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Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

Die Eindammung des Klimawandels stellt eine der groRten Herausforderungen unserer Zeit dar.
Bereits heute sind die Folgen mit immer neuen Temperaturrekorden und einer signifikanten Zunahme
von Extremwetterereignissen deutlich splrbar. Der Weltklimarat (IPCC) empfiehlt eine Begrenzung
des globalen Temperaturanstiegs auf 1,5 °C, um die Risiken der nur schwer abschéatzbaren Folgen
einer weiteren Temperaturerh6hung einzudammen und wichtige Kippelemente im Klimasystem zu
schiitzen [1]. Mit einem Anteil von circa 40 % an den gesamten Treibhausgasemissionen in
Deutschland kommt dem Gebdudebereich bei der Erreichung des Ziels der Klimaneutralitat bis zum
Jahr 2045 eine Schlisselrolle zu [2]. Die Baubranche steht dabei vor der besonderen
Herausforderung, dass bereits ein GroRteil der liber den Lebenszyklus eines Gebaudes erzeugten
Treibhausgasemissionen in der Herstellungsphase gebunden sein kann [3]. Einmal getroffene
Entscheidungen zur Ausfiihrung der Baukonstruktion haben damit langfristige Auswirkungen auf das

Treibhauspotenzial des Gebaudesektors.

Die beschriebene Notwendigkeit zur Reduktion des Treibhauspotenzials steht in einem
fundamentalen Zielkonflikt mit den wirtschaftlichen Erfordernissen der Praxis. Insbesondere vor dem
Hintergrund des prognostizierten Bedarfs von jahrlich 372.000 Wohneinheiten bis zum Jahr 2025 [4]
sowie steigender Mieten und angespannter Wohnungsmarkte dominieren 6konomische Aspekte in
der Regel die Entscheidungsfindung zur Ausfiihrung der Baukonstruktion. Dieser Zielkonflikt gewinnt
zusatzlich an Brisanz, da die Okobilanzierung in den kommenden Jahren voraussichtlich durch
regulatorische Vorgaben und deren Verkniipfung mit Forderinstrumenten zunehmende Bedeutung
erlangen wird [5]. Angesichts dessen bedarf es einer methodischen Grundlage, die eine integrierte

Betrachtung von Treibhauspotenzial und Kosten liber den Lebenszyklus ermdglicht.

Das Hauptziel der erarbeiteten Dissertation ist daher die Entwicklung und Validierung einer Methodik
zur integrierten Bewertung der Auswirkungen verschiedener Ausflihrungsarten der Baukonstruktion
auf das Treibhauspotenzial und die Kosten lber den Lebenszyklus. Diese soll Planenden eine rationale
Entscheidungsgrundlage zur Auflésung des beschriebenen Zielkonflikts zwischen 6kologischen und
o0konomischen Anforderungen bieten. Ein besonderer Fokus liegt auf der Erméglichung einer
friihzeitigen Anwendbarkeit der entwickelten Methodik, da in friihen Planungsphasen die
Beeinflussbarkeit des Projekts am héchsten ist, wiahrend gleichzeitig grundlegende Entscheidungen
zur Ausfihrung der Baukonstruktion und energetischen Versorgung eines Gebaudes getroffen

werden.



Stand der Wissenschaft

Die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in den Gebaudesektor erfolgt in Deutschland
gegenwartig primar durch Nachhaltigkeitszertifizierungssysteme wie das Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB) oder die unterschiedlichen Systemvarianten der Deutschen Gesellschaft
fir Nachhaltiges Bauen (DGNB). Diese basieren auf dem Drei-Sdulen-Modell der Nachhaltigkeit [6]
und beriicksichtigen 6kologische, 6konomische und soziokulturelle Aspekte verschiedener

Gebdudetypen.

Die DIN EN 15978 bildet die normative Grundlage zur Okobilanzierung von Gebduden. Auf Basis
dieser haben sich in der Praxis verschiedene Bilanzierungsrahmen etabliert, die sich zum Teil in den
betrachteten Lebenszyklusphasen sowie den zu untersuchenden Umweltindikatoren unterscheiden.
Mit der Einfihrung des Qualitatssiegels Nachhaltiges Gebdaude (QNG) und dessen Verknipfung mit
unterschiedlichen Férderinstrumenten der KfW gewinnt besonders das Treibhauspotenzial als
Bewertungsindikator in der Praxis zunehmend an Bedeutung. Wenngleich die Bedeutung der
Okobilanzierung damit steigt, ist die Anwendung dieser durch Planende bislang nicht weitverbreitet

[7].

Die ganzheitliche Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Gebauden erfolgt in der Praxis durch die
Lebenszykluskostenrechnung. Diese basiert in der Regel auf der Kapitalwertmethode und
bericksichtigt neben den initialen Herstellungskosten eines Bauwerks auch weitere Kosten wahrend
der Nutzungsphase. Zur Durchfiihrung dieser haben sich, analog zur Okobilanzierung, verschiedene
Bilanzierungsrahmen etabliert. Das DGNB-System sieht etwa einen Betrachtungszeitraum von 50
Jahren vor und definiert spezifische Preissteigerungsraten und Einheitspreise fiir unterschiedliche
Kostenarten [8]. Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgt dabei nach DIN 276 und wird in der
Praxis in verschiedenen Detaillierungsgraden entsprechend der jeweiligen Planungsphase

durchgefiihrt.

Einen Ansatz zur integrierten Betrachtung 6kologischer und 6konomischer Aspekte tGber den
Produktlebenszyklus bildet die Okoeffizienzmethode. Diese geht urspriinglich auf Entwicklungen des
Unternehmens BASF zuriick [9] und wurde in der Folge durch die DIN EN ISO 14045 standardisiert.
Das hierin dokumentierte methodische Vorgehen erméglicht eine systematische Bewertung der
Wechselwirkungen zwischen Umweltauswirkungen und Produktsystemnutzen. Wenngleich die
Methodik in verschiedenen Branchen bereits erfolgreich Anwendung findet, bestehen fiir den
Gebaudesektor bislang nur vereinzelte Ansatze zur Okoeffizienzbewertung. Insbesondere fehlt bislang
ein methodischer Ansatz, der die energetischen Eigenschaften der Baukonstruktion integriert

betrachtet und dabei aktuelle Bilanzierungsrahmen der Nachhaltigkeitsbewertung beriicksichtigt.



Eine besondere Herausforderung bei der Integration von Nachhaltigkeitsaspekten in die
Gebaudeplanung stellt der sogenannte MacLeamy-Effekt dar. Dieser beschreibt den inversen
Zusammenhang zwischen der Beeinflussbarkeit eines Projekts und dem verfiigbaren
Informationsgehalt Gber die verschiedenen Planungsphasen [10]. Gerade in friihen Planungsphasen,
wenn grundlegende Entscheidungen zur Ausfiihrung der Baukonstruktion getroffen werden, ist der

Informationsgehalt noch gering.

Methoden

Als methodische Grundlage der Forschungsarbeit diente eine umfassende Literaturrecherche zu
bestehenden Ansitzen der Okobilanzierung, Lebenszykluskostenrechnung sowie der
Okoeffizienzbewertung im Gebiudebereich. Hierbei wurden neben wissenschaftlichen Erkenntnissen
auch Erfahrungen und Konventionen der planerischen Praxis einbezogen, um eine moglichst breite

Anwendbarkeit der zu entwickelnden Methodik zu gewahrleisten.

Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen erfolgte die systematische Entwicklung einer
Methodik zur bauteilbasierten Okoeffizienzbewertung von Gebduden. Die inhaltliche Struktur
orientiert sich dabei an der DIN EN ISO 14045, die den normativen Rahmen zur
Okoeffizienzbewertung von Produktsystemen definiert. Zur Integration energetischer Aspekte wurde
ein vereinfachter Berechnungsansatz auf Basis des Transmissionswarmeverlustes der Bauteile
entwickelt. Zur Ermoglichung einer friihzeitigen Anwendung in der Gebdudeplanung wurde ein
Modell konzipiert, das auf statistischen Kennwerten zur Bestimmung der Gebdudegeometrie sowie

der systematischen Einbindung von Bauteilkatalogen basiert.

Die Validierung der entwickelten Methodik erfolgte anhand eines Fallbeispiels, bei dem verschiedene
Konstruktionsvarianten eines reprasentativen Mehrfamilienhauses untersucht wurden. Die
systematische Variation der Konstruktionsweisen ermédglichte dabei eine robuste Uberpriifung der
Methodik unter verschiedenen Randbedingungen. Aufbauend auf den Ergebnissen des Fallbeispiels
wurde die entwickelte Methodik abschlieBend einer kritischen Reflexion unterzogen und

Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung identifiziert.

Wesentliche Ergebnisse

Die entwickelte Methodik zur Okoeffizienzbewertung von Gebduden bildet einen wissenschaftlich
fundierten Ansatz zur Integration von Okobilanzierung und Lebenszykluskostenrechnung fiir friihe
Planungsphasen. Sie ermoglicht eine systematische Bewertung von Treibhauspotenzial und
Lebenszykluskosten unter Einbeziehung der energetischen Eigenschaften der Baukonstruktion. Die

Einbindung energetischer Aspekte erfolgt dabei Gber einen vereinfachten Berechnungsansatz auf



Basis des Transmissionswarmeverlustes der Bauteile. Durch anwenderorientierte
Auswertungsformate, wie einer Heatmap zur bauteilbezogenen Analyse oder der tbersichtlichen
Visualisierung der Okoeffizienzindikatoren, wird Planenden eine fundierte Entscheidungsgrundlage

bereitgestellt.

Eine besondere methodische Herausforderung stellt der Konflikt zwischen der begrenzten
Informationsverfligbarkeit und der angestrebten Bewertungstiefe in friihen Planungsphasen dar. Das
entwickelte Modell zur friihzeitigen Anwendung adressiert diese durch die systematische Integration
von Bauteilkatalogen sowie die Verwendung statistischer Flachenkennwerte. Dieser Ansatz
ermdglicht eine deutlich aufwandsirmere Durchfiihrung der Okoeffizienzbewertung im Vergleich zu
konventionellen Methoden der Lebenszyklusanalyse bei gleichzeitiger Wahrung der

wissenschaftlichen Validitat.

Die in der Arbeit entwickelten Losungsansatze greifen weiterhin gezielt aktuelle Herausforderungen
der Planungspraxis auf. So wurde ein spezifischer Bewertungsansatz fir Warmepumpen als
zunehmend relevante bivalente Energiesysteme entwickelt und in die Methodik eingebunden. Auch
die methodische Integration der energetischen Betrachtung von Griindungen bietet einen

Losungsansatz flr eine spezifische Herausforderung der friihzeitigen Bewertung.

Die Validierung der entwickelten Methodik demonstrierte die Aussagekraft des entwickelten Ansatzes
flr die rationale Entscheidungsfindung in der Gebdudeplanung. So konnte gezeigt werden, dass
Konstruktionsweisen, die in einer rein wirtschaftlichen Betrachtung bevorzugt werden, in der
ganzheitlichen Okoeffizienzbewertung vorteilhafter sein kénnen. Die integrierte Betrachtung von
Treibhauspotenzial, Lebenszykluskosten und energetischen Eigenschaften bietet Planenden dabei
eine fundierte Argumentationsgrundlage, um klimaschonende Bauweisen, wie Konstruktionen in

Holzbauweise, gegeniiber der Bauherrenschaft zu vertreten.

Ein weiterer wissenschaftlicher Mehrwert ergibt sich aus der differenzierten Betrachtung
verschiedener Bilanzrahmen. Die separate Ausweisung der Ergebnisse mit und ohne Einbeziehung
des Recyclingpotenzials der Materialien (Modul D) tragt der aktuellen wissenschaftlichen Diskussion
um die methodische Integration von Kreislaufwirtschaftsaspekten in der Gebdaudebewertung
Rechnung. Dies ist besonders vor dem Hintergrund der noch uneinheitlichen Position zum Umgang
mit dem Modul D in verschiedenen Bewertungssystemen von hoher wissenschaftlicher und

praktischer Relevanz.

Die entwickelte Analyse auf Bauteilebene ermdoglicht eine hochaufgeldste Betrachtung der
Okoeffizienz. Hierdurch kdnnen spezifische Stirken und Schwichen einzelner Konstruktionen
identifiziert werden, was einen iterativen Optimierungsprozess unterstiitzt. Die differenzierte

Betrachtung der energetischen Eigenschaften auf Bauteilebene ermdglicht dabei auch die gezielte



Optimierung der thermischen Qualitat der Baukonstruktion. In der Untersuchung des Fallbeispiels hat
sich diese Eigenschaft als besonders relevant gezeigt, da die bauteilspezifischen Indikatoren zum Teil

erheblich von den Werten auf Gebdudeebene abweichen kénnen.

Die kritische Reflexion der Methodik offenbarte sowohl Starken in der integrierten Betrachtung und
frihzeitigen Anwendbarkeit als auch Limitationen, etwa in der vereinfachten Abbildung komplexer
Zusammenhange. Eine konsequente Ausrichtung auf praktische Anwendbarkeit fiihrte zu einem
wissenschaftlich fundierten Ausgleich zwischen methodischer Prazision und praktischer
Handhabbarkeit. Die transparent dokumentierten Systemgrenzen und getroffenen Vereinfachungen

ermoglichen dabei eine klare Einordnung der Aussagekraft der Ergebnisse.

Weiterfiihrende Arbeiten

Die entwickelte Methodik zur Okoeffizienzbewertung von Gebiuden eréffnet vielfiltige Perspektiven
fiir weiterfiihrende Forschung und praktische Anwendungen. Mit Blick auf die steigende Relevanz
ganzheitlicher Bewertungsansatze durch die Novellierung der Energy Performance of Buildings
Directive (EPBD), die EU-Taxonomie fiir nachhaltige Aktivitaten sowie der deutschen Klimaschutzziele,
ergeben sich verschiedene konkrete Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung der Methodik sowie die

Einbindung in die planerische Praxis.

Die systematische Untersuchung verschiedener Gebaudetypen und Konstruktionsweisen bietet die
Grundlage fur umfassende Metaanalysen. Diese kdnnen zur Identifikation von
Optimierungspotenzialen sowie zur Entwicklung von Benchmarks und Best-Practice-Empfehlungen
flir unterschiedliche Gebdudearten beitragen. Darauf aufbauend kdnnen praxisnahe
Planungsleitfaden entwickelt werden, die Planenden eine gezielte Unterstiitzung bei der Konzeption

klimaschonender und wirtschaftlich tragfahiger Gebdaudeausfiihrungen bieten.

Eine methodische Verfeinerung bietet sich besonders im Bereich der energetischen Bewertung an.
Die Integration dynamischer Szenarien flir Energiemixe sowie die Beriicksichtigung gebdudenaher
Energieerzeugung, etwa durch Photovoltaik, wiirden zu einer praziseren Abbildung zukiinftiger
Entwicklungen beitragen. Auch die Abkopplung der Kosten fiir Wartung, Inspektion und
Instandsetzung von den Herstellungskosten zugunsten materialspezifischer Ansatze stellt ein

wichtiges Forschungsfeld dar.

Die fortschreitende Digitalisierung im Bauwesen bietet ebenfalls ein erhebliches Potenzial fiir die
Weiterentwicklung. Die Integration der Methodik in Building Information Modeling (BIM) kdnnte eine
automatisierte Datenerfassung und -auswertung ermoglichen. Auch die Einbindung in bestehende

Bewertungswerkzeuge zur Okobilanzierung und Lebenszykluskostenrechnung sowie die Optimierung



des entwickelten Workflows auf Basis von Anwender*inneninterviews stellen relevante

Entwicklungsfelder dar.

Eine besondere wissenschaftliche Herausforderung liegt in der Integration weiterer
Nachhaltigkeitsindikatoren, insbesondere solcher, die in etablierten Zertifizierungssystemen wie dem
DGNB-System verwendet werden. Dies kdnnte zu einem noch umfassenderen Bewertungsansatz
flhren, der neben dem Treibhauspotenzial auch weitere 6kologische Wirkungskategorien
beriicksichtigt. In diesem Zusammenhang ware auch die Entwicklung einer einheitlichen Position zum
Umgang mit dem Recyclingpotenzial von Materialien (Modul D) von hoher Bedeutung fiir die

Weiterentwicklung der Methodik.
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