aus nicht-erneuerbaren Ressourcen (PENRT) sowie Versauerungspotential (AP). Der In-

dikator kann für Baustoffschichten bzw. Bauteile (OI3), Konstruktionen (OI3KON) oder für Ge-

bäude (OI3BGX,Y) berechnet werden, wobei X Platzhalter für die Bilanzgrenze und Y Platzhalter 

für die Bezugsgröße ist. Es gibt auch jeweils eine Variante, die im Zuge von Sanierungen 

berechnet werden kann (OI3S) [36]. 

In Phase eins der Ökobilanz-Erstellung (siehe Kapitel 1.3.1) wird der Untersuchungsrahmen 

festgelegt. Für die vorliegende Masterarbeit wird Bilanzgrenze 3 ausgewählt (siehe Kapitel 

2.2.2). Aus diesem Grund wird der Ökoindikator OI3BG3,BZF betrachtet. Dieser bezieht sich auf 

die Bezugsfläche des Gebäudes und errechnet sich analog Formel 1. In die Berechnung des 

OI3BG3,BZF fließen die drei Kennzahlen PENRT (siehe Kapitel 1.3.3.2), GWP (siehe Kapitel 

1.3.3.3) und AP (siehe Kapitel 1.3.3.4) ein. Alle drei Kennzahlen werden auf Basis der 
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Bilanzgrenze 3 eingesetzt und auf die Bezugsfläche sowie die Nutzungsdauer bezogen. 

Durch die Multiplikation der vorangestellten Faktoren werden die Kennzahlen auf dieselbe 

Skala bezogen und anschließend je zu einem Drittel gewichtet [36]. 

 

Formel 1: Berechnung des Ökoindikator OI3 für Bilanzgrenze 3 bezogen auf die Bezugsfläche; Formel 
anwendbar ab Bilanzgrenze 2 [36] 

𝑂𝐼3𝐵𝐺3,𝐵𝑍𝐹 =
1

3
[
0,1 𝑚²

𝑀𝐽
(

𝑃𝐸𝑁𝑅𝑇𝐵𝐺3,𝑁𝐷

𝐵𝑍𝐹
) +

0,5 𝑚²

𝑘𝑔𝐶𝑂2ä𝑞𝑢𝑖𝑣.
(

𝐺𝑊𝑃𝐵𝐺3,𝑁𝐷

𝐵𝑍𝐹
)

+
400 𝑚²

𝑘𝑔𝑆𝑂2ä𝑞𝑢𝑖𝑣.
(

𝐴𝑃𝐵𝐺3,𝑁𝐷

𝐵𝑍𝐹
)] 

PENRTBG3,ND Primärenergiegehalt nicht-erneuerbarer Ressourcen des Gebäudes [MJ] 

GWPBG3,ND Treibhausgaspotential des Gebäudes [kgCO2äquiv.] 

APBG3,ND Versauerungspotential des Gebäudes in [kgSO2äquiv.] 

BZF Bezugsfläche 

ND Nutzungsdauer 

 

Die BZF ist die Summe aus der konditionierte Bruttogrundfläche (BGF) des Gebäudes in m² 

und 50% der BGF der Pufferräume in m². Die BGF ist gemäß ÖNORM B 1800 die Summe 

aller Grundrissebenen eines Gebäudes [37] und kann dem Energieausweis entnommen wer-

den. Bei konditionierten Flächen wird ein gewünschtes Innenraumklima durch Heizen, Kühlen, 

Be-, Entlüften oder Be-, Entfeuchten erzielt [38]. Pufferräume umfassen alle unbeheizten Flä-

chen wie Keller, Wintergärten oder Tiefgarage [39]. 

Wird Bilanzgrenze 3 (oder höher) verwendet, besteht die Verpflichtung, die Nutzungsdauer 

der Materialien zu berücksichtigen und allenfalls erforderliche Sanierungszyklen von Bauteil-

schichten über den Betrachtungszeitraum hinweg miteinzurechnen. Die Einbeziehung der 

Nutzungsdauer ist durch den Zusatz „ND“ ersichtlich [36]. Unter Nutzungsdauer der Materia-

lien wird die technische Lebensdauer verstanden, d.h. so lange sind die funktionalen Anfor-

derungen gewährleistet. Die technische Lebensdauer entspricht der maximal erreichbaren 

Nutzungsdauer. Zudem fließen Ansprüche wie Wirtschaftlichkeit, Ästhetik und Komfort mit ein, 

welche die tatsächliche Nutzungsdauer herabsetzen können [40]. 

Der klimaaktiv Kriterienkatalog bezeichnet einen OI3BG3,BZF ≤300 Punkten als „Bestbewer-

tung“. Die „Mindestanforderung“ liegt bei ≤800 Punkten. Erzielt ein Gebäude einen OI3BG3,BZF 

von weniger als 300 Punkten, so weist es eine hervorragende Ökoeffizienz aus. Bei 800 Punk-

ten oder mehr sind die ökologischen Auswirkungen der Gebäude sehr groß [41]. Eine aus-

führliche Interpretation der Bewertungsskala ist in der Literatur und im Kriterienkatalog nicht 

zu finden. Im „baubook“ wird die Bewertungsskala zwischen 300 und 800 Punkten grafisch 

veranschaulicht, wie Abbildung 6 zeigt. 

 

Abbildung 6: OI3BG3,BZF Bewertungsskala [39] 
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klimaaktiv ist eine Initiative des österreichischen Bundesministeriums für Klimaschutz, Um-

welt, Energie, Mobilität, Innovation und Technologie (BMK). Ziel dieser Initiative ist es, die 

Treibhausgasemissionen von Gebäuden, Prozessen und Geräten zu reduzieren [42]. Der kli-

maaktiv Kriterienkatalog gibt Mindestanforderungen für die Bereiche Gebäudeneubau und 

Sanierung vor [41]. 

1.3.3.2 PENRT 

Der Primärenergiegehalt an nicht-erneuerbaren Ressourcen wird in der Kennzahl PENRT ab-

gebildet. Angegeben in der Einheit [MJ] werden alle energetisch und stofflich genutzten Res-

sourcen nicht-erneuerbaren Ursprungs, wie beispielsweise Erdöl und Kohle, berücksichtigt 

[36]. 

1.3.3.3 GWP 

Das Treibhauspotential GWP sagt aus, wie viel Gase zur globalen Erwärmung beitragen. 

Grundlage ist ein Betrachtungszeitraum von 100 Jahren, wobei das GWP in Relation zu CO2 

gesetzt wird, was in der Einheit [kgCO2äquiv.] zum Ausdruck kommt. Zur Berechnung des 

Indikators OI3 wird eine GWP-Summe (GWPtotal) herangezogen. Diese Summe setzt sich aus 

GWPbiogen und GWPfossil zusammen [36]. Das GWPbiogen beschreibt die Menge an in Biomasse 

gespeichertem CO2 (als negativer Wert) und aus Biomasse emittierten CO2 (als positiver 

Wert). Das GWPfossil berücksichtigt alle Treibhausgas-Emissionen, die durch Oxidation bzw. 

Reduktion von fossilen Brennstoffen oder fossilem Kohlenstoff entstehen [39]. Es gibt also 

sowohl biogene als auch fossile CO2-Emissionen. Ein wichtiger Unterschied besteht im Ur-

sprung des CO2. CO2 aus fossilen Brennstoffen war für Millionen von Jahren im Boden ge-

bunden während CO2 aus Biomasse Teil eines biogenen Kohlenstoffkreislaufs ist [43]. Aus 

diesem Grund ist die Unterscheidung der beiden GWP-Arten ein wichtiger Aspekt.  

1.3.3.4 AP 

Das Versauerungspotential AP wird in [kgSO2äquiv.] angegeben. Versauerung entsteht durch 

die Wechselwirkung von Schwefeldioxid- (SO2) und Stickoxidgasen (NOx) mit Bestandteilen 

der Luft. In Folge dessen kommt es zur Versauerung von Gewässern, was sich vor allem 

negativ auf die Fischbestände auswirken kann [36]. 
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2 Material und Methoden 

Im Kapitel Material und Methoden wird im ersten Abschnitt das Untersuchungsobjekt be-

schrieben. Es folgen Informationen zur Ökobilanz-Erstellung und zu den Alternativ-Kompo-

nenten. Abschließend werden die für die Alternativ-Komponenten relevanten Materialien und 

Aufbauten erklärt. 

2.1 Untersuchungsobjekt 

Das Untersuchungsobjekt wird in einer kurzen Objektbeschreibung ausgeführt und anhand 

von Bildern veranschaulicht. Anschließend wird kurz auf die Datengrundlagen eingegangen 

und die Bauteileaufbauten im Ist-Zustand aufgelistet und dargestellt. 

2.1.1 Objektbeschreibung 

Das Untersuchungsobjekt ist Teil einer Wohnanlage, welche aus vier Gebäuden, Haus A, B, 

C und D, besteht. Die Anlage befindet sich in der Bahnhofstraße 9 in 6922 Wolfurt und wurde 

im Jahr 2020 von der Firma i+R Wohnbau GmbH errichtet. Die Anlage verfügt über eine Tief-

garage, welche für alle Häuser zur Nutzung zur Verfügung steht. Die Ökobilanz bezieht sich 

auf das Haus A der Anlage. Dieses Gebäude ist teilunterkellert und umfasst auf drei Stock-

werken elf Wohnungen. 

Haus A besitzt eine Brutto-Grundfläche von 990,7 m² und besteht aus 2-, 3- und 4-Zimmer-

Wohnungen mit Terrasse und Garten oder Balkon. Das Gebäude ist in Massivbauweise aus 

Stahlbeton gebaut. Nichttragende Innenwände sind als Trockenbau-Gipskarton-Wände aus-

geführt. Eine hinterlüftete Holzfassade ergibt die Gebäudehülle, das Flachdach ist bekiest. 

Die lackierten Fenster und Terrassen- bzw. Balkontüren sind aus Holz und mit 3-fach-Isolier-

verglasung ausgestattet. Die Fenster sind als Drehfenster oder Fixverglasung ausgeführt. Die 

Terrassen- bzw. Balkontüren sind Dreh- oder Schiebetüren. 

Die Wärme- und Warmwasserbereitstellung ist im Wohngebäude mit einer Erdwärmepumpe 

realisiert. Die Wärmeverteilung erfolgt mittels Niedertemperatur-Fußbodenheizung. Eine 

8 kWp Photovoltaik-Anlage ist auf dem Gebäudedach installiert. 

Verschiedene Ansichten der Wohnanlage, bestehend aus vier Gebäuden, und des Untersu-

chungsobjekts (Haus A) sind in Abbildung 7 bis Abbildung 10 dargestellt. 
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Abbildung 7: Anlagen-Komplex Frontansicht; von links nach rechts: Haus A, B, C, D [44] 

 

 

Abbildung 8: Haus A Seitenansicht [44] 

 

© Dietmar Walser 

© Dietmar Walser 
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Abbildung 9: Detailansicht Eingangsbereich [44] 

 

 

Abbildung 10: Detailansicht Fenster und Fassade [44] 

© Dietmar Walser 

© Dietmar Walser 
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2.1.2 Datengrundlagen 

Sämtliche Daten und Dokumente zur Erstellung der Ökobilanz wurden vom Auftraggeber i+R 

Wohnbau GmbH zur Verfügung gestellt: 

• Energieausweis 

• Bau- und Ausstattungsbeschreibung 

• Polierpläne und weitere Ausführungspläne (Elektro, Heizung, Fenster) 

 

Zudem wurden für diese Masterarbeit weitere Daten und Informationen recherchiert bzw. er-

hoben und für die Erstellung der Ökobilanz verwendet: 

• Transport- und Entsorgungswege 

• Nutzungsdauer der Baumaterialien bzw. -komponenten 

2.1.3 Bauteilaufbauten Ist-Zustand 

Kapitel 2.1.3 beschreibt und veranschaulicht die wichtigsten Bauteilaufbauten. Aus Gründen 

der Übersichtlichkeit werden alle Bauteile in Gruppen eingeteilt. Die Auswertungen werden 

auf Basis dieser Gruppen erstellt. 

• Außenwand: Außenwand Allgemein + Außenwand Fensterband 

• Fußboden: Fußboden erdberührend + Fußboden gegen außen / Fahrradraum + 

Fußboden zum Keller 

• Keller / UG: Keller / UG (Außenwand) + Keller / UG (Boden) + Keller / UG (Innen-

wand) 

• Fenster: Fenster + Eingangstüre 

 

Die Bauteile Flachdach Allgemein, Warme Zwischendecke, Wohnungstrennwand, und Zim-

mertrennwand bilden jeweils eine eigene Gruppe. 

In Abbildung 11 ist der Anteil der verschiedenen Bauteilgruppen an der Gesamt-Bauteilfläche 

dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die Bauteilgruppe Warme Zwischendecke mit 19% den 

größten Flächenanteil aller Gebäudekomponenten einnimmt. Gemeinsam mit der Zimmer-

trennwand und der Außenwand (jeweils 15%) nehmen diese drei Bauteilgruppen knapp die 

Hälfte der Gesamt-Bauteilfläche ein. Die verbleibenden 50% teilen sich absteigend nach de-

ren Anteil die Bauteilgruppen Keller / UG, Fußboden, Flachdach Allgemein, Wohnungstrenn-

wand, Terrasse / Balkon und Fenster auf. 
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Abbildung 11: Anteil Gebäudekomponenten an Gesamt-Bauteilfläche; Außenwand = Außwand Allgemein + 
Außenwand Fensterband, Fußboden = Fußboden erdberührend + Fußboden gegen außen / Fahhradraum + 

Fußboden zum Keller, Keller / UG = Keller / UG (Außenwand) + Keller / UG (Boden) + Keller / UG (Innenwand), 
Fenster = Fenster + Eingangstüre (eigene Darstellung) 

 

In den Unterkapiteln 2.1.3.1 bis 2.1.3.15 wird der Aufbau der einzelnen Bauteile in Tabellen 

und Abbildungen dargestellt. In den Tabellen werden verschiedene Parameter der einzelnen 

Bauteilschichte oder des gesamten Bauteils angegeben: 

• Dicke [cm]: Dicke der einzelnen Bauteilschichten in cm  

•  [W/mK]: Wärmeleitfähigkeit der Bauteilschichten in W/mK; Diese Stoffeigen-

schaft gibt den Wärmestrom an, der bei einer Temperaturdifferenz von 

1 Kelvin durch eine Schicht eines Stoffes mit 1 m² Fläche und 1 m Di-

cke geht. Je größer die Wärmeleitfähigkeit eines Stoffes, desto 

schlechter ist sein Dämmvermögen [45]. 

• ND [Jahre]: Nutzungsdauer der einzelnen Bauteilschichten in Jahren 

• U-Wert: Wärmedurchgangskoeffizient eines Bauteils in W/m²K; Der Wärme-

durchgangskoeffizient ergibt sich aus der Wärmeleitfähigkeit und der 

Dicke der einzelnen Bauteilschichten. Der U-Wert gibt den Wär-

mestrom an, der bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin durch 

1 m² eines Bauteils hindurchgeht. Je größer der U-Wert, desto größer 

sind die Wärmeverluste [46]. 
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Die Nummern der Bauteilschichten in den Abbildungen beziehen sich auf die Spalte „Nr.“ in 

den Tabellen. Ein Strich („-“) in dieser Spalte bedeutet, dass die jeweilige Schicht nicht U-Wert 

relevant ist und somit im der 3D-Abbildung nicht dargestellt wird. Die Eigenschaften der Ma-

terialien und Aufbauten sind in Kapitel 2.4 beschrieben.   
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2.1.3.1 Außenwand Allgemein (Stahlbeton, hinterlüftet) 

Das Bauteil Außenwand Allgemein (siehe Tabelle 1 und Abbildung 12) ist eine hinterlüftete Stahlbetonwand. Hinterlüftung einer Fassade ist die 

Trennung von Witterungsschutz und Wärmedämmung durch eine Luftschicht [47]. Bei der Außenwand Allgemein und der Außenwand Fenster-

band (siehe Kapitel 2.1.3.2) ist die Fassade eine Lattung aus Holz. Die Fassade wird mit einer dazwischenstehenden Luftschicht auf der Däm-

mung der Außenwand angebracht, wodurch die Hinterlüftung entsteht. Der Dämmstoff ist Glaswolle, ein Vertreter der mineralischen Dämmstoffe. 

Tabelle 1: Bauteilaufbau Außenwand Allgemein Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

2 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 20 2,400 100 

3 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

10 0,044  

50 

50 

4 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

8 0,044  

50 

50 

5 Windpapier Tyvek® Pro Plus (Tape) 0,04 0,230 50 

6 Hinterlüftung/ 

Unterkonstruktion 

 

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

3 0,170  

- 

50 

7 Fassadenverkleidung  

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – gehobelt, techn. ge-

trocknet 

3 0,124  

- 

50 

Gesamtdicke 44,54 cm  

U-Wert 0,220 W/m²K  
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Abbildung 12: Bauteilaufbau 3D Außenwand Allgemein Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) [39] 

2.1.3.2 Außenwand Fensterband (Stahlbeton, hinterlüftet) 

Der Aufbau der Außenwand Fensterband, beschrieben in Tabelle 2, ist identisch zum Aufbau der Außenwand Allgemein. Die Dicke der Schicht 3 

(Lattung + Dämmung) ist um 2 cm geringer. Die Außenwand Fensterband bezeichnet den Teil der Außenwand zwischen Fenstern.  

Tabelle 2: Bauteilaufbau Außenwand Allgemein Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

2 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 20 2,400 100 
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Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

3 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

8 0,044  

50 

50 

4 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

8 0,044  

50 

50 

5 Windpapier Tyvek® Pro Plus (Tape) 0,04 0,230 50 

6 Hinterlüftung/ 

Unterkonstruktion 

 

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

3 0,170  

- 

50 

7 Fassadenverkleidung  

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – gehobelt, techn. ge-

trocknet 

3 0,124  

- 

50 

Gesamtdicke 42,54 cm  

U-Wert 0,242 W/m²K  

2.1.3.3 Flachdach Allgemein (Flachdach, Kies) 

In Tabelle 3 und Abbildung 13 ist der Aufbau des Bauteils Flachdach Allgemein dargestellt. Das Flachdach besteht aus einer massiven 25 cm 

Stahlbeton-Schicht, die nach außen hin gedämmt und abgedichtet ist. Eine 6 cm dicke Rundkies-Schicht bildet die oberste Schicht des Flach-

dachs. 

Tabelle 3: Bauteilaufbau Flachdach Allgemein Ist-Zustand (Flachdach, Kies) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

- Rundkies Bodenmaterial – Sand und Kies (1700 kg/m³) 6 ≙ 102 kg/m² nicht relevant - 

- Schutzvlies TenCate Polyfelt TS 0,2 ≙ 0,22 kg/m² nicht relevant 25 

- Dachhaut Sarnafil TG 66 0,2 ≙ 2 kg/m² nicht relevant 25 
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Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

- Trennvlies TenCate Polyfelt TS 0,2 ≙ 0,22 kg/m² nicht relevant 25 

1 Polystyrol EPS-W 20 (19,5 kg/m³) 26 0,038 50 

2 Dampfsperre Aluminium-Bitumendichtungsbahn 0,8 0,230 35 

3 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,400 100 

4 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KSP 65 0,5 0,830 35 

Gesamtdicke (wärmetechnisch relevant) 52,30 cm  

U-Wert 0,14 W/m²K  

 

 

Abbildung 13: Bauteilaufbau 3D Flachdach Allgemein Ist-Zustand (Flachdach, Kies) [39] 
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2.1.3.4 Fußboden erdberührend 

Der Fußboden erdberührend ist mit 54,40 cm das dickste Bauteil und besteht gesamt aus acht verschiedenen Schichten (siehe Tabelle 4 und 

Abbildung 14). Die Basis bildet eine Stahlbetonschicht, auf die u.a. verschiedene Dämmschichten, der Zementstrich und abschließend der Bo-

denbelag aufgebracht werden. 

Tabelle 4: Bauteilaufbau Fußboden erdberührend Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Bodenbelag Bauwerk 2-Schicht Fertigparkett 1,3 0,160 25 

2 Zementstrich Zement- und Zementfließestrich (2200 kg/m³) 7 1,580 50 

3 Dampfsperre Sarnavap 2000 E 0,023 0,350 35 

4 Trittschalldämmung Isover Trittschall-Dämmplatte T 3 0,033 50 

5 Wärmedämmung austyrol EPS 100-W20 18 0,038 50 

6 Flämmpappe Sarnavap 5000 E SA 0,08 0,230 35 

7 Stahlbeton in WU-Qualität WU-Beton mit 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,400 100 

- Sauberkeitsschicht Ökobeton X0 Sauberkeitsschicht 10 ≙ 240 kg/m² nicht relevant 100 

Gesamtdicke 54,40 cm  

U-Wert 0,165 W/m²K  
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Abbildung 14: Bauteilaufbau 3D Fußboden erdberührend Ist-Zustand [39] 

2.1.3.5 Fußboden gegen außen / Fahrradraum 

Das Bauteil Fußboden gegen außen / Fahrradraum, dargestellt in Tabelle 5 und Abbildung 15, weist einen ähnlichen Aufbau wie der Fußboden 

erdberührend (siehe Kapitel 2.1.3.4) auf. Auf der Unterseite sind zusätzlich der Grund- und der Deckputz angebracht. 

Tabelle 5: Bauteilaufbau Fußboden gegen außen / Fahrradraum Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Bodenbelag Bauwerk 2-Schicht Fertigparkett 1,3 0,160 25 

2 Zementstrich Zement- und Zementfließestrich (2200 kg/m³) 7 1,580 50 

3 Dampfsperre Sarnavap 2000 E 0,023 0,350 35 

4 Trittschalldämmung Isover Trittschall-Dämmplatte T 3 0,033 50 

5 Wärmedämmung austyrol EPS 100-W20 3 0,038 50 
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Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

6 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,400 100 

7 Kleber mineralisch Kleber mineralisch 0,5 1,000 50 

8 Steinwolldämmplatte Sto-Steinwolleplatte Xtra 2/B/H4 10 0,034 35 

9 Grundputz RÖFIX 510 Kalk-Zement-Grundputz 1 0,470 35 

10 Deckputz RÖFIX Silikonharzputz 0,3 0,700 35 

Gesamtdicke 51,12 cm  

U-Wert 0,191 W/m²K  

 

 

Abbildung 15: Bauteilaufbau 3D Fußboden gegen außen / Fahrradraum Ist-Zustand [39] 
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2.1.3.6 Fußboden zum Keller 

Der Fußboden zum Keller (Tabelle 6 und Abbildung 16) hat im Gegensatz zum Fußboden erdberührend (siehe Kapitel 2.1.3.4) keine Flämm-

pappe und keine Sauberkeitsschicht verbaut. 

Tabelle 6: Bauteilaufbau Fußboden zum Keller Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Bodenbelag Bauwerk 2-Schicht Fertigparkett 1,3 0,160 25 

2 Zementstrich Zement- und Zementfließestrich (2200 kg/m³) 7 1,580 50 

3 Dampfsperre Sarnavap 2000 E 0,023 0,350 50 

4 Trittschalldämmung Isover Trittschall-Dämmplatte T 3 0,033 50 

5 Wärmedämmung austyrol EPS 100-W20 18 0,038 50 

6 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,400 100 

Gesamtdicke 54,32 cm  

U-Wert 0,161 W/m²K  
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Abbildung 16: Bauteilaufbau 3D Fußboden zum Keller Ist-Zustand [39] 

2.1.3.7 Warme Zwischendecke 

Die Warme Zwischendecke ist das flächenmäßig größte Bauteil (siehe Abbildung 11) und besteht aus sieben Schichten (siehe Tabelle 7 und 

Abbildung 17). Der Aufbau der Warmen Zwischendecke ist dem Aufbau des Bauteils Fußboden zum Keller (siehe Kapitel 2.1.3.6) sehr ähnlich. 

Eine dünnere Dämmschicht sowie die Schicht Spachtelputz unterscheiden die beiden Bauteile. 

Tabelle 7: Bauteilaufbau Warme Zwischendecke Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Bodenbelag Bauwerk 2-Schicht Fertigparkett 1,3 0,160 25 

2 Zementstrich Zement- und Zementfließestrich (2200 kg/m³) 7 1,580 50 

3 Dampfsperre Sarnavap 2000 E 0,023 0,350 50 

4 Trittschalldämmung Isover Trittschall-Dämmplatte T 3 0,033 50 



40 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

5 Wärmedämmung EPS-W 20 (19,5 kg/m³) 6 0,038 50 

6 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,400 100 

7 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

Gesamtdicke 42,82 cm  

 

 

Abbildung 17: Bauteilaufbau 3D Warme Zwischendecke Ist-Zustand [39] 
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2.1.3.8 Keller / UG Außenwand 

Die Außenwand des Kellers ist eine 25 cm dicke Wand aus Stahlbeton (siehe Tabelle 8). 

Tabelle 8: Bauteilaufbau Keller / UG Außenwand Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Stahlbeton in WU-Qualität WU-Beton mit 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,4000 100 

Gesamtdicke 25,00 cm  

2.1.3.9 Keller / UG Boden 

Tabelle 9 zeigt, dass der Kellerboden aus einer 30 cm Stahlbeton-Schicht besteht. 

Tabelle 9: Bauteilaufbau Keller / UG Boden Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Stahlbeton in WU-Qualität WU-Beton mit 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 30 2,4000 100 

Gesamtdicke 30,00 cm  

2.1.3.10 Keller / UG Innenwand 

Die Innenwand im Keller besteht aus einer Stahlbetonschicht mit einer Dicke von 18 cm (siehe Tabelle 10). 

Tabelle 10: Bauteilaufbau Keller / UG Innenwand Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Stahlbeton in WU-Qualität WU-Beton mit 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 18 2,4000 100 

Gesamtdicke 18,00 cm  
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2.1.3.11 Wohnungstrennwand 

Die Wohnungstrennwände bestehen aus einer Konstruktion aus Gipskartonplatten und Stahlbeton. Der detaillierte Aufbau ist in Tabelle 11 und 

Abbildung 18 zu sehen. 

Tabelle 11: Bauteilaufbau Wohnungstrennwand Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Gipskartonplatte Rigips Feuerschutzplatte 1,25 0,250 50 

2 Gipskartonplatte Rigips Feuerschutzplatte 1,25 0,250 50 

3 Unterkonstruktion Isover Trennwand Klemmfilz TW KF 5 0,038 50 

4 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 20 2,400 100 

5 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

Gesamtdicke 28,00 cm  
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Abbildung 18: Bauteilaufbau 3D Wohnungsstrennwand Ist-Zustand [39] 

2.1.3.12 Zimmertrennwand (Rigips-Wand) 

Im Ist-Zustand ist die Zimmertrennwand eine Rigips-Wand. Je zwei Gipskartonplatten werden auf beide Seiten einer Unterkonstruktion aufge-

bracht (siehe Tabelle 12 und Abbildung 19). 

Tabelle 12: Bauteilaufbau Zimmertrennwand Ist-Zustand (Rigips-Wand) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Gipskartonplatte Rigips Feuerschutzplatte 1,25 0,250 50 

2 Gipskartonplatte Rigips Feuerschutzplatte 1,25 0,250 50 
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Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

3 Unterkonstruktion Isover Trennwand Klemmfilz TW KF 7,5 0,039 50 

4 Gipskartonplatte Rigips Feuerschutzplatte 1,25 0,250 50 

5 Gipskartonplatte Rigips Feuerschutzplatte 1,25 0,250 50 

Gesamtdicke 12,50 cm  

 

 

Abbildung 19: Bauteilaufbau 3D Zimmertrennwand Ist-Zustand (Rigips-Wand) [39] 
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2.1.3.13 Terrasse / Balkon 

Wie in Tabelle 13 zu sehen, besteht das Bauteil Terrasse / Balkon aus einem Bodenbelag aus Betonplatten, der auf einem Fundament aus Kies 

und Stahlbeton aufgebracht wird. 

Tabelle 13: Bauteilaufbau Terrasse / Balkon Ist-Zustand [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Bodenbelag Betonplatten 4 2,000 50 

2 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 20 2,400 100 

- Rundkies Bodenmaterial – Sand und Kies (1700 kg/m³) 10 ≙ 170 kg/m² nicht relevant - 

Gesamtdicke 30,00 cm  

2.1.3.14 Fenster (Holzfenster) 

Tabelle 14 zeigt die Komponenten der Fenster. Im Ist-Zustand sind Holz-Fenster verbaut. 

Tabelle 14: Bauteilaufbau Fenster Ist-Zustand (Holzfenster) [39] 

Komponente Produkt Charakteristischer Wert ND [Jahre] 

Verglasung Gaulhofer 3-S GM06 Wärmeschutzglas Ug = 0,600 W/m²K 
35 

Rahmen Holz-Rahmen Fichte ≤74 Stockrahmentiefe <91 Uf = 1,250 W/m²K 

Psi-Richtwert Kunststoff/Butyl (3-IV; Ug 0,9 – 1,4; Uf 1,4 – 2,1) Psi = 0,040 W/mK  

2.1.3.15 Eingangstüre 

Die Eingangstüre ist eine Holzrahmenstock-Türe (siehe Tabelle 15). 

Tabelle 15: Bauteilaufbau Eingangstüre Ist-Zustand [39] 

Komponente Produkt Charakteristischer Wert ND [Jahre] 

Eingangstüre DOMINANT 3 mit Holzrahmenstock UD = 1,100 W/m²K 35 
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2.2 Ökobilanz-Erstellung 

In diesem Kapitel wird das Berechnungstool „eco2soft“ beschrieben, das zur Erstellung der 

Ökobilanz verwendet wurde. Es folgt die Beschreibung der Bilanzgrenze und weiterer für die 

Erstellung der Ökobilanz relevanter Kriterien. 

2.2.1 Berechnungstool „eco2soft“ 

Die Ökobilanz wurde mithilfe der Datenbank „baubook“ erstellt. Diese stellt verschiedene 

Kennwerte von Baumaterialien und -komponenten zur Verfügung. Das integrierte Online-Tool 

„eco2soft“ ist speziell für die Erstellung von Ökobilanzen von Gebäuden geeignet. Damit kön-

nen Teile der Ökobilanz aber auch eine Gesamtbilanz inklusive Gebäudebetrieb und Trans-

portwege berechnet und dargestellt werden. Die für den Ökoindikator notwendigen Kennzah-

len PENRT, AP und GWP werden, wie der Indikator selbst, von der Software berechnet und 

ausgegeben. 

Das Energieinstitut Vorarlberg hat die Software „eco2soft“ gemeinsam mit dem IBO, dem Ös-

terreichischen Institut für Bauen und Ökologie GmbH, entwickelt [48]. Zur Durchführung der 

vorliegenden Masterarbeit wurde die Lizenz kostenlos zur Verfügung gestellt.  

2.2.2 Bilanzgrenze 

Theoretisch erfordert eine umfassende Ökobilanz die Erfassung und Miteinberechnung aller 

Bestandteile eines Gebäudes. Dies ist aus praktischer Sicht mit einem unverhältnismäßig ho-

hen Aufwand verbunden und wird in der Praxis kaum gemacht. Aus diesem Grund gibt das 

IBO ein Bilanzgrenzenkonzept vor, das in Tabelle 16 dargestellt ist [49]. 

Tabelle 16: Bilanzgrenzenkonzept IBO [49] 

BG0 Konstruktionen der thermischen Gebäudehülle 

exkl. Dacheindeckung 

exkl. Feuchtigkeitsabdichtungen 

exkl. hinterlüftete Fassaden 

inkl. Zwischendecken 

BG1 Konstruktionen der thermischen Gebäudehülle (Konstruktionen vollständig) 

inkl. Zwischendecken 

BG2 BG1 

inkl. Innenwände (Trennbauteile) 

BG3 BG2 

inkl. Innenwände (gesamt) 

inkl. Keller 

inkl. unbeheizte Pufferräume (Baukörper komplett) 

exkl. direkte Erschließung 

BG4 BG3 

inkl. direkte Erschließung (Stiegen, Laubengänge, …) 

BG5 BG4 

inkl. Haustechnik 



47 

BG6 BG5 

inkl. gesamte Erschließung 

inkl. Nebengebäude 

 

Die Bilanzgrenze legt fest, welche Komponenten des Gebäudes in der Ökobilanz berücksich-

tig werden. Ab Bilanzgrenze 3 wird die Nutzungsdauer der Materialien und Komponenten be-

rücksichtigt. Das bedeutet, dass auch Sanierungs- und Instandhaltungsmaßnahmen über die 

gesamten Betrachtungszeitraum hinweg berücksichtigt werden. Diese Bilanzgrenze ist auch 

bei Gebäudezertifizierungssystemen üblich und wird im Rahmen der vorliegenden Masterar-

beit verwendet [49]. Zudem lässt sich gemäß des klimaaktiv Kriterienkatalogs der Ökoindex 

OI3 auf BG3- (OI3BG3,BZF) oder BG1-Basis (OI3BG1,BGF) ermitteln und mit Anforderungs- bzw. 

Bewertungskriterien vergleichen [41].  

Die Bilanzgrenze BG3 ist im Zusammenhang mit dem OI3 Ökoindikator relevant. Infolgedes-

sen wird bei den Ergebnissen des OI3 die Bauteilgruppe Terrasse / Balkon nicht berücksich-

tigt. Bei den Auswertungen auf Basis der Kennzahlen GWP, PENRT und AP wird diese Bau-

teilgruppe miteinberechnet. Da der OI3 getrennt von den anderen Kennzahlen betrachtet und 

interpretiert wird, ist dieser Unterschied nicht von Bedeutung.  

2.2.3 Weitere Parameter 

In nachfolgender Tabelle 17 sind weitere bei der Erstellung der Ökobilanz verwendete Krite-

rien dargestellt. Die Tabelle zeigt wichtige Parameter der Ökobilanz und charakteristische 

Werte des Gebäudes. 

Tabelle 17: Weitere Parameter zur Erstellung der Ökobilanz 

Kriterium Wert Kommentar 

Betrachtungszeitraum 100 Jahre gemäß ÖN EN 15804 [49] 

Katalog der Ökokennzahlen IBO-Richtwerte 2020 im „eco2soft“ hinterlegt 

Bruttogrundfläche (BGF) 990,7 m² gemäß Energieausweis 

Nettoraumfläche (NRF) 729 m² gemäß Ausführungspläne 

Pufferräume 190,9 m² gemäß Ausführungspläne 

Heizwärmebedarf (HWB) 29 kWh/m²a gemäß Energieausweis 

Entsorgung für 100% der Bauteile 

berücksichtigt 

gemäß Standardwerten im 

„eco2soft“ und Informationen 

des Projektauftraggebers 

Transport für 92,9% (Massenanteil) 

der Bauteile berücksich-

tigt 

gemäß Informationen des Pro-

jektauftraggebers 
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2.3 Alternativ-Komponenten 

Die Auswahl der Alternativ-Komponenten wurde gemeinsam mit der Firma i+R Wohnbau 

GmbH getroffen. Es wurden Komponenten in Betracht gezogen, die seitens i+R Wohnbau 

GmbH für besondere Interesse sind, da diese auch in ihrem Produkt-Portfolio vorhanden sind. 

Tabelle 18 zeigt die Alternativ-Komponenten zusammen mit den Komponenten des Ist-Zu-

stands. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass die Alternativ-Komponenten einen mög-

lichst gleichen U-Wert verglichen zu den Komponenten im Ist-Zustand aufweisen. Dies ist 

besonders wichtig, damit die Energiebilanz des Hauses unverändert bleibt und die Angaben 

aus dem Energieausweis ihre Gültigkeit behalten. 

Tabelle 18: Alternativen 1 bis 8 für Außenwand, Zimmertrennwand, Fenster und Flachdach – Gegenüberstellung 
Ist-Zustand vs. Alternative 

Nr. Komponente Ist-Zustand Alternative 

1 Außenwand (Allgemein + 

Fensterband) 

Stahlbeton, hinterlüftet Ziegel, hinterlüftet 

2 Außenwand (Allgemein + 

Fensterband) 

Stahlbeton, hinterlüftet WDVS, EPS-Dämmung 

3 Außenwand (Allgemein + 

Fensterband) 

Stahlbeton, hinterlüftet WDVS, Hanfdämmung 

4 Zimmertrennwand Rigips-Wand Ziegel, Kalkzementputz 

5 Zimmertrennwand Rigips-Wand Ziegel, Lehmputz 

6 Fenster Holzfenster Holz-Alu-Fenster 

7 Fenster Holzfenster Kunststofffenster 

8 Flachdach Allgemein Flachdach, Kies Flachdach, Dachbegrünung 

 

Nachfolgend werden die Alternativ-Komponenten in Tabellenform beschrieben und anhand 

von Grafiken veranschaulicht. 
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2.3.1 Außenwand Allgemein (Ziegel, hinterlüftet) 

Tabelle 19 und Abbildung 20 zeigen den Bauteilaufbau der ersten Alternativ-Komponente für die Außenwand Allgemein. Dieses Bauteil ist Teil 

der Alternative 1 (siehe Tabelle 18). Die 20 cm dicke Stahlbetonschicht des Bauteils im Ist-Zustand (siehe Kapitel 2.1.3.1) wird durch eine 25 cm 

dicke Ziegelschicht ausgetauscht. Die veränderte Dicke der Schicht ist wichtig für einen ähnlichen U-Wert des Bauteils. 

Tabelle 19: Bauteilaufbau Außenwand Allgemein Alternativ-Komponente (Ziegel, hinterlüftet) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

2 Ziegel POROTHERM 25-38 25 0,259 100 

3 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

10 0,044  

50 

50 

4 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

8 0,044  

50 

50 

5 Windpapier Tyvek® Pro Plus (Tape) 0,04 0,230 50 

6 Hinterlüftung/ 

Unterkonstruktion 

 

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

3 0,170  

- 

50 

7 Fassadenverkleidung  

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – gehobelt, techn. ge-

trocknet 

3 0,124  

- 

50 

Gesamtdicke 49,54 cm  

U-Wert 0,184 W/m²K  
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Abbildung 20: Bauteilaufbau 3D Außenwand Allgemein Alternativ-Komponente (Ziegel, hinterlüftet) [39] 

2.3.2 Außenwand Fensterband (Ziegel, hinterlüftet) 

Wie auch schon im Ist-Zustand, ist der Aufbau der Alternativ-Komponenten für die Außenwand Fensterband identisch zum Aufbau der Außen-

wand Allgemein (siehe Kapitel 2.3.1) mit Ausnahme der Dicke von Schicht 3. Der Aufbau des Bauteils, das Teil von Alternative 1 ist (siehe Tabelle 

18), ist in Tabelle 20 ersichtlich.  

Tabelle 20: Bauteilaufbau Außenwand Fensterband Alternativ-Komponente (Ziegel, hinterlüftet) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 
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Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

2 Ziegel POROTHERM 25-38 25 0,259 100 

3 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

8 0,044  

50 

50 

4 Inhomogen 

87% Mineralwolle 

13% Lattung 

 

Glaswolle MW(GW)-W (15 kg/m³) 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

8 0,044  

50 

50 

5 Windpapier Tyvek® Pro Plus (Tape) 0,04 0,230 50 

6 Hinterlüftung/ 

Unterkonstruktion 

 

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – rauh, luftgetrocknet 

3 0,170  

- 

50 

7 Fassadenverkleidung  

Luftschicht stehend 

Nutzholz (475 kg/m³ - zB Fichte/Tanne) – gehobelt, techn. ge-

trocknet 

3 0,124  

- 

50 

Gesamtdicke 47,54 cm  

U-Wert 0,199 W/m²K  

2.3.3 Außenwand Allgemein / Außenwand Fensterband (WDVS, EPS-Dämmung) 

Die Außenwand Allgemein und Außenwand Fensterband, ausgeführt als WDVS mit EPS-Dämmung, bilden die Alternative 2 (siehe Tabelle 18). 

Der Bauteilaufbau, dargestellt in Tabelle 21 und Abbildung 21, unterscheidet sich deutlich von der Komponente im Ist-Zustand. Auf die Stahlbe-

tonschicht wir eine Dämmplatte geklebt, auf die außen ein Unter- und Oberputz angebracht wird.  

Tabelle 21: Bauteilaufbau Außenwand Allgemein und Außenwand Fensterband Alternativ-Komponente (WDVS, EPS-Dämmung) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

2 Stahlbeton Stahlbeton 100 kg/m³ Armierungsstahl (1,25 Vol.%) 20 2,300 100 
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Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

3 Kleber Kleber mineralisch 0,5 1,000 50 

4 Dämmung RÖFIX EPS-F 031 EPS-Fassadendämmplatte „Lamdapor“ 18 0,031 35 

5 Unterputz RÖFIX 510 Kalk-Zement-Grundputz 1 0,470 35 

6 Oberputz RÖFIX Silikonharzputz PREMIUM 0,3 0,700 35 

Gesamtdicke 40,30 cm  

U-Wert 0,162 W/m²K  

 

 

Abbildung 21: Bauteilaufbau 3D Außenwand Allgemein / Außenwand Fensterband Alternativ-Komponente (WDVS, EPS-Dämmung) [39] 
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2.3.4 Außenwand Allgemein / Außenwand Fensterband (WDVS, Hanfdämmung) 

Alternative 3 (siehe Tabelle 18) besteht aus einem WDVS mit einer Hanfdämmung. Der Bauteilaufbau ist, mit Ausnahme der Dämmschicht, 

identisch zum Aufbau des WDVS mit EPS-Dämmung (siehe 2.3.3). Der detaillierte Aufbau ist in Tabelle 22 zu sehen. 

Tabelle 22: Bauteilaufbau Außenwand Allgemein und Außenwand Fensterband Alternativ-Komponente (WDVS, Hanfdämmung) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

2 Stahlbeton Stahlbeton 100 kg/m³ Armierungsstahl (1,25 Vol.%) 20 2,300 100 

3 Kleber Kleber mineralisch 0,5 1,000 35 

4 Dämmung Hanffaserdämmplatten für WDVS 20 0,045 35 

5 Unterputz RÖFIX 510 Kalk-Zement-Grundputz 1 0,470 35 

6 Oberputz RÖFIX Silikonharzputz PREMIUM 0,3 0,700 35 

Gesamtdicke 42,30 cm  

U-Wert 0,207 W/m²K  

2.3.5 Zimmertrennwand (Ziegel, Kalkzementputz) 

Die Zimmertrennwand, ausgeführt als Ziegelwand mit Kalkzementputz, ist die Alternative 4 (siehe Tabelle 18). Auf einen Ziegel mit 12 cm Dicke 

ist auf beiden Seiten ein Kalkzementputz angebracht (siehe Tabelle 23 und Abbildung 22). 

Tabelle 23: Bauteilaufbau Zimmertrennwand Alternativ-Komponente (Ziegel, Kalkzementputz) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

2 Ziegel POROTHERM 12-50 12 0,340 100 

3 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KZP 65 0,5 0,830 35 

Gesamtdicke 13,00 cm  
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Abbildung 22: Bauteilaufbau 3D Zimmertrennwand Alternaitv-Komponente (Ziegel, Kalkzementputz) [39] 

2.3.6 Zimmertrennwand (Ziegel, Lehmputz) 

Alternative 5 (siehe Tabelle 18) besteht wie Alternative 4 (siehe 2.3.5) aus einer Ziegelwand. Anstelle des Kalkzementputz ist bei dieser Alterna-

tive für die Zimmertrennwand ein Lehmputz vorgesehen (siehe Tabelle 24). 

Tabelle 24: Bauteilaufbau Zimmertrennwand Alternativ-Komponente (Ziegel, Lehmputz) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

1 Putz Lehmputz 1 0,810 35 

2 Ziegel POROTHERM 12-50 12 0,340 100 
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3 Putz Lehmputz 1 0,810 35 

Gesamtdicke 14,00 cm  

2.3.7 Fenster (Holz-Alu-Fenster) 

Holz-Alu-Fenster werden als Alternative 6 verwendet (siehe Tabelle 18). Die Verglasung bleibt im Vergleich zum Ist-Zustand unverändert. Die 

Komponenten der Fenster-Alternative sind in Tabelle 25 aufgelistet. 

Tabelle 25: Bauteilaufbau Fenster Alternativ-Komponente (Holz-Alu-Fenster) [39] 

Komponente Produkt Charakteristischer Wert ND [Jahre] 

Verglasung Gaulhofer 3-S GM06 Wärmeschutzglas Ug = 0,600 W/m²K 
50 

Rahmen i+R Fensterbau GmbH HAF Braga 68/83 passiv Uf = 1,141 W/m²K 

Psi-Richtwert Kunststoff/Butyl (3-IV; Ug 0,9 – 1,4; Uf 1,4 – 2,1) Psi = 0,040 W/mK  

2.3.8 Fenster (Kunststofffenster) 

Als Alternative 7 (siehe Tabelle 18) werden Kunststofffenster verwendet. Bei dieser Fenster-Alternative, die in Tabelle 26 beschrieben wird, ist 

die Verglasung ebenfalls unverändert. 

Tabelle 26: Bauteilaufbau Fenster Alternativ-Komponente (Kunststofffenster) [39] 

Komponente Produkt Charakteristischer Wert ND [Jahre] 

Verglasung Gaulhofer 3-S GM06 Wärmeschutzglas Ug = 0,600 W/m²K 
50 

Rahmen ACTUAL MATRIX 9 Kunststoff-Fensterrahmen Uf = 1,000 W/m²K 

Psi-Richtwert Kunststoff/Butyl (3-IV; Ug 0,9 – 1,4; Uf 1,4 – 2,1) Psi = 0,040 W/mK  

2.3.9 Flachdach Allgemein (Flachdach, Dachbegrünung) 

Bei der Alternativ-Komponente für das Flachdach Allgemein (Alternative 8, siehe Tabelle 18) kommen zusätzlich zu den Bauteilschichten im Ist-

Zustand die zwei Schichten Pflanzensubstrat und Dichtungsbahn hinzu (siehe Tabelle 27). 
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Tabelle 27: Bauteilaufbau Flachdach Allgemein Alternativ-Komponente (Flachdach, Dachbegrünung) [39] 

Nr. Schicht Produkt Dicke [cm]  [W/mK] ND [Jahre] 

- Rundkies Bodenmaterial – Sand und Kies (1700 kg/m³) 6 ≙ 14,7 kg/m² 

(50 cm-Rand) 

nicht relevant - 

- Schutzvlies TenCate Polyfelt TS 0,2 ≙ 0,22 kg/m² nicht relevant 25 

- Dachhaut Sarnafil TG 66 0,2 ≙ 2 kg/m² nicht relevant 25 

- Trennvlies TenCate Polyfelt TS 0,2 ≙ 0,22 kg/m² nicht relevant 25 

1 Pflanzensubstrat Sand, Kies, lufttrocken, Pflanzensubstrat 8 2,000 50 

2 Dichtungsbahn Bauder DIAMANT 0,52 0,230 25 

3 Polystyrol EPS-W 20 (19,5 kg/m³) 26 0,038 50 

4 Dampfsperre Aluminium-Bitumendichtungsbahn 0,8 0,230 35 

5 Stahlbeton Stahlbeton 120 kg/m³ Armierungsstahl (1,5 Vol.%) 25 2,400 100 

6 Spachtelputz Baumit KalkzementPutz KSP 65 0,5 0,830 35 

Gesamtdicke (wärmetechnisch relevant) 60,82 cm  

U-Wert 0,139 W/m²K  
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Abbildung 23: Bauteilaufbau 3D Flachdach Allgmein Alternativ-Komponente (Flachdach, Dachbegrünung) [39] 
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2.4 Materialien und Aufbauten 

Im nachfolgenden Kapitel werden alle für die Alternativ-Komponenten relevanten Materialien 

und Bauteile erläutert. Zusätzlich werden die Materialien Beton und Stahlbeton beschrieben, 

da diese Materialien im Ist-Zustand von Haus A den größten Massenanteil ausmachen. 

2.4.1 Beton/Stahlbeton 

Beton ist ein Gemisch und besteht aus den Rohstoffen Zement, Sand, Kies und Wasser. Zu-

dem können weitere Zusatzstoffe eingesetzt werden. Besonders energieintensiv ist dabei die 

Herstellung von Zement [45]. Die Herstellung von Beton kann im Betonwerk aber auch direkt 

auf der Baustelle erfolgen. Zudem können Betonblocksteine vorgefertigt und auf der Baustelle 

vermauert werden. Je nach Einsatzbereich und Anforderungen wird Beton in unterschiedli-

chen Dichten hergestellt. Zusätzliche Stabilität erhält der Werkstoff durch Armierung, das 

heißt durch Zugabe von Stahl, wobei dann von Stahlbeton gesprochen wird [50]. 

Als wesentliche Vorteile von Beton gelten der gute Schall-, Brand- und Feuchteschutz sowie 

die hohe Druckfestigkeit und Speichermasse. Als Nachteil ist die schlechte Wärmedämmung 

zu nennen [45]. 

Die Herstellung von Zement und Beton ist für ca. 5 – 10% der weltweiten, anthropogenen 

CO2-Emissionen verantwortlich. Ein Stahlanteil von 2 Vol.% kann zu einer Verdoppelung der 

Grauen Energie und somit zur Erhöhung der CO2-Emissionen führen. Die Graue Energie be-

zeichnet die Energiemenge für die Herstellung, den Transport, die Lagerung, den Verkauf und 

die Entsorgung eines Produkts [51]. 

2.4.2 Ziegel 

Ziegel bestehen aus Ton, Lehm, Sand und Wasser [50]. Gegebenenfalls werden Zuschlag-

stoffe zugegebenen, die nach dem Brennvorgang kleine Poren hinterlassen, was zu einer 

Verbesserung der Wärmedämmeigenschaften sowie zur Gewichtsreduktion der Ziegel führen 

[45]. 

Vorteilhaft sind die Wärme- und Schalldämmung, der Brandschutz, die lange Lebensdauer, 

die feuchteregulierenden Eigenschaften sowie die hohe Druck- und Abriebfestigkeit. Als 

Nachteile gelten der hohe Primärenergiebedarf sowie die eingeschränkte Recyclingfähigkeit 

[45]. 

Die Herstellung von Ziegel ist energieintensiv und der Verbrauch an Erdgas beim Brennpro-

zess ist hoch [52]. Dennoch sind die Umweltauswirkungen im Vergleich zum Baustoff Beton 

geringer [53]. 

2.4.3 Wärmedämmverbundsystem 

In einem Wärmedämmverbundsystem (WDVS) kommen mehrere Baustoffe in einem System 

zum Einsatz. Der verwendete Dämmstoff ist für die Eigenschaften des Systems maßgeblich. 

Zusätzlich kommen verschiedene Putze zur Anwendung [54]. WDVS liefern einen wichtigen 
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Beitrag zur Energieeffizienz von Gebäuden. Ein Nachteil ergibt sich mit der Senkung der Fas-

sadentemperatur und der damit einhergehenden Tauwasserbildung. Da das Tauwasser mik-

robielles Wachstum fördert, werden immer häufiger Biozide in den Außenschichten von 

WDVS eingesetzt, wodurch ein unkontrollierter Austrag dieser Wirkstoffe in die Umwelt ent-

stehen kann [55]. Die Eigenschaften des WDVS sind vom eingesetzten Dämmstoff und damit 

von dessen Umweltbewertung hinsichtlich CO2 abhängig [54]. 

2.4.4 Dämmstoffe 

Dämmstoffe erfüllen die Aufgabe, den Wärme-, Schall oder Brandschutz zu verbessern und 

haben dabei keinerlei tragende Funktion. Sie werden in Wand-, Boden-, Decken- sowie Dach-

aufbauten eingesetzt und können verschiedenen Ursprungs sein. Es gibt die beiden Haupt-

gruppen der organischen und anorganischen/mineralischen Dämmstoffe [45]. 

Mineralwolle ist in die Gruppe der mineralischen Dämmstoffe einzuordnen. Glaswolle und 

Steinwolle sind zwei Vertreter der Mineralwolle-Dämmstoffe. Da Mineralwolle hohe Rohdich-

ten erfordert, ist die Herstellung sehr energieintensiv, was sich auf die Ökobilanz-Ergebnisse 

dementsprechend negativ auswirkt [50].  

Expandiertes Polystyrol (EPS) wird als Dämmstoff in WDVS eingesetzt. Hergestellt aus fossi-

len Rohstoffen [50] zählt es zur Gruppe der organisch synthetischen Dämmstoffe [45]. Der 

aufwändige Herstellprozess sowie die Entstehung und der Einsatz ökologisch problemati-

scher Stoffe bei der Herstellung machen EPS zu einem umstrittenen Dämmstoff [50].  

Hanfdämmstoffe werden aus Hanf- sowie Kunststofffasern hergestellt. Dabei können Hanffa-

sern verwendet werden, die aus der Produktion mit keinem oder geringem Einsatz von Pflan-

zenschutzmittel stammen und als Nebenprodukt des Hanfanbaus anfallen. Hanf ist ein nach-

wachsender Rohstoff. Das bei der Verwertung entstehende CO2 ist deshalb als biogen anzu-

sehen [56]. 

2.4.5 Gipskarton 

Gipskarton wird in Plattenform eingesetzt, die gegebenenfalls eine Imprägnierung aufweist. 

Im Innenausbau werden als Verkleidungen auf Wänden und Decken Gipskartonplatten ein-

gesetzt und punkten vor allem mit dem Wegfall von Wartezeiten, die bei alternativen Bauteilen 

beispielsweise für die Trocknung anfallen. Die Recyclingfähigkeit sowie die Umweltverträg-

lichkeit der Herstellung hängen sehr stark mit der Art der verwendeten Materialien zusammen 

[50]. 

2.4.6 Putz 

Kalkzementputz beinhaltet Kalk und Zement und findet Anwendung als Innen- und Außen-

putz. Für den Einsatz in Räumen mit hoher Feuchtebelastung ist er ebenfalls geeignet [50]. 

In Lehmputzen wird die Bindung mittels Ton erreicht, welcher Bestandteil des Lehms ist. Je 

nach Beschaffenheit der Rohstoffe sowie dem Einsatzbereich werden weitere Zuschlagstoffe 

beigemischt. Der Einsatz von Lehmputzen ohne Anstrich ist ebenfalls möglich, wobei es in 

der Ausführung zu Abrieb kommen kann. Das Raumklima wird durch Lehmputze positiv 
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beeinflusst. Ebenso ist die unkomplizierte Wiederverwendung der Putze ein positiver Aspekt 

in deren Verwendung. Die Herstellung von Lehmputzen ist sehr umweltverträglich, da Lehm 

regional vorkommt und beispielsweise die Zuschlagstoffe zu den nachwachsenden Rohstof-

fen zählen [50]. 

2.4.7 Fenster 

Fenster stellen die Grenzschicht zwischen Innenraum und Umwelt dar, weshalb die Wärme-

dämmung oft ein entscheidender Faktor ist. Fensterrahmen werden aus unterschiedlichen 

Materialien hergestellt [50]. 

Für Holzfenster ist es essenziell, Holz mit hoher Qualität einzusetzen. Dieses sollte möglichst 

astfrei sein und eine lange Lagerungs- bzw. Trocknungszeit hinter sich haben. Je nach Ein-

satzzweck und Holzart kommen verschiedene Beschichtungen zur Anwendung. Wird Holz 

aus einer nachhaltigen heimischen Bewirtschaftung eingesetzt, ist eine hohe Umweltverträg-

lichkeit gegeben [50].  

Bei Holz-Alu-Fenstern handelt es sich um zweischalige Konstruktionen, wobei die Vorteile 

beider Materialien ausgenutzt werden. Die Wärmedämmeigenschaft von Holz wird mit der 

Witterungsbeständigkeit von Aluminium auf der Außenseite kombiniert. Als Nachteil ist die 

hohe Umweltbelastung bei der Aluminiumgewinnung und -produktion zu nennen [50]. 

Für Kunststofffenster wird zum überwiegenden Teil PVC (Polyvinylchlorid) verwendet. Sie 

weisen ähnliche Wärmedämmeigenschaften wie Fensterrahmen aus Holz auf. Kunststofffens-

terrahmen zeichnen sich durch eine hohe Widerstandsfähigkeit aus. Aus ökologischer Sicht 

ist der Einsatz von PVC nicht empfehlenswert, da das Material während des gesamten Le-

benszyklus Problematiken aufweist [50]. 

2.4.8 Dachbegrünung 

Dachbegrünung kann in drei verschiedenen Varianten ausgeführt sein. Die Extensivbegrü-

nung enthält naturnahe Pflanzengesellschaften wie Moose und Gräser und benötigt nur sehr 

geringe Pflege. In der einfach-intensiven Begrünung findet man Gräser, Kräuter und Gehölz. 

Ein mittlerer Pflegeaufwand charakterisiert diese Variante der Dachbegrünung. Die Intensiv-

begrünung ist hinsichtlich Pflege die aufwändigste Art der Dachbegrünung. Pflanzengesell-

schaften aus Rasen, Stauden, Sträuchern und Bäumen werden eingesetzt [57]. Begrünte 

Dachfläche bieten Lebensraum für Tiere und Pflanzen und haben ein hohes Speichervermö-

gen für Regenwasser. Auf das Raumklima wirken sie im Sommer kühlend und im Winter däm-

mend. Das CO2-Bindungsvermögen von bis zu 1,2 kg CO2 pro Jahr ist ein weiterer Vorteil der 

Dachbegrünung [58]. 
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3 Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Ökobilanz im Ist-Zustand, mit Alternativ-Kompo-

nenten und mit optimierten Bauteilen beschrieben und anhand von Diagrammen veranschau-

licht. 

3.1 Ökobilanz IST-Zustand 

Die folgenden Diagramme zeigen die Auswertung der Ökobilanz von Haus A im Ist-Zustand. 

Dabei zeigen Abbildung 24 bis Abbildung 32 die Ergebnisse auf Bauteilebene. In Unterpunkt 

3.1.5 wird zudem der GWP der Bauteile zusammen mit dem Transport, der Entsorgung und 

dem Gebäudebetrieb dargestellt. 

3.1.1 GWP 

Abbildung 24 zeigt, dass das Bauteil Warme Zwischendecke den größten Anteil am GWPtotal 

aller Bauteile hat. Deutlich dahinter belegt die Bauteilgruppe Fußboden Platz zwei, gefolgt 

vom Flachdach Allgemein. 

 

Abbildung 24: Haus A Istzustand – GWPtotal pro Bauteilgruppe (eigene Darstellung) 

 

Werden diese Ergebnisse auf die Fläche der jeweiligen Bauteilgruppe normiert, wie es in Ab-

bildung 25 dargestellt ist, so zeigt sich ein ausgeglichenes Bild. Die Bauteilgruppe Fußboden 

weist den höchsten GWPtotal auf. 

Alle Bauteile vom Ist-Zustand ergeben einen gesamten GWP-Wert von rund 

491 kgCO2äquiv./(m² BGF). 
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Abbildung 25: Haus A Istzustand – GWPtotal pro m² Bauteilgruppen-Fläche (eigene Darstellung) 

 

Abbildung 26 zeigt das GWP differenziert nach den fossilen und biogenen Anteilen. Die Be-

deutung der beiden GWP-Arten sowie die Wichtigkeit deren Unterscheidung ist in Kapitel 

1.3.3.3 beschrieben. Die Summe dieser beiden Kennwerte ergibt das GWPtotal. Die Grafik 

zeigt, dass vor allem in der Bauteilgruppe Außenwand das biogene GWP den GWPtotal senkt. 

Geringfügige Reduktionen des GWPtotal sind auch bei den Bauteilgruppen Fußboden, Fenster 

und Warme Zwischendecke der Fall. 
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Abbildung 26: Haus A Istzustand – GWPfossil / GWPbiogen / GWPtotal pro Bauteilgruppe (eigene Darstellung) 

3.1.2 PENRT 

Der Primärenergiegehalt an nicht-erneuerbaren Ressourcen ist, wie in Abbildung 27 ersicht-

lich, bei der Bauteilgruppe Warme Zwischendecke am höchsten. Betrachtet man den PENRT 

pro m² Bauteilgruppen-Fläche in Abbildung 28, so weist das Flachdach Allgemein den höchs-

ten Primärenergiegehalt an nicht-erneuerbaren Ressourcen auf. 

 

Abbildung 27: Haus A Istzustand – PENRT pro Bauteilgruppe (eigene Darstellung) 
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Abbildung 28: Haus A Istzustand – PENRT pro m² Bauteilgruppen-Fläche (eigene Darstellung) 

 

Die Summe des nicht-erneuerbaren Primärenergiegehalts aller Bauteile im Ist-Zustand be-

trägt 7111 MJ/(m² BGF). 

3.1.3 AP 

Beim Versauerungspotential zeigt sich die Warme Zwischendecke als Verlierer, wie in Abbil-

dung 29 ersichtlich. Das negative Ergebnis ist auf die große Gesamtfläche des Bauteils zu-

rückzuführen. Normiert auf einen Quadratmeter Bauteilfläche wird die Warme Zwischendecke 

von den Fenstern als die Bauteilgruppe mit dem höchsten AP abgelöst (siehe Abbildung 30). 
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Abbildung 29: Haus A Istzustand – AP pro Bauteilgruppe (eigene Darstellung) 

 

 

Abbildung 30: Haus A Istzustand – AP pro m² Bauteilgruppen-Fläche (eigene Darstellung) 

 

Das gesamte Versauerungspotential der Gebäudebauteile im Ist-Zustand beträgt 

1,79 kgSO2äquiv./(m² BGF). 
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3.1.4 OI3 

Der Ökoindikator OI3, der die drei Kennzahlen GWP, PENRT und AP beinhaltet, ist in den 

folgenden beiden Grafiken, Abbildung 31 und Abbildung 32, dargestellt. Die Bauteilgruppe 

Warme Zwischendecke ist für knapp 30% der Gesamt-Punkte des Ökoindikators verantwort-

lich, obwohl nur rund 20% der Gesamt-Bauteilfläche dieser Bauteilgruppe zuzurechnen ist 

(vgl. Abbildung 11). 

 

Abbildung 31: Haus A Istzustand – OI3 pro Bauteilgruppe (eigene Darstellung) 

 

Normiert auf einen Quadratmeter Bauteilgruppen-Fläche, zeigt sich ein ähnlich hoher OI3 

für die Gruppen Flachdach Allgemein, den Fußboden sowie Fenster (siehe Abbildung 32).  
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Abbildung 32: Haus A Istzustand – OI3 pro m² Bauteilgruppen-Fläche (eigene Darstellung) 

 

Im Ist-Zustand ergibt sich für Haus A einen Ökoindikator OI3BG3,BZF von 492 Punkten (vgl. Ab-

bildung 6 in Kapitel 1.3.3.1). 

3.1.5 GWP (inkl. Transport, Entsorgung, Betrieb) 

In Abbildung 33 ist das GWPtotal der Bereiche Bauteile, Transport, Entsorgung und Betrieb 

vergleichend dargestellt. Das Tortendiagramm zeigt, dass der Gebäudebetrieb mit beinahe 

Dreiviertel des GWPtotal den größten Anteil am Treibhauspotential des Gebäudes ausmacht. 

Ein knappes Viertel entfällt auf die Bauteile. Im vorliegenden Fall hat der Transport nur einen 

sehr geringen Einfluss auf die Ökobilanz des Gebäudes. Auch die Entsorgung spiel mit rund 

4% des GWPtotal nur eine nebensächliche Rolle. 

Die Summe der Bereiche Bauteile und Entsorgung ergibt ein GWPtotal von 

568 kgCO2äquiv./(m² BGF). Dieser Wert entspricht dem Treibhauspotential des gesamten Be-

trachtungszeitraums von 100 Jahren. Daraus resultiert ein GWPtotal von 

5,7 kgCO2äquiv./(m² BGF*a). Die Änderung der Bezugsfläche auf NRF ergibt ein GWPtotal von 

7,7 kgCO2äquiv./(m² NRF*a). Dieses Ergebnis wird in Kapitel 4 mit Referenzwerten vergli-

chen. 
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Abbildung 33: Haus A Istzustand – GWPtotal der Bereiche Bauteile, Transport, Entsorgung und Betrieb (eigene 
Darstellung) 

3.2 Ökobilanz mit Alternativ-Komponenten 

Im nachfolgenden Kapitel werden die Ergebnisse der getauschten Alternativ-Komponenten 

im Vergleich zum Ist-Zustand dargestellt. Die Alternativen sind in Tabelle 18 (Kapitel 2.3) den 

Komponenten des Ist-Zustands gegenübergestellt. Hier liegt der Fokus auf dem Ökoindikator 

OI3 sowie dem Treibhauspotential GWPtotal. 

3.2.1 Alternative 1 

Bei Alternative 1 wird die hinterlüftete Stahlbeton-Außenwand gegen eine hinterlüftete Ziegel-

Außenwand getauscht. In Abbildung 34 ist der OI3 bezogen auf die BZF (links) sowie pro m² 

Bauteil (rechts) dargestellt. Im Vergleich mit dem Ist-Zustand zeigt sich, dass die Alternativ-

Komponente einen um beinahe 30% geringeren Ökoindikator aufweist wie die Außenwand im 

Ist-Zustand. 
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Abbildung 34: Haus A Alternative 1 (Ziegel, hinterlüftet) vs. Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) – OI3 
Außenwand (eigene Darstellung) 

 

Dieser Vorteil zeigt sich im GWPtotal noch deutlicher (siehe Abbildung 35). Hier erzielt die al-

ternative, hinterlüftete Ziegel-Außenwand ein um 65% geringeres Treibhauspotential als die 

hinterlüftete Stahlbetonwand im Ist-Zustand. 

 

Abbildung 35: Haus A Alternative 1 (Ziegel, hinterlüftet) vs. Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) – GWPtotal 
Außenwand (eigene Darstellung) 
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3.2.2 Alternative 2 

Alternative 2 entspricht ebenfalls einer Variante der Außenwand. Diese Alternativ-Kompo-

nente entspricht einer WDVS mit EPS-Dämmung. In Abbildung 36 ist zu sehen, dass diese 

Alternativ-Komponente einen schlechteren Ökoindikator als die Komponente im Ist-Zustand 

aufweist. Der OI3, bezogen auf die BZF, ist um rund 35% höher. 

 

Abbildung 36: Haus A Alternative 2 (WDVS, EPS-Dämmung) vs. Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) – OI3 
Außenwand (eigene Darstellung) 

 

Dieses unerwünschte Ergebnis hinsichtlich Umweltbelastung zeigt sich im GWPtotal noch deut-

licher. Alternative 2 weist ein um knapp 88% höheres Treibhauspotential auf als die Außen-

wand im Ist-Zustand. 
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Abbildung 37: Haus A Alternative 2 (WDVS, EPS-Dämmung) vs. Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) – GWPtotal 
Außenwand (eigene Darstellung) 

 

3.2.3 Alternative 3 

Die dritte Alternativ-Komponente basiert wie Alternative 2 auf einem WDVS für die Außen-

wand, das in diesem Fall mit einer Hanfdämmung ausgeführt ist. Diese Alternative weist einen 

gleichermaßen schlechten Ökoindikator auf, wie Abbildung 38 zeigt. In diesem Fall ist der 

OI3 um knapp 40% höher als der des Ist-Zustands. 
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Abbildung 38: Haus A Alternative 3 (WDVS, Hanfdämmung) vs. Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) – OI3 
Außenwand (eigene Darstellung) 

 

Abbildung 39 zeigt die Alternativ-Komponenten und die Komponenten des Ist-Zustands im 

Vergleich auf Basis des GWPtotal. Die alternative Außenwand WDVS mit Hanfdämmung weist 

einen um 60% höheren GWPtotal auf als die hinterlüftete Stahlbeton-Außenwand im Ist-Zu-

stand. 

 

Abbildung 39: Haus A Alternative 3 (WDVS, Hanfdämmung) vs. Ist-Zustand (Stahlbeton, hinterlüftet) – GWPtotal 
Außenwand (eigene Darstellung) 
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3.2.4 Alternative 4 

Bei Alternative 4 wird die Zimmertrennwand im Ist-Zustand (Rigips-Wand) gegen eine Ziegel-

wand mit Kalkzementputz getauscht. Wie Abbildung 40 zeigt, weist die Alternativ-Komponente 

einen fast identischen Ökoindikator (<5% Reduktion) auf wie die Komponenten im Ist-Zustand. 

 

Abbildung 40: Haus A Alternative 4 (Ziegel, Kalkzementputz) vs. Ist-Zustand (Rigips-Wand) – OI3 
Zimmertrennwand (eigene Darstellung) 

 

Einen Unterschied zeigt sich im GWPtotal (Abbildung 41). Der Wert der alternativen Zimmer-

trennwand ist um 26% höher. 
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Abbildung 41: Haus A Alternative 4 (Ziegel, Kalkzementputz) vs. Ist-Zustand (Rigips-Wand) – GWPtotal 
Zimmertrennwand (eigene Darstellung) 

3.2.5 Alternative 5 

Bei Alternative 5 kommt eine weitere Variante der Zimmertrennwand zum Einsatz. Die Rigips-

Wand im Ist-Zustand wird gegen eine Ziegelwand mit Lehmputz getauscht. Ein geringfügig 

besseres Ergebnis zeigt die Alternativ-Komponente beim Ökoindikator. Der OI3 bezogen auf 

die BZF ist um rund 8% besser, wie Abbildung 42 dargestellt. 
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Abbildung 42: Haus A Alternative 5 (Ziegel, Lehmputz) vs. Ist-Zustand (Rigips-Wand) – OI3 Zimmertrennwand 
(eigene Darstellung) 

 

Ein minimal besseres Ergebnis der Alternativ-Komponente 5 zeigt sich im GWPtotal (Abbildung 

43). Es kann eine Verbesserung um wenige Prozentpunkte (<5%) erzielt werden. 
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Abbildung 43: Haus A Alternative 5 (Ziegel, Lehmputz) vs. Ist-Zustand (Rigips-Wand) – GWPtotal 
Zimmertrennwand (eigene Darstellung) 

3.2.6 Alternative 6 

Die erste Alternative für die Bauteilgruppe der Fenster ist Alternative 6. Die Holzfenster im Ist-

Zustand werden durch Holz-Alu-Fenster gewechselt. Abbildung 44 und Abbildung 45 zeigen 

nahezu identische OI3- und GWPtotal-Werte der Alternativ-Komponenten verglichen mit dem 

Ist-Zustand. 
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Abbildung 44: Haus A Alternative 6 (Holz-Alu-Fenster) vs. Ist-Zustand (Holzfenster) – OI3 Fenster (eigene 
Darstellung) 

 

 

Abbildung 45: Haus A Alternative 6 (Holz-Alu-Fenster) vs. Ist-Zustand (Holzfenster) – GWPtotal Fenster (eigene 
Darstellung) 

3.2.7 Alternative 7 

Ein etwas klarere Ergebnis zeigt die zweite Alternative der Fenster. Alternative Nummer 7, 

Kunststofffenster, weisen eine um 11% höhere Punktzahl beim Ökoindikator (Abbildung 46) 
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sowie einen um knapp 29% höheren GWPtotal auf als die Komponente im Ist-Zustand (Abbil-

dung 47). 

 

Abbildung 46: Haus A Alternative 7 (Kunststofffenster) vs. Ist-Zustand (Holzfenster) – OI3 Fenster (eigene 
Darstellung) 

 

 

Abbildung 47: Haus A Alternative 7 (Kunststofffenster) vs. Ist-Zustand (Holzfenster) – GWPtotal Fenster (eigene 
Darstellung) 
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3.2.8 Alternative 8 

Die letzte Komponente, das Flachdach mit Dachbegrünung, ist eine Alternative zum Flach-

dach mit Kies im Ist-Zustand. Der Komponententausch bewirkt eine Erhöhung des Ökoindi-

kators um 20%, wie Abbildung 48 zeigt. 

 

Abbildung 48: Haus A Alternative 8 (Flaschdach, Dachbegrünung) vs. Ist-Zustand (Flachdach, Kies) – OI3 Dach 
(eigene Darstellung) 

 

Auch das GWPtotal der Alternative 8 ist im Vergleich zur Komponente im Ist-Zustand höher. 

Abbildung 49 zeigt eine Verschlechterung um 11%. 
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Abbildung 49: Haus A Alternative 8 (Flachdach, Dachbegrünung) vs. Ist-Zustand (Flachdach, Kies) – GWPtotal 
Dach (eigene Darstellung) 

3.3 Ökobilanz mit optimierten Bauteilen 

Nach der Evaluierung aller acht Alternativ-Komponenten wurden auf Basis des GWPtotal die 

Komponenten mit dem geringsten Treibhauspotential für die Außenwand, Zimmertrennwand, 

Fenster sowie das Dach ausgewählt und ein „Gebäude-Optimum" erstellt (siehe Tabelle 29): 

Tabelle 28: Übersicht für die Auswahl der optimierten Bauteile 

Komponente 
Alternative / 

Ist-Zustand 
Bauteil 

Aufbau 

siehe Kapitel 

Außenwand Alternative 1 Ziegel, hinterlüftet 2.3.1, 2.3.2 

Zimmertrennwand Alternative 5 Ziegel, Lehmputz 2.3.6 

Fenster Alternative 6 Holz-Alu-Fenster 2.3.7 

Dach Ist-Zustand Flachdach, Kies 2.1.3.3 

 

Für alle weiteren Komponenten wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Alternativ-

Komponenten verglichen. Aus diesem Grund wurden diese aus dem Ist-Zustand unverändert 

übernommen. 

In Abbildung 50 sind der Ökoindikator OI3BG3,BZF sowie das GWPtotal des Gebäudes dargestellt. 

Durch den Tausch von drei Komponenten gegen die oben erwähnten Alternativen kann eine 

Reduktion des Ökoindikators um 3,7% sowie des GWPtotal um 10,8% auf Gebäudeebene er-

zielt werden. 
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Abbildung 50: Haus A „Gebäude-Optimum“ - OI3BG3,BZF und GWPtotal (eigene Darstellung) 
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4 Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und abschließend interpretiert. 

Außerdem werden die Erkenntnisse und der Nutzen für den Projektauftraggeber i+R Wohn-

bau GmbH sowie für die Wissenschaft aufgezeigt. Ein Ausblick, der den weiteren Forschungs-

bedarf beschreibt, komplettiert das Kapitel. 

4.1 Beantwortung der Forschungsfrage 

Der Klimawandel stellt die Politik vor große Herausforderungen. Um die Klimaziele zu errei-

chen, sei es auf internationaler, europäischer, nationaler oder regionaler Ebene, müssen die 

CO2-Emissionen gesenkt werden. Da die Bauindustrie bzw. der Gebäudesektor für einen er-

heblichen Teil der Treibhausemissionen verantwortlich sind, wächst auch der Druck auf diese 

Branche. Aus diesem Grund gewinnt die Ökobilanzierung von Gebäuden immer mehr an Be-

deutung. Als ganzheitliche Analysemethode ermöglicht die Ökobilanz eine Aufschlüsselung 

von Umweltauswirkungen auf die einzelnen Lebensphasen von Gebäuden und kann somit 

Grundlage für Entscheidungsträger:innen sein. Die Erstellung einer Gebäude-Ökobilanz ist 

auch Ziel dieser Masterarbeit. Untersuchungsobjekt ist das Wohngebäude Haus A in Wolfurt. 

Außerdem galt es herauszufinden, welche Auswirkungen bzw. Reduktionen der CO2-Emissi-

onen durch Veränderungen am Gebäude erzielt werden können. Nachfolgend sind die Öko-

bilanz-Ergebnisse von Haus A im Ist-Zustand, der Alternativ-Komponenten und des „Ge-

bäude-Optimums“ zusammengefasst und interpretiert. 

Basierend auf den Ergebnissen kann die zweiteilige Forschungsfrage wie folgt beantwortet 

werden: 

Welche Ökobilanz ergibt sich für das Haus A der Wohnanlage in Wolfurt? 

Die Ökobilanz im Ist-Zustand für das Haus A der Wohnanlage in Wolfurt für den Betrachtungs-

zeitraum von 100 Jahren ergibt 

• eine Aufteilung des GWP von 71% für den Gebäudebetrieb 

[1.473 kgCO2äquiv./(m² BGF)], 24% für die Bauteile [491 kgCO2äquiv./(m² BGF)], 4% 

für die Entsorgung [77 kgCO2äquiv./(m² BGF)] und 1% für den Transport 

[21 kgCO2äquiv./(m² BGF)]. 

• ein GWP (Bauteile und Entsorgung) von 7,7 kgCO2äquiv./(m² NRF*a). 

• einen OI3BG3,BZF von 492 Punkten. 

• ein PENRT von 7111 MJ/(m² BGF). 

• ein AP von 1,79 kgSO2äquiv./(m² BGF). 
 

Welche Auswirkungen bzw. Reduktionen der CO2-Emissionen lassen sich durch ver-

schiedene Veränderungen am Gebäude erzielen? 

Im Vergleich zu den Komponenten im Ist-Zustand zeigen drei der acht Alternativ-Komponen-

ten Einsparungspotentiale bei den Kennzahlen OI3 und GWP. Die acht Alternativ-Kompo-

nenten erzielen OI3-Änderungen zwischen -30% und +40%. Das GWP der Alternativ-Kom-

ponenten ist um -65% bis +88% verändert. 
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Die drei Alternativ-Komponenten mit den Einsparungspotentialen sind Alternative 1, 5 und 6: 

• Alternative 1 (Außenwand Ziegel, hinterlüftet) zeigt das größte relative Einsparungs-

potential bei den Kennzahlen OI3 (-30%) und GWP (-65%). 

• Alternative 5 (Zimmertrennwand Ziegel, Lehmputz) weist ebenfalls Einsparungspoten-

tiale beim OI3 (-8%) und GWP (< -5%). 

• Alternative 6 (Holz-Alu-Fenster) erzielt die zweitgrößten Einsparungen beim OI3 

(-25%) und GWP (< -5%). 
 

Alternative 2 und 3 weisen die größten OI3- bzw. GWP-Zunahmen verglichen zu den Kom-

ponenten im Ist-Zustand auf: 

• Alternative 2 (Außenwand WDVS, EPS-Dämmung) zeigt die größte Zunahme beim 

GWP (+88%), der OI3 (+35%) ist ebenfalls erhöht. 

• Alternative 3 (Außenwand WDVS, Hanfdämmung) erzielt die zweitgrößte Zunahme 

beim GWP (+60%). Der OI3 (+40%) weist bei dieser Alternativ-Komponente die 

größte Zunahme auf. 

4.2 Ergebniszusammenfassung und Interpretation 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus Kapitel 3 zusammengefasst sowie anhand 

von Werten aus der Literatur interpretiert und diskutiert. Der erste Teil beschäftigt sich mit den 

Ökobilanz-Ergebnissen von Haus A im Ist-Zustand. Es folgt ein Unterkapitel zu den Alternativ-

Komponenten. Als letzten Teil dieses Kapitels werden die Ergebnisse des „Gebäude-Opti-

mums“ dargestellt und die Einsparungspotentiale aufgezeigt. 

4.2.1 IST-Zustand 

Im Ist-Zustand entfallen nahezu 3/4 des gesamten GWP auf den Gebäudebetrieb und rund 

25% werden durch die Bauteile, also durch die Rohstoffgewinnung, den Transport der Roh-

stoffe zum Hersteller, die Herstellung und die Nutzung der Materialien, verursacht. Die Berei-

che Transport zur Baustelle und Entsorgung spielen mit 1% bzw. 4% in der Ökobilanz von 

Haus A eine untergeordnete Rolle (siehe Kapitel 3.1.5). Der geringe Einfluss des Transports 

ist im vorliegenden Fall auf den regionalen Bezug der Baumaterialien zurückzuführen. Von 

Ergebnissen in der gleichen Größenordnung für den Bereich Entsorgung berichten Sellner 

(1,9%) [20] und Rucińska u.a. (1,0%) [59]. Ein ähnliches Verhältnis des GWP zeigt die Deut-

sche Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen (DGNB) in einer Studie aus dem Jahr 2021. Die 

Studie wertet die Ökobilanzen von 50 Gebäuden aus dem Pool der DGNB aus und berichtet, 

dass im Mittel 65% des GWP durch den Gebäudebetrieb verursacht werden und der die rest-

lichen 35% der Konstruktion zuzurechnen sind. Die Konstruktion beinhaltet die Bereiche Bau-

teile und Entsorgung [60]. Drei weitere Publikationen belegen den hohen Anteil der Betriebs-

phase am GWP. Die Ökobilanzierung von neun Bürogebäuden zeigt einen mittleren Anteil der 

Betriebsphase am GWP von 78% [20]. Einen mittleren Anteil von 87% am GWP für die Be-

triebsphase wurde im Rahmen einer Vorstudie zum GWP bei Bürogebäuden in Polen aus 

dem Jahr 2020 ermittelt [59]. Schlegl u.a. beschreiben in ihrem Artikel über die Auswertung 

von 22 Gebäuden ein GWP-Verhältnis von 70% zu 30% für die Bereiche Gebäudebetrieb und 
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Konstruktion. Die Autoren beschreiben weiter, dass sich dieses Verhältnis vom Verhältnis bei 

anderen Bauweisen deutlich unterscheidet. Bei einem Passivhaus ist von einem 50% zu 50% 

Verhältnis auszugehen, bei einem Plusenergiehaus ist ein Anteil der Betriebsphase am GWP 

von weniger als 5% möglich [61]. Unter einem Passivhaus wird ein thermischer Standard de-

finiert, der Heizwärmebedarf (HWB) des Hauses darf 15 kWh/(m²a) nicht übersteigen. Zum 

Vergleich: das Untersuchungsobjekt hat einen HWB von 29 kWh/(m²a) und ist somit ein Nied-

rigenergiehause (<50 kWh/(m²a)) [62]. Die Einsparungen bei Heiz- und elektrischer Energie 

während der Betriebsphase eines Passivhauses, die bis zu 65% bzw. 35% ausmachen, kön-

nen eine GWP-Reduktion dieser Lebensphase des Gebäudes von bis zu 40% im Vergleich 

zu einem Niedrigenergiehaus bewirken [63]. Ein Plusenergiehaus gewinnt im Mittel mehr er-

neuerbare Energie, als es für den Betrieb braucht. Bei einem Plusenergiehaus ist die CO2-

Bilanz der Betriebsphase neutral, weshalb es auch als „Nullemissionshaus“ bezeichnet wird 

[64]. Die GWP-Einsparungen während der Betriebsphase beider Bauweisen fallen aufgrund 

eines gesteigerten Materialeinsatzes zulasten eines höheren GWP für die Konstruktion aus. 

Trotzdem ist die GWP-Summe bei Gebäuden mit diesen Bauweisen geringer als bei Gebäu-

den mit konventioneller Bauweise, da die Einsparungen in der Betriebsphase den gesteiger-

ten GWP der Konstruktion nicht aufwiegt [61]. 

Das GWP kann als absolute Zahl mit dem Referenzwert des DGNB Kriterienkatalogs vergli-

chen werden. Der Kriterienkatalog ist Teil des Zertifizierungssystems der DGNB, welches 

nachhaltige Bauweisen in sechs Kategorien bewertet. Die Ökobilanz des Gebäudes ist ein 

Kriterium der Kategorie „Ökologische Qualität“. Der GWP-Referenzwert für Wohngebäude 

liegt bei 9,4 kgCO2äquiv./(m² NRF*a) [65]. Einen Wert nahe dem Referenzwert des DGNB 

Kriterienkatalogs liefert auch die zuvor genannte Studie der DGNB. Der GWP-Mittelwert in der 

Kategorie Massivbauweise liegt bei 8,6 kgCO2äquiv./(m² NRF*a) [60]. Beide GWP-Angaben 

des DGNB beziehen sich auf den Bereich Konstruktion, d.h. der Summe aus Bauteilen und 

Entsorgung [60], [65]. Aus diesem Grund werden die GWP-Ergebnisse aus Kapitel 3.1.5 ver-

glichen, die neben den Ergebnissen der Bauteile auch die Entsorgung beinhalten. Die Ökobi-

lanz der Bauteile inkl. Entsorgung von Haus A im Ist-Zustand ergibt ein GWP von 

7,7 kgCO2äquiv./(m² NRF*a). Das Treibhauspotential des Untersuchungsobjekts im Ist-Zu-

stand ist um 10% bzw. 18% geringer verglichen mit den Werten des DGNB. Zu erwähnen ist, 

dass die DGNB in ihrem Kriterienkatalog und der Studie die Anlagentechnik der Konstruktion 

hinzurechnen [60]. Die Berücksichtigung der Anlagentechnik ist im Fall der Masterarbeit nicht 

gegeben. Dieser Umstand führt dazu, dass das GWP des Untersuchungsobjekts im Vergleich 

zu den Referenzwerten unterschätzt wird. Es ist nicht zu erwarten, dass das Fehlen der An-

lagentechnik in der Ökobilanz die Differenz aufwiegt. Somit ist davon auszugehen, dass das 

Untersuchungsobjekt im Ist-Zustand ein geringeres GWP im Vergleich zu den Referenzwerten 

aufweist. In Abbildung 51 sind die beiden GWP-Werte der DGNB und das Ergebnis von 

Haus A gegenübergestellt. 

Der DGNB-Kriterienkatalog vergibt für Gebäude, die mindestens 50% unter dem Referenz-

wert liegen, die Bewertung „Klimafreundliche Konstruktion“ [65]. Die Studie der DGNB, die 

50 Gebäude aus dem Pool der DGNB auswertet, kommt zu dem Fazit, dass der Emissions-

ausstoß zumindest alle 10 Jahre halbiert werden müsste, um die Klimaziele zu erreichen [60]. 

Aus diesen beiden Gesichtspunkten wäre ein GWP für die Konstruktion von 4,3 – 

4,7 kgCO2äquiv./(m² NRF*a) erstrebenswert. Dieses Ziel erscheint sehr ambitioniert und wird 
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trotz einem geringeren GWP, verglichen zu den beiden Referenzwerten, von Haus A im Ist-

Zustand deutlich verfehlt.  

 

 

 

GWP-Wertebereich (Konstruktion, Massivbauweise), 15%- und 90% Quantil; Studie 

DGNB [60] 

 

GWP (Bauteile, 

Entsorgung) 

Haus A  

GWP (Konstruktion, Massiv-

bauweise), Mittelwert; 

Studie DGNB [60]  

GWP (Konstruktion), Refe-

renzwert für Wohngebäude; 

DGNB Kriterienkatalog [65] 

Abbildung 51: GWP-Gegenüberstellung von Haus A (und zwei Referenzwerten der DGNB (eigene Darstellung, 
modifiziert nach [60]) 

 

Die Kennzahlen PENRT und AP werden nicht individuell diskutiert, sondern als Bestandteil 

des OI3 betrachtet. Im Ist-Zustand ergibt sich für Haus A einen Ökoindikator OI3BG3,BZF von 

492 Punkten (siehe Kapitel 3.1.4). Dieses Ergebnis ist auf der Bewertungsskala im „baubook“, 

welche zugleich die Anforderungen des klimaaktiv Kriterienkatalogs widerspiegeln, in der un-

teren Hälfte einzuordnen und deshalb als passabel anzusehen (siehe Kapitel 1.3.3.1). Wie 

bereits in Kapitel 1.3.3.1 beschrieben, ist eine ausführliche Interpretation der Bewertungsskala 

in der Literatur nicht zu finden und auch im Kriterienkatalog nicht angegeben.  

4.2.2 Alternativ-Komponenten 

Die Vergleichbarkeit von Ökobilanz-Ergebnissen kann sich als sehr herausfordernd erweisen 

(siehe Kapitel 1.3.1). Das Verständnis für die Ergebnisse und deren Einordnung ist deshalb 

besonders schwierig. Aus diesem Grund werden die Alternativ-Komponenten im Vergleich 

zum Ist-Zustand diskutiert und die Änderung des GWP und des OI3 durch den Komponen-

tentausch betrachtet. 

Tabelle 30 zeigt die acht Alternativ-Komponenten und deren relative Änderung des OI3 und 

GWP im Vergleich zum Ist-Zustand. Die farbliche Markierung bildet das Ausmaß der Reduk-

tion bzw. Zunahme von OI3 und GWP ab. Alternativen 1, 5 und 6 wurden aufgrund der größ-

ten Einsparungen ausgewählt, um das „Gebäude-Optimum“ zusammenzustellen. Alterna-

tive 1 zeigt das höchste relative Einsparungspotential beim OI3 und GWP aller Alternativ-

Komponenten.  
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Tabelle 29: OI3- und GWP-Änderungen der Alternativ-Komponenten verglichen zum Ist-Zustand; Fett 
umrahmte Alternativ-Komponenten für „Gebäude-Optimum“ ausgewählt (eigene Darstellung) 

Nr. OI3 GWP

Alternative 1
(Ziegel, hinterlüftet) -30% -65%

Alternative 2
(WDVS, EPS-Dämmung)

+35% +88%

Alternative 3
(WDVS, Hanf-Dämmung)

+40% +60%

Alternative 4
(Ziegel, Kalkzementputz) -5%* +26%

Alternative 5
(Ziegel, Lehmputz) -8% -5%*

Alternative 6
(Holz-Alu-Fenster) -25% -5%*

Alternative 7
(Kunststofffenster)

+11% +29%

Dach
(Flachdach, Kies)

Alternative 8
(Flachdach, Dachbegrünung)

+20% +11%

* Reduktion < -5%

Ist-Zustand
Alternative

Außenwand
(Stahlbeton, hinterlüftet)

Zimmertrennwand
(Rigips-Wand)

Fenster
(Holzfenster)

 

-100% Reduktion 
 
+100% Zunahme 

4.2.3 Gebäude-Optimum 

Im Vergleich zu den Komponenten im Ist-Zustand zeigen drei der acht Alternativ-Komponen-

ten Einsparungspotentiale bei den Kennzahlen OI3 und GWP. Diese drei Alternativ-Kompo-

nenten wurden ausgewählt, um die Ökobilanz für das „Gebäude-Optimum“ zu erstellen und 

die Gesamtreduktion der Ergebnisse von OI3 und GWP auf Gebäude-Ebene zu betrachten. 

Durch den Tausch der 

• Außenwand: Stahlbeton, hinterlüftet gegen Ziegel, hinterlüftet und 

• Zimmertrennwand: Rigips-Wand gegen Ziegel mit Lehmputz und 

• Fenster: Holzfenster gegen Holz-Alu-Fenster 

kann eine Reduktion des OI3BG3,BZF von 3,7% (18 Punkte) und des GWP von 10,8% 

[53 kgCO2äquiv./(m² BGF)] erzielt werden. Das entspricht einem neuen OI3BG3,BZF von 

474 Punkten [zum Vergleich, Ist-Zustand: 492 Punkte] und einem neuen GWP von 

438 kgCO2äquiv./(m² BGF) [zum Vergleich, Ist-Zustand: 491 kgCO2äquiv./(m² BGF)]. Diese 

Ergebnisse zeigen eindeutig, dass durch Komponententausch eine Verbesserung der Ökobi-

lanz erreicht werden kann, ohne dabei die Grundbauart des Gebäudes verändern zu müssen. 

4.3 Erkenntnisse für i+R Wohnbau GmbH 

Die Masterarbeit liefert für i+R Wohnbau GmbH einen Überblick über die Auswirkungen des 

Komponententausches auf die Ökobilanz des Untersuchungsobjekts. Die Ergebnisse zeigen 

deutlich, dass die Ökobilanz durch Komponententausch verbessert werden kann. Der größte 



 

87 

Hebel zur Verbesserung kann über Alternative 1 erzielt werden. Diese Alternative bezieht sich 

auf die Außenwand, bei welcher das Material Stahlbeton durch Ziegel ersetzt wird. Die größ-

ten Einsparungspotenziale zeigen sich hierbei bezüglich OI3 und GWP. Die Außenwand 

nimmt den zweitgrößten Anteil an der Gesamt-Bauteilfläche aller Gebäudekomponenten ein.  

Bei der Optimierung einer Gebäude-Ökobilanz hinsichtlich CO2-Emissionen sollte auf jeden 

Fall bei denjenigen Bauteilen angesetzt werden, welche die größten Anteile am GWP des 

Gebäudes einnehmen. Im Fall von Haus A ist die Warme Zwischendecke das Bauteil mit dem 

größten Anteil am GWP des Gebäudes (siehe Abbildung 24, Kapitel 3.1.1). In der Masterarbeit 

wurde aus Zeitgründen jedoch keine Alternativ-Komponenten für dieses Bauteil untersucht. 

Die Studie des DGNB zur Auswertung der Ökobilanzen von 50 Gebäuden kommt ebenfalls 

zum Schluss, dass die Optimierung der Decken einen großen Einfluss auf das GWP haben 

kann. Deshalb sollte dieses Bauteil bei einer Optimierung priorisierend behandelt werden. Die 

Decken sind im Fall der Studie ebenfalls die Gebäudekomponente mit dem höchsten Anteil 

am GWP des Gebäudes [60]. Obereder [19] kommt in ihrer Masterarbeit zum Schluss, dass 

Decken, besonders wenn sie aus Stahlbeton bestehen, einen negativen Einfluss auf die Öko-

bilanz des Gebäudes haben können. Sie schreibt weiter, dass bei mehrgeschossigen Gebäu-

den die Decken und Außenwände einen großen Anteil aller Bauteile und somit am GWP des 

Gebäudes einnehmen. Infolgedessen ist der Einfluss dieser Bauteile auf die Ökobilanz maß-

geblich und bei Optimierungen vorzuziehen. 

4.4 Erkenntnisse für die Wissenschaft 

Eine Ökobilanzerstellung kann in vielen Bereichen sinnvoll sein, so auch im Gebäudesektor. 

Bahramian und Yetilmezsoy [22] bringen in ihrem Literatur-Review aus dem Jahr 2020 die 

größten Herausforderungen auf den Punkt. Der Review fasst die Ergebnisse von 230 Publi-

kationen zum Thema LCA im Gebäudesektor aus dem Zeitraum 1995 bis 2018 zusammen 

und stellen fest, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur sehr eingeschränkt möglich ist. 

Diese unbefriedigende Situation legt nahe, dass jede weitere erstelle Ökobilanz einen Beitrag 

zur verbesserten Einordnung von Ergebnissen liefert. Der in dieser Arbeit vorgenommene Er-

gebnisvergleich mit Referenzwerten der DGNB [60], [65] und Anforderungen des klimaaktiv 

Kriterienkatalogs [41] liefert Auskunft über die Ökologie des Gebäudes. Dieser Bezug zu den 

Referenzwerten ermöglicht einen direkten Vergleich anderer Ökobilanzen mit dem Untersu-

chungsobjekt dieser Masterarbeit. 

Diese Masterarbeit liefert wichtige Erkenntnisse über das Einsparungspotential von GWP 

beim Tausch von Gebäudekomponenten. Es wurde gezeigt, dass der größte Hebel bei einer 

Gebäudekomponente mit einem großen Anteil am GWP des Gebäudes besteht, nämlich bei 

der Warmen Zwischendecke. Dieses Ergebnis unterstreicht die Erkenntnisse der DGNB-Stu-

die [60] und von Obereder [19]. 

Zudem ist hervorzuheben, dass bei einem im Jahr 2020 nach dem Stand der Technik erbauten 

Gebäude trotz einer akzeptablen Ökobilanz im Ist-Zustand deutliche Verbesserungen am Ge-

bäude möglich sind. 
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4.5 Empfehlungen und Ausblick 

Bei der Durchführung einer Ökobilanz im Gebäudesektor ist es zu empfehlen, den Fokus in 

erster Linie auf anteilsmäßig große Komponenten zu legen, da die größten Einsparungspo-

tentiale mit dem Anteil der Komponente am GWP des Gebäudes zusammenhängen. Diese 

Empfehlung ist auch in der Studie der DGNB wiederzufinden [60]. Im Fall des Untersuchungs-

objekts Haus A sind die flächenmäßig größten Bauteile die Warme Zwischendecke und die 

Außenwand. Für die Warme Zwischendecke wurde in der Masterarbeit keine Alternativ-Kom-

ponente untersucht. Die Optimierung dieses Bauteils sollte für weitere Untersuchungen auf 

jeden Fall in Betracht gezogen werden. Es ergibt sich diesbezüglich weiterer Forschungsbe-

darf. Die Materialwahl spielt bei den Optimierungen eine wichtige Rolle, da die Ökobilanz-

Ergebnisse von Bauteilen und Gebäuden schlussendlich von der Ökologie der Materialen ab-

hängen. Die Bauindustrie ist gefordert, die Herstellung von Baumaterialien klimafreundlicher 

zu gestalten. Zwei erfreuliche Beispiele, ein CO2-neutraler Ziegel [66] und umweltfreundlicher 

Beton [67], zeigen wegweisende Schritte. Diese Beispiele verdeutlichen zum einen das vor-

handene Potential zur Optimierung von Baumaterialien und Komponenten, zum anderen wird 

gezeigt, dass die laufenden Bemühungen bereits zu ersten Erfolgen geführt haben. 

Der hohe Anteil des Gebäudebetriebs am GWP zeigt, dass diese Lebensphase einen starken 

Einfluss auf die Ökobilanz des Gebäudes hat. Eine nachhaltige Betriebsphase ist deshalb 

essenziell, um dem Klimawandel entgegenzuwirken und dessen Folgen zu reduzieren. Der 

Transport kann ebenfalls eine wichtige Rolle spielen, wie das bei Haus A der Fall ist. Eine 

Untersuchung von Kellenberger und Althaus kommt zum Ergebnis, dass der Transport bei 

zwei der fünf untersuchten Komponenten einen signifikanten Einfluss auf die Ökobilanz hat 

und deshalb nicht vernachlässigt werden sollte. Die Untersuchung identifiziert außerdem die 

Hilfsstoffe als wichtigen Bestandteil für die Ökobilanz. Bei allen fünf untersuchten Komponen-

ten zeigen die Hilfsstoffe einen signifikanten Einfluss auf die Ökobilanz-Ergebnisse [23]. Aus 

diesem Grund sollte die Einbeziehung der Hilfsstoffe Teil weiterer Untersuchungen sein. 

Die Verbesserung der Vergleichbarkeit von Ökobilanz-Ergebnissen ist für zukünftige Untersu-

chungen wünschenswert. Derzeit schränken beispielsweise die Uneinheitlichkeit der Metho-

dik [22] sowie subjektive Entscheidungen der Anwender:innen die Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse untereinander stark ein [34]. Eine verbesserte Standardisierung der Verfahren ist von 

Nöten. Eine eigene Norm für den Bereich Gebäude, die auf den vorhandenen ISO-Normen 

für Ökobilanzen aufbaut, könnte speziell für die Ökobilanzerstellung im Gebäudesektor die 

notwendigen Rahmenbedingungen dazu schaffen. Um die Bedeutung des Ökoindikators OI3 

zu verstärken, muss die Bewertungsskala des Indikators aussagekräftiger sein. Derzeit kön-

nen die OI3-Ergebnisse zur sehr eingeschränkt interpretiert werden.  

Letztlich ist die Durchführung einer Sensitivitätsanalyse der Ökobilanz zu empfehlen. Diese 

Analysemethode liefert Erkenntnisse über die Abhängigkeit zwischen Inputparameter und Er-

gebnissen [68]. In der Masterarbeit wurde aus Zeitgründen keine Sensitivitätsanalyse durch-

geführt. 

Das Fazit ist, dass die Ökobilanzierung von Gebäuden eine wichtige Entscheidungsgrundlade 

für nachhaltiges Bauen, die Reduktion der weltweiten CO2-Emissionen und schlussendlich zur 

Erreichung der Klimaziele liefert. In der vorliegenden Masterarbeit konnte gezeigt werden, 
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dass die Ökobilanz durch Komponententausch verbessert werden kann, ohne dabei die 

Grundbauart des Gebäudes verändern zu müssen. 
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