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Lebenszyklusbewertung von Gebäudekonzepten  

1. Lebenszyklusbilanz an Hand des  
Primärenergieeinsatzes - Übersicht 

 
Abbildung 1: Kumulierter Primärenergieaufwand im Vergleich 
 
Für eine vergleichende Bewertung sind Umwelteinflüsse und Kosten über den gesamten 
Lebenszyklus zu betrachten. Gebäude sind über lange Zeiträume genutzte Systeme: Die 
Abrissrate liegt derzeit bei unter 0,5%/a. Vor diesem Hintergrund ist ein Betrachtungs-
zeitraum von 80 Jahren sicher nicht zu lange angesetzt. Innerhalb dieses Zeitraums 
müssen dann allerdings auch Instandhaltungs- und Erneuerungsmaßnahmen mit bilan-
ziert werden. Am Anfang jeder Lebenszyklusanalyse steht damit ein Ablaufschema für die 
zu den einzelnen Zeitpunkten tatsächlich zu erwartenden sachgerechten Maßnahmen. 
Dieses kann nicht durch eine „Instandsetzungspauschale“ mit einem unabhängig vom 
Bauteil gewählten Prozentsatz an den Erstellungsaufwendungen ersetzt werden: Eine 
Rohbaustruktur hat praktisch keinen Erneuerungsaufwand, Wetterschutzhüllen müssen 
während der Nutzung durchaus einmal erneuert werden und ein Wärmeerzeuger wird in 
der Regel mehrfach ersetzt. Wegen der Vielzahl der Bilanzgrößen zeigen wir hier exem-
plarisch die Lebenszyklusbilanz für die Primärenergie. Diese ist sowohl von hoher ökono-
mischer als auch ökologischer Bedeutung. Viele weitere Variable sind eng mit der Primär-
energie korreliert (z.B. das Versauerungspotential, Stickoxide, Treibhausgasindikatoren).  

Der kumulierte Primärenergieaufwand (KEA) über einen Zyklus von 80 Jahren wurde für 
vier Gebäudestandards verglichen (Abb.1). Zunächst wird eine Wärmeerzeugung auf Ba-
sis eines Erdgas-Kessels unterstellt. Für schlecht gedämmte Gebäude (deutsche Wärme-
schutzverordnung 1984) beträgt der Herstellungsenergieaufwand (HEA) im Vergleich 
zum Verbrauch an Erdgas und Primärenergie für den Haushaltsstrom nur ca. 5%. Bereits 
beim Niedrigenergiehaus liegen die Bedeutung von Strom- und Erdgasverbrauch in der 
Nutzungszeit mit je 45% etwa gleich auf. Fortschritte können nun vor allem durch effi-
ziente Nutzung von Strom erzielt werden. Beim Standard des Passivhauses wird durch 
sehr guten Wärmeschutz der Heizenergieverbrauch so gering, dass auf ein separates 
Heizsystem verzichtet werden kann.  
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Der Herstellungsenergieaufwand von neuen Passivhäusern kann dabei sogar geringer 
sein als der von gewöhnlichen Neubauten. Bedingt durch den hohen Herstellungs- und 
Erneuerungs-Primärenergieaufwand (E-HEA) für aufwendige technische Systeme ist der 
kumulierte Energieaufwand für Energieautarke Häuser wieder höher als für ein Passiv-
haus. 

2. Zur Methode 
Es wurde ein vollständiges Inventar für die 90/91 gebauten Passivhäuser in Darmstadt 
Kranichstein erstellt [Feist 1997]. Auf der Basis der Volumen- und Massenberechnungen 
können mit materialspezifischen Primärenergie- und Emissionskoeffizienten die Werte für 
den Herstellungsaufwand (HEA) ermittelt werden. Die in der Literatur verwendeten Koef-
fizienten streuen dabei nicht unwesentlich [Köhler 1995][SIA 0123][GEMIS]; noch am 
zuverlässigsten sind die Primärenergieaufwandswerte. Daher wird zunächst ein Lebens-
zyklus-Vergleich für den Primärenergieaufwand dargestellt, andere Umwelteinflüsse wä-
ren, zuverlässige Ausgangsdaten vorausgesetzt, methodisch analog bestimmbar. Ener-
gieangaben erfolgen hier in kWh (1 kWh=3,6 MJ); der besseren Vergleichbarkeit wegen 
werden die Werte auf die Wohnfläche bezogen. Als Betrachtungszeitraum wurde 80 a 
gewählt. Die Jahreswärmebilanzen wurden mit dem Passivhaus Projektierungspaket be-
stimmt [PHPP 2007]. 

3. Referenzhaus, Niedrigenergiehaus, Passivhaus 
Als Referenzhaus wird ein Reihenmittelhaus mit 156 m² Wohnfläche herangezogen, das 
gemäß der zur Bauzeit des Passivhauses Kranichstein gültigen 2.deutschen Wärme-
schutzverordnung (WSchVO´84) gebaut ist. 

In Schweden bereits Mitte der achtziger Jahren überwiegend gebaute Realität, ist das 
Niedrigenergiehaus seit 2001 auch in Deutschland zum verbindlichen Baustandard ge-
worden. Niedrigenergiehäuser (NEH) haben einen Jahresheizwärmebedarf unter 70 
kWh/(m²a) [Feist 1998]. Der Heizenergieverbrauch von Niedrigenergiehäusern ist damit 
um mindestens 50 % geringer als der nach der 2. Wärmeschutzverordnung ('84). Ent-
scheidend sind guter Wärmeschutz, reduzierte Wärmebrücken, Luftdichtheit, Wärme-
schutzverglasungen und eine kontrollierte Wohnungslüftung. Bei NEH kommt man mit 
kostengünstigen Abluftanlagen aus, wobei (kalte) Frischluft durch Außenwanddurchlässe 
nachströmt.  

Ein Passivhaus (PH) ist ein Gebäude, in welchem der Heizwärmebedarf so gering ist, dass 
ohne Komfortverlust auf ein separates Heizsystem verzichtet werden kann; dies ist in 
Deutschland bei einem Jahresheizwärmebedarf unter 15 kWh/(m²a) der Fall. Durch effi-
ziente Stromnutzung liegt der gesamte Endenergiebedarf einschl. Strom und Warmwas-
ser bei weniger als 33 kWh/(m²a). Entscheidend war die Erkenntnis, dass für den Ver-
zicht auf Heizflächen der Wärmebedarf nicht Null sein muss: Ist die maximale Heizlast 
kleiner als 10 W/m², so kann die erforderliche extrem geringe Wärmezufuhr ohne Auf-
wand über die Zuluft erfolgen. Merkmale von Passivhäusern sind: sehr guter Wärme-
schutz (U-Werte < 0,15 W/(m²K)),  Vermeidung von Wärmebrücken, hohe Luftdichtheit 
(n50-Werte < 0,6 h-1), Superfenster (U-Werte < 0,8 W/(m²K), Gesamtenergiedurchlass > 
50 %) sowie Lüftungsanlagen mit hocheffizienter Wärmerückgewinnung (ηWRG > 75%). 
Die Grundlagen für die Gestaltung von Passivhäusern finden sich in der Literatur [PHPP 
2007][Feist 1993][Feist 2001][Feist 2007].  

Ein Energieautarkes Haus (EAH) bedarf keinerlei Endenergielieferungen über die Grund-
stücksgrenze – bis auf die einfallenden natürlichen Energieströme (Sonnenstrahlung, 
Wind). Die Energieautarkie bezieht sich hier nicht nur auf die Heizwärme, sondern auch 
auf die Warmwasserbereitung, die Ventilation und der Haushaltsstromverbrauch: keine 
Netzanschlüsse und keine Brennstofflieferungen sind erlaubt. Dass ein solches Gebäude 
technisch realisierbar ist, wurde mit dem Energieautarken Solarhaus des Fraunhofer-
Instituts für Solare Energiesysteme in Freiburg bewiesen [Stahl, Voss 1992].  
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Dieses Haus gewinnt die thermische Restenergie für die Warmwasserbereitung aus Son-
nenkollektoren, den Strom aus einer Photovoltaikanlage sowie im Winter über Brenn-
stoffzellen, die im Sommer elektrolytisch erzeugten und auf dem Grundstück gespeicher-
ten Wasserstoff verbrennen. Für das Energieautarke Solarhaus ist im Rahmen einer Dip-
lomarbeit eine Lebenszyklus-Primärenergiebilanz aufgestellt worden [Röhm 1993]. 

4. Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein 
Der Bau des ersten Passivhauses wurde vom Hessischen Umweltministerium gefördert. 
Das Gebäude mit vier reihenhausähnlich angeordneten Wohnungen Abbildung 2) wurde 
im Oktober 1991 fertiggestellt und ist seither von vier Familien bewohnt. Das Grundkon-
zept des Hauses beruht auf konsequentem konventionellen Wärmeschutz (vgl. Tab. 1), 
optimierter passiv solarer Energienutzung (Dreifachwärmeschutzglas mit Kryptonfüllung 
und wärmegedämmtem Fensterrahmen) sowie hocheffizienter Wärmerückgewinnung 
(η > 80%). 
 
Tabelle 1:  Konstruktionsmerkmale des Passivhauses (vgl. auch [Feist 1992]) 
 

Bauteil Beschreibung  U-Wert 

Dach Grasdach, Filtervlies, Wurzelfolie, formaldehydfreie Spanplatte, Doppel-T-Träger aus 
Holz, Konterlattung, Luftdichtung aus Polyäthylen, Gipskartonplatte, Raufaser, Dis-
persionsfarbe, Gesamthohlraum (445 mm) mit Mineralwolle ausgefüllt. 

0,1 
W/(m²K) 

Außen-
wand 

mineralischer Putz; 275 mm Polystyrol-Hartschaum; 175 mm Kalksandstein; 15 mm 
durchgehender Gipsputz; Raufasertapete, Dispersionsfarbenanstrich 

0,14 
W/(m²K) 

Keller-
decke 

Spachtelung auf Glasfasergewebe; 250 mm Polystyrol-Hartschaumplatten; 160 mm 
Normalbeton; 40 mm Polystyrol-Trittschalldämmung; 50 mm Zement-Estrich; 8-15 
mm Stäbchenparkett, geklebt; Versiegelung lösemittelfrei 

0,13 
W/(m²K) 

Fenster Dreifachwärmeschutzglas mit Kryptonfüllung. Holzfensterrahmen mit Rahmendäm-
mung aus Polyurethan-Integralschaumschalen (CO2-geschäumt, FCKW-frei) 

0,7 
W/(m²K) 

 
Die Zielsetzung des Forschungsprojektes war es vor allem, zu überprüfen, wie weit der 
Energieverbrauch in Wohngebäuden durch ausschließlich passive Maßnahmen gesenkt 
werden kann. Nach der Auswertung von vier Messjahren (Tab. 2) zeigte sich, dass das 
Haus alle Erwartungen in Bezug auf Energieeffizienz und Behaglichkeit in vollstem Um-
fang erfüllte: Gegenüber dem Durchschnitt deutscher Wohngebäude ist der gemessene 
Heizenergieverbrauch auf ungefähr 5% gesenkt, der gesamte Endenergieverbrauch für 
Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom auf ungefähr 10% [Feist/Werner 1993]. Auch 
nach 17 Jahren Betrieb (2008) haben sich die entscheidenden Parameter nicht verändert 
– und waren keine Erneuerungsaufwendungen erforderlich [Feist 2006]. 

5. Der Herstellungsenergieaufwand HEA nach Inventar 
Auf der Basis der Ausführungsplanung und der Abrechnungen wurde für das realisierte 
Passivhaus Darmstadt Kranichstein ein vollständiges Inventar erstellt. Insgesamt erge-
ben sich für das Reihenmittelhaus 0,781 TJ oder 1391 kWh/m². Dabei ist der Rohbau mit 
51% dominant. Der Wärmeschutz (inkl. Fenster) trägt mit 14% (194 kWh/m²) bei, die 
Lüftungsanlage/Wärmerückgewinnung mit 2% (23 kWh/m²). Durch Wärmeschutz und 
Lüftung werden gegenüber WSchVO ´84 aber jährlich 123 kWh/(m²a) an Betriebs - 
Primärenergieaufwand eingespart. 
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Abbildung 2: Passivhaus Darmstadt Kranichstein; Architekten Prof. Bott/ Ridder/ Westermeyer.  
 
Tabelle 2: Messung: Energiekennwerte Passivhaus (Durchschnitt der 4 Haushalte; 156 m² je  
Wohnung) 
 

 Energiekennwert  
(Endenergie)             kWh/(m²a)  
(Wohnfläche) 

Energie-
träger 

Messung 
91/92 

Messung 
92/93 

Messung 
93/94 

Messung 
94/95 

Haushaltsstrom  
 6,27 6,17 7,11 7,48 

Lüftung (Strom) STROM 2,65 2,93 2,93 2,93 

Gemeinschaftsstrom  2,85 2,10 1.87 1,82 

Kochgas 
 2,43 2,60 2,89 2,85 

Warmwasser ERDGAS 8,28 6,12 7,52 7,45 

Heizung  20,81 11,91 11,45 7,42 

Gesamt  43,29  31,83  33,77  29.95 

 

 

Aufschlussreich ist die Aufteilung des HEA 
nach Materialien (Abb.5). Hier dominiert 
der Stahl (29%; 407 kWh/m²), gefolgt von 
Beton und Steinen (28%). Eine beträchtli-
che HEA-Einsparung wäre möglich, wenn 
diese schweren Materialien teilweise durch 
Leichtbaukonstruktionen ersetzt werden. 
Das ist bei vielen Passivhäusern der 2. Ge-
neration der Fall, bei denen u.a. vorgefer-
tigte Holzbau-Elemente eingesetzt werden. 
 
 

Abbildung 3: Der Herstellungs-Energie-Aufwand HEA 
nach Materialien 
 
 

 



14. Internationales Holzbau-Forum 08 

Lebenszyklusbewertung von Gebäudekonzepten | Dr. W. Feist 
 

7 

Der Sonnenkollektor verschlingt 5% (75 kWh/m²) HEA; die durch den Kollektor jährlich 
eingesparte Primärenergie beträgt 19 kWh/(m²a). Im Passivhaus ergriffene Maßnahmen 
zur effizienten Nutzung von elektrischer Energie erfordern dagegen nur etwa 2 kWh/m² 
zusätzlichen HEA, sparen aber Jahr für Jahr 60 kWh/(m²a) Primärenergie ein [Ebel, Feist 
1997]. 

Der zusätzliche HEA für weitergehende Maßnahmen, die das Passivhaus zu einem „Ener-
gieautarken Haus“ machen, wurde aus [Röhm 1993] entnommen: Die transluzente Wär-
medämmung einschließlich Rollo (23 kWh/m²), der vergrößerte Sonnenkollektor (228 
kWh/m²), die Photovoltaikanlage (741 kWh/m²), der Stromspeicher (Bleiakku, 96 
kWh/m²) und das H2/O2-System (274 kWh/m²). Es ist unschwer zu erkennen, dass diese 
HEA im Vergleich zu den noch erzielbaren Einsparungen (Erdgas 20 kWh/(m²a); Primär-
energie für Strom 40 kWh/(m²a)) sehr hoch sind. 

6. Primärenergieeinsatz im Lebenszyklus 
In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist der Zeitverlauf des 
kumulierten Primärenergieaufwandes (KEA) für vier Varianten über einen Nutzungszeit-
raum von 80 a dargestellt. Die „Startpunkte“ der Varianten zur WSchVO (HEA 1171 
kWh/m²), Niedrigenergiehaus (1220 kWh/m²) und zum realisierten Passivhaus (1391 
kWh/m²) liegen sehr eng zusammen. Bereits nach 2 Jahren liegt der kumulierte Energie-
aufwand des Referenzhauses über dem Niedrigenergiehaus und jenes über dem Passiv-
haus. Anschließend entwickeln sich die Primärenergieeinsätze im wesentlichen proportio-
nal zum unterschiedlichen Verbrauch in der Nutzungsphase auseinander; erkennbar sind 
aber auch die Sprünge bei den Erneuerungsaufwendungen für die Sonnenkollektoren im 
Passivhaus (alle 30 a), weniger auffällig ist die Erneuerung der Lüfter der Wärmerückge-
winnungsanlagen, weil dies nur sehr wenig Herstellungsaufwand erzeugen. 
  

 
Abbildung 4: Zeitentwicklung des kumulierten Primärenergieaufwandes über 80 a beim Referenzhaus nach 
WSchVO ´84, Niedrigenergiehaus, Passivhaus und „Energieautarken Haus“ 
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Auffällig ist der hohe HEA für das Energieautarke Haus. Da bei diesem außerdem alle 
10 a der Bleiakku, alle 20 a die PV-Module und alle 30 a die Sonnenkollektoren erneuert 
werden müssen (E-HEA), steigt die KEA-Kurve diskontinuierlich immer wieder an. Zu 
keinem Zeitpunkt wird der KEA für das Passivhaus unterschritten. In [Röhm 1993] war 
diskutiert worden, wie sich der hohe KEA eines solchen Hauses reduzieren ließe. Der 
technische Aufwand für eine hausinterne „Infrastruktur“ als ganzjährigen Ersatz für das 
Stromnetz ist notwendigerweise sehr hoch: Saisonale Speicher mit Zyklenzahlen nicht 
wesentlich über 1 a-1 und Systeme zur Grund-, Mittel- und Spitzenlastdeckung sind im 
Energieautarken Haus unverzichtbar. 

Während es sich bei haustechnischen Energiesparsystemen meist um Zusatzeinrichtun-
gen handelt, die additiv zu den Investitionskosten und zum HEA beitragen, sind bauliche 
Energiesparmaßnahmen „Substitute“: Wärmetechnisch ungünstige, schwere Baustoffe 
(wie Beton/Ziegel) werden reduziert und durch Dämmstoffe ersetzt - daher muss der 
HEA eines hochgedämmten Hauses (z.B. Passivhaus) nicht unbedingt wesentlich über 
dem eines Normalhauses liegen. 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. (erste Seite) zeigt die Ergeb-
nisse für den kumulierten Energieeinsatz über 80a für alle vier Varianten im Vergleich. 
Der verbesserte Wärmeschutz allein (NEH) führt zu einer Reduktion beim KEA(80a) von 
22%: Der Haushaltsstromeinsatz gewinnt nun an Bedeutung. Wird die elektrische Ener-
gieeffizienz wie im Passivhaus verbessert, so liegt für eine Variante 
„NEH+Stromspartechnik“ bereits um 44% unter dem Referenzfall. Mit dem Schritt zum 
Passivhaus geht der KEA(80a) auf weniger als 1/3 des Ausgangswertes zurück. Mit kos-
tengünstigen Passivhäusern der II.Generation (vgl. Abschnitt 8) lässt sich die Bilanz noch 
weiter verbessern, wobei sogar der Herstellungsenergieaufwand durch vorgefertigte 
Holzbauteile verringert wird - eine Gesamtreduktion um einen Faktor 4 ist erreichbar. 
Wegen der erforderlichen aufwendigen Technik steigt der KEA(80a) beim Schritt zum 
Energieautarken Haus jedoch wieder an. 

7. Bilanz der zusätzlichen Wärmedämmung 
Da die Wärmedämmung für NEH und PH die entscheidende Rolle spielt, wird in Fehler! 
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, wie sich der Herstel-
lungsenergieaufwand für das Reihenmittelhaus ändert, wenn ausschließlich die Dämmdi-
cke variiert wird (übrige Daten: wie Passivhaus). Interessanterweise sinkt der HEA zu-
nächst bis Dämmdicken um 5 cm, obwohl der Dämmstoff Herstellungsenergie erfordert: 
Die Ursache liegt in der dadurch ermöglichten Verkleinerung der Heizflächen (Stahl) 
durch die verringerte maximale Heizlast. Bei einer Dämmdicke von ca. 23 cm wird bei 
diesem Haus schließlich der Passivhausstandard ereicht: Nun können das Wärmeverteil-
system und die restlichen Heizkörper entfallen, wodurch sich der Sprung in der Kurve 
ergibt. Wird bei „neuen Passivhäusern“ die massive Außenwand durch eine Holzständer-
konstruktion mit Mineralwolledämmung ersetzt, so ergibt sich mit 974 kWh/m² sogar ein 
um 17% geringer als beim Haus nach WSchVO. 

Die Betrachtung des HEA allein ist jedoch irreführend: In Fehler! Verweisquelle konn-
te nicht gefunden werden. ist der kumulierte-Energie-Aufwand über 80a KEA(80) in 
Abhängigkeit von der Dämmstoffdicke für ein  Passivhaus abgetragen. Hier wird deutlich, 
dass über den gesamten Bereich die Primärenergieaufwendungen während der Nut-
zungsphase dominieren und dass diese durch dickere Dämmung beträchtlich absinken 
(erst bei Dicken über 105 cm (!) würde der Herstellungsaufwand des letzten cm die von 
ihm erzielte Einsparung übersteigen). 
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Abbildung 5: Herstellungs-Energie-Aufwand (HEA) abhängig von der Dämmdicke 
 

 
Abbildung 6: Kumulierter-Energie-Aufwand (80 a) für ein Passivhaus, abhängig von der Dämmdicke 
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8. Konsequenzen: Kostengünstige Passivhäuser unter 
Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen 

Passivhäuser der II. Generation verwenden überwiegen vorgefertigte Bauteile: 

- Hochgedämmte, wärmebrückenfreie Hüllflächen unterschiedlicher Bauweise aber 
mit U-Werten < 0,15 W/(m²K) 

- Weiter verbesserte Superverglasungen mit noch geringeren Wärmeverlusten aber 
hohem Gesamtenergiedurchlassgrad. 

- Wärmegedämmte Fensterrahmen mit U-Werten Uw < 0,8 W/(m²K). 

- Kompakt-Haustechniksysteme mit Gegenstromwärmetauscher für die Lüftung, 
Warmwasserbereitungssystem und kostengünstiger Wärmepumpenheizung. 

- Hocheffiziente elektrische Hausgeräte. 
 
Der Arbeitskreis "Kostengünstige Passivhäuser" hat diese Entwicklungen maßgeblich vor-
an gebracht und die Planung und Realisierung von Gebäuden an zahlreichen Standorten, 
unter anderem Wiesbaden, Kassel und Hannover begleitet. Für die neuen Passivhäuser 
der II. Generation liegt der kumulierte Primärenergieaufwand über den Lebenszyklus um 
einen Faktor 4 unter dem eines konventionellen Referenzhauses.  

Der Autor bedankt sich bei Dr. Witta Ebel für die Mitarbeit an dieser Studie sowie bei Ul-
rike Sautter und Marc Großklos (IWU) für die Datenaufnahme. Dieser Beitrag beruht in 
entscheidenden Teilen auf [Feist 1997]. 
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