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Kurzzusammenfassung
Zur Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit von Gebäuden und Quartieren
stellen Lebenszyklusanalysen (LZA) ein zentrales Instrument dar. Da Gebäude
Lebensdauern von mehreren Jahrzehnten aufweisen, ist insbesondere die Ent-
wicklung des Stromsektors für die Betriebsphase von entscheidender Bedeu-
tung.

Der Stromsektor befindet sich im Zuge der Energiewende in einem tiefgreifenden
Wandel. Fossile, CO₂-intensive Erzeugungskapazitäten werden zunehmend durch
erneuerbare Energien ersetzt, wodurch die Emissionsintensität des Stroms sinkt.
Gleichzeitig nimmt die zeitliche Volatilität der Strombereitstellung durch Photo-
voltaik und Windkraft zu, was eine differenzierte Betrachtung der Emissionen
nach Tages- und Jahresverlauf erfordert.

LZA, die Effekte wie diese berücksichtigen, werden als dynamische Lebenszy-
klusanalysen (DLZA) bezeichnet. Im Gebäudebereich spielen neben der Entwick-
lung des Stromsektors auch technologische Entwicklungen, klimawandelbeding-
te Wetteränderungen, Degradation der Gebäudetechnik und Dämmung sowie
Recycling eine Rolle.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich diese dynamischen Faktoren – insbe-
sondere die Dekarbonisierung und Variabilität des Stromsektors – auf die op-
timale Dimensionierung von Dämmung, Speichern und Gebäudetechnik auswir-
ken. Dazu werden vier Gebäudetypen und zwei Quartieremit verschiedenenWär-
mepumpensystemen betrachtet.

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurden Lastprofile für die unter-
schiedlichen Gebäudetypen und Quartiere generiert und mit einer gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierung (MILP) gekoppelt. Dieses Vorgehen erlaubt
es, die energetische Systemauslegung – insbesondere für Wärmepumpen, Spei-
chern und Dämmung – simultan unter ökologischen Kriterien zu optimieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Berücksichtigung der Stromsektordekarbonisie-
rung die optimale Dämmstärke in allen Fällen etwa halbiert und damit den domi-
nierenden Einflussfaktor darstellt. Zudem wird deutlich, dass nur stündlich auf-
gelöste Stromdaten eine realistische Dimensionierung elektrischer Speicher er-
lauben. Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Weiterentwicklung künftiger
Energie- und Nachhaltigkeitsstandards, indem sie die Grenzen gängiger, stati-
scher Bewertungsmethoden aufzeigt.
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Abstract
Life cycle assessments (LCAs) are a key tool for evaluating the environmental
sustainability of buildings and districts. Since buildings have a lifespan of several
decades, developments in the electricity sector are particularly important for the
operational phase.

The electricity sector is undergoing profound change as a result of the energy
transition. Fossil fuel-based, CO₂-intensive generation capacities are increasingly
being replaced by renewable energies, which reduce the emission intensity of
electricity. At the same time, the temporal volatility of electricity supply from
photovoltaics and wind power is increasing, which requires a differentiated view
of emissions over the course of the day and year.

LCA that take effects such as these into account are referred to as dynamic life
cycle assessments. In the building sector, technological developments, climate
change-related weather changes, degradation of building technology and insu-
lation, and recycling play a role alongside developments in the electricity sec-
tor.

This thesis examines how these dynamic factors—in particular the decarboniza-
tion and variability of the electricity sector—affect the optimal dimensioning of
insulation, storages, and building technology. To this end, four building types and
two districts with different heat pump systems are considered.

To investigate the questions, load profiles were generated for the different buil-
ding types and districts and coupled with a mixed-integer linear optimizati-
on (MILP). This approach allows the energy system design—especially for heat
pumps, storages, and insulation—to be optimized simultaneously according to
ecological criteria.

The results show that taking the decarbonization of the electricity sector into ac-
count roughly halves the optimal insulation thickness in all cases, making it the
dominant influencing factor. It also becomes clear that only hourly electricity da-
ta allows for realistic dimensioning of electrical storage systems. The thesis thus
contributes to the further development of future energy and sustainability stan-
dards by highlighting the limitations of common static assessment methods.
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Vorwort und Dank

Die Bewertung der ökologischen Nachhaltigkeit von Gebäuden und Quartieren
gewinnt vor dem Hintergrund des Klimawandels und der angestrebten Treib-
hausgasneutralität zunehmend an Bedeutung. Gebäude weisen Lebensdauern
von mehreren Jahrzehnten auf und prägen damit langfristig Energieverbräuche
und Emissionen. Insbesondere der Stromsektor, der sich im Zuge der Energie-
wende in einem tiefgreifenden Transformationsprozess befindet, spielt dabei ei-
ne zentrale Rolle für die ökologische Bewertung der Betriebsphase von Gebäu-
den.

Klassische Lebenszyklusanalysen basieren häufig auf statischen Annahmen, die
den zeitlichenWandel von Energiesystemen, Technologien und Umweltbedingun-
gen nur unzureichend abbilden. Die zunehmende Verfügbarkeit erneuerbarer En-
ergien, die damit einhergehende zeitliche Volatilität der Strombereitstellung so-
wie langfristige Entwicklungen wie Dekarbonisierung, technologische Alterung
und klimawandelbedingte Wetteränderungen erfordern jedoch eine differenzier-
tere Betrachtung.

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit den Einfluss dynami-
scher Faktoren auf die ökologische Optimierung von Gebäuden und Quartieren.
Der Fokus liegt dabei insbesondere auf der Entwicklung des Stromsektors und
deren Auswirkungen auf die Dimensionierung von Dämmung, Speichern und Ge-
bäudetechnik. Mithilfe dynamischer Lebenszyklusanalysen und einer gekoppel-
ten gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung wird eine simultane Auslegung
energetischer Systeme unter ökologischen Kriterien ermöglicht.

Die Arbeit ist mit dem Anspruch entstanden, einen Beitrag zur Weiterentwicklung
von Planungs- und Bewertungsmethoden im Gebäudesektor zu leisten und die
Grenzen gängiger statischer Ansätze aufzuzeigen. Ziel ist es, fundierte Entschei-
dungsgrundlagen für zukünftige Energie- und Nachhaltigkeitsstandards bereit-
zustellen und damit einen kleinen, aber konkreten Beitrag zur Transformation des
Gebäudesektors zu leisten.

Diese Dissertation wäre ohne die Unterstützung vieler Menschen in dieser Form
nicht möglich gewesen.

Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr. Bernd Döring, dermich währendmeiner Tätig-
keit an der FH Aachen betreut und die Entstehung dieser Arbeit maßgeblich be-
gleitet hat. Durch seine fachliche Unterstützung, seine kontinuierliche Ansprech-
barkeit und sein Vertrauen hat er den zentralen Rahmen für diese Dissertation
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1. Einleitung
Dieses Kapitel führt in die Arbeit ein, erläutert die Motivation und Problemstel-
lung, formuliert die Forschungshypothesen, grenzt den Untersuchungsrahmen
ab und skizziert den Aufbau der Arbeit.

1.1. Motivation
Der anthropogene Klimawandel führt zu einem deutlichen Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur und zu einer Zunahme von Extremwettereignissen und
Umweltkatastrophen. Hauptursache ist der Ausstoß von Kohlenstoffdioxid durch
die Verbrennung fossiler Energieträger. Seit der Pariser UN-Klimakonferenz 2015
gilt das Ziel, die globale Erwärmung auf deutlich unter 2 °C, möglichst 1,5 °C,
gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen [UN15]. Zwischen 2023
und 2024 lagen die globalen Mitteltemperaturen bereits über 1,25 °C über dem
vorindustriellen Niveau [RES25; MAT22], und der Weltklimarat prognostiziert ein
Überschreiten der 1,5-°C-Schwelle im langfristigen Mittel spätestens um 2028
[CLI22].

Trotz politischer Fortschritte – etwa dem EU-Klimagesetz „Fit for 55“mit dem Ziel
einer 55%-Reduktion der Treibhausgasemissionen bis 2030 [EUR22] – reichen die
nationalen Klimapläne vieler Staaten nicht aus. Laut des Emissions Gap Reports
des Umweltprogramms der Vereinten Nationen lassen die bisherigen Zusagen
selbst bei vollständiger Umsetzung eine Erwärmung von 2,6 bis 2,9 °C bis 2100
erwarten [OLH24; GUA24]. Das 1,5-°C-Ziel der Pariser Vereinbarung ist somit
massiv gefährdet und erfordert ambitionierte, rasche und tiefgreifende Dekar-
bonisierungsmaßnahmen in allen Sektoren – insbesondere in Energie, Gebäuden
und Verkehr. Dazu zählen der beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien, Ef-
fizienzsteigerungen (etwa durch verbesserte Gebäudedämmung und leistungs-
fähigere Wärmepumpen) sowie eine weitergehende Integration von Speichern
und Netzoptimierung [CAL23; AL-24; VIC21; IPC22].

Im Stromsektor steht der Übergang von fossilen zu erneuerbaren Energieträgern
im Zentrum. In Deutschland ist der Anteil erneuerbarer Energien an der Erzeu-
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gung elektrischer Energie von 3,4% im Jahr 1990 auf 51,8% im Jahr 2023 gestie-
gen [UMW24] und wird weiter zunehmen [STI22]. Da diese Energien überwie-
gend dezentral und volatil erzeugt werden (z. B. PV und Windkraft), schwankt die
Zusammensetzung des Elektrizitätsmixes künftig deutlich stärker im Tages- und
Jahresverlauf [SEC21]. Damit variieren auch die betrieblichen CO₂-Emissionen –
sowohl im Durchschnitt als auch bei marginalen Emissionsfaktoren, die das je-
weils letzte benötigte Kraftwerk widerspiegeln [SEC21]. Parallel steigt der Bedarf
an elektrischer Energie, da Gebäude- und Verkehrssektor zunehmend elektrifi-
ziert werden [STI22]. Heizöl und Erdgas werden etwa durch Wärmepumpen er-
setzt, fossile Antriebe durch Elektrofahrzeuge.

Im Gebäudesektor verläuft diese Entwicklung bisher langsamer: Der Anteil er-
neuerbarer Energien am Endenergieverbrauch für Wärme und Kälte stieg von
2,1% (1990) auf 17,7% (2023) [UMW24]. Eine Schlüsselrolle spielt die Elektrifizie-
rung durch Wärmepumpen [STI22]. Diese nutzen Umweltwärme und elektrische
Energie, um Heizwärme oder Trinkwarmwasser bereitzustellen [QUA23]. Im Neu-
bau haben Wärmepumpen als primäre Heiztechnologie stark an Bedeutung ge-
wonnen: Ihr Anteil stieg von unter 1% im Jahr 2000 auf über 76% im Jahr 2023
[BUN24]. Auch im Gebäudebestand wurden 2022 bereits über 20% der Heizsys-
teme im Zuge von Sanierungen durch Wärmepumpen ersetzt [BWP23].

Die Nachhaltigkeit solcher Technologien wird mithilfe von Lebenszyklusanaly-
sen (LZA) bewertet, die Rohstoffgewinnung, Transport, Herstellung, Betrieb und
Entsorgung umfassen [DIN21b; DIN21c]. Angesichts der langen Lebensdauer
von Gebäuden kommt der Betriebsphase hierbei eine besondere Bedeutung zu
[SU21]. Entscheidend ist daher die Berücksichtigung der Stromsektordekarboni-
sierung über die Lebensdauer hinweg. Studien zeigen, dass der Ausbau erneuer-
barer Energien allein nicht genügt, um Klimaneutralität zu erreichen. Erforderlich
sind zusätzliche Maßnahmen wie Kohleausstieg, Effizienzsteigerungen und ein
integrierter europäischer Elektrizitätsmarkt [SEN21; STI22]. Langfristszenarien
prognostizieren so einen Anteil erneuerbarer Elektrizitätserzeugung in Deutsch-
land von bis zu 85% [SEN21; THE24]. Henning et al. [JÜR25] zeigen anhand des
REMod-Modells, dass ein 1,5 °C-kompatibles Energiesystem nur durch drastische
Maßnahmen erreichbar ist: eine radikale Reduktion des Energieverbrauchs und
eine Vervielfachung des Ausbautempos bei PV- und Windkraft.
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Mit zunehmender Elektrifizierung im Gebäudesektor – etwa durch Wärmepum-
pen – gewinnt die Nutzung dynamischer LZA (DLZA) an Bedeutung. Im Ge-
gensatz zu statischen Ansätzen ermöglichen sie eine realitätsnähere Abbildung
der prognostizierten Dekarbonisierung des Stromsektors über den gesamten
Betrachtungszeitraum [LU23; NIE23]. So zeigen Studien, dass sich der CO₂-
Fußabdruck von elektrischer Energie aus PV über den Lebenszyklus um bis zu
29% reduziert, wenn ein zunehmend erneuerbarer Elektrizitätsmix berücksich-
tigt wird [LU23]. Projekte wie „Speicher-LCA“ entwickeln hierzu Werkzeuge, um
Gebäudeenergiesysteme zukunftsorientiert zu bewerten [NIE23; JÜR25]. Die Li-
teratur verdeutlicht, dass nur sektorübergreifende Dekarbonisierungsstrategien
in Kombination mit DLZA-Methoden eine tragfähige Grundlage für klimaopti-
mierte Systementscheidungen schaffen [HOS24].

1.2. Problemstellung
Für die Anwendung der LZA im Gebäude- und Quartierskontext werden in der
Regel die Normen DIN EN ISO 14040 [DIN21b], DIN EN ISO 14044 [DIN21b]
sowie speziell für Gebäude die Norm DIN EN 15978 [DIN24b] herangezogen.
Diese Ansätze beruhen auf Durchschnittswerten für Energie- und Materialflüs-
se über den gesamten Lebenszyklus und blenden zeitliche Veränderungen aus
[SU21]. So wird etwa ein gemittelter Elektrizitätsmix angesetzt, obwohl sich die
Emissionen durch den Ausbau erneuerbarer Energien über Jahrzehnte erheblich
verändern [NEG19; SU21].

Zur Bewertung elektrischer Energie lassen sich durchschnittliche Emissionsfakto-
ren (DEF) und marginale Emissionsfaktoren (MEF) unterscheiden. DEF spiegeln
die mittleren Emissionen je Kilowattstunde des gesamten Elektrizitätsmixes wi-
der, während MEF die zusätzlichen Emissionen des Grenzkraftwerks abbilden,
das bei einer Erhöhung oder Senkung des Verbrauchs reagiert [SEC21; CLU14].
Werden solche zeitabhängigen Größen berücksichtigt, spricht man von einer
DLZA [SOH20; NEG19; SU21]. Neben Emissionen können dabei auch Ressourcen-
und Primärenergieflüsse dynamisch modelliert werden [WIL14; BIL24].

Primärenergiefaktoren (PEF) quantifizieren das Verhältnis von End- zu Primär-
energie und sind zentrale Kenngrößen der energetischen Gebäudebilanzierung
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(z. B. im GEG) [BIL24; EUR16]. Bisher werden meist statische PEF verwendet
(z. B. Anlage 4GEG [BMW23]), die kurzfristige Schwankungen des Elektrizitätsmi-
xes oder den wachsenden Anteil erneuerbarer Energien nicht abbilden. Dynami-
sche PEF berücksichtigen hingegen den zeitabhängigen Energiemix und machen
so auch Flexibilitätsoptionen wie Speicher oder Lastverschiebungen sichtbar
[WIL14; BIL24]. Modelle von Wilby et al. [WIL14] und Han et al. [HAN22] zeigen,
dass dynamische Faktoren die Bewertung von Effizienzmaßnahmen deutlich rea-
listischer machen. Daher fordert die überarbeitete EU-Gebäuderichtlinie (2024)
explizit die Nutzung „regelmäßig aktualisierter und vorausschauender PEF je En-
ergieträger“ [EUR24]. Die Einführung solcher Methoden setzt jedoch verlässli-
che Daten (z. B. stündliche Elektrizitätsprofile), angepasste Bilanzierungsnormen
(z. B. DIN EN 52000ff. oder DIN EN 17423) und geeignete Simulationswerkzeuge
voraus [DIN18a; DIN21a; BIL24].

Mögliche variable Faktoren einer DLZA im Gebäudekontext sind [NEG19;
SU21]:

■ Veränderungen im Stromsektor,
■ Nutzung von Klimaszenarien und Wetterdaten,
■ altersbedingte Degradation von Materialien und Systemen,
■ technischer Fortschritt,
■ End-of-Life-Szenarien (Recycling, Wiederverwendung, Downcycling),
■ Änderungen in der Gebäudenutzung.

Diese Aspekte sind bislang nur unzureichend erforscht. Im Rahmen dieser Arbeit
werden daher ausgewählte Faktoren vertieft untersucht.

1.3. Forschungshypothesen
Aus der zuvor beschriebenen Problemstellung ergibt sich, dass bestehende LZA-
Methoden für Gebäude und Quartiere wichtige dynamische Einflussfaktoren bis-
lang nur unzureichend berücksichtigen. Insbesondere die Dekarbonisierung des
Stromsektors, die zeitliche Auflösung von Emissionsdaten, klimatische Verände-
rungen sowie Material- und Technikdegradation stellen zentrale Unsicherheiten
dar, die sich auf die Bewertung energetischer Maßnahmen und die optimale Di-
mensionierung von Gebäudekomponenten auswirken. Daraus werden im Folgen-
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den sechs Haupthypothesen und zwei Zusatzhypothesen abgeleitet.

Die Haupthypothesen lauten:

H1 Die Dekarbonisierung des Stromsektors verändert die LZA-basierte Dimen-
sionierung der Dämmstärke von Gebäuden mit elektrisch betriebene Wär-
mepumpensystemen.

H2 Die Berücksichtigung von Stromsektordaten in stündlicher Auflösung er-
laubt die Dimensionierung von thermischen und elektrischen Speichern.

H3 Die Berücksichtigung von marginalen Stromsektordaten hat einen signifi-
kanten Einfluss auf die Bewertung der Dämmstärken.

H4 Der Einfluss vonWetterdaten, welche denKlimawandel berücksichtigen, auf
die Emissionen und die Dämmstärke ist zu vernachlässigen gegenüber dem
Einfluss der Dekarbonisierung des Stromsektors.

H5 Die Degradation der Gebäudetechnik und Dämmung über die Lebensdau-
er des Gebäudes haben einen signifikanten Einfluss auf die Auswahl der
Dämmstärke.

H6 Die Berücksichtigung des Recyclingpotentials hat einen geringen Einfluss
auf die Bewertung der Gebäudetechnik und der Dämmstärke sowie der be-
trachteten Emissionen als der Einfluss der Dekarbonisierung des Stromsek-
tors.

Die Zusatzhypothesen lauten:

Z1 Die Gültigkeit der in den Haupthypothesen formulierten Zusammenhänge
ist nicht vom Gebäudetyp abhängig.

Z2 Auch für Quartiere sind die Haupthypothesen H1 und H2 gültig.

1.4. Abgrenzung
Eine LZA nach ISO 14040 umfasst vier Phasen: die Definition des Ziels und des
Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, die Wirkungsabschätzung und die Aus-
wertung (siehe Abbildung 2.1) [DIN21b]. Alle vier Phasen können dynamisch be-
trachtet werden [SOH20]. So kann sich beispielsweise die Systemgrenze im Lau-
fe des Betrachtungszeitraums ändern und sich somit ein dynamischer Unter-
suchungsrahmen ergeben [ØST18]. Auch in der Wirkungsabschätzung können
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sich Charakterisierungsfaktoren verändern, etwa durch die Dekarbonisierung
des Stromsektors. In der Auswertung schließlich können sich Gewichtungsfak-
toren zwischen verschiedenen Szenarien über die Zeit ändern [SU17]. Die meis-
ten DLZAmit Gebäudebezug beschränken sich jedoch auf die Phasen Sachbilanz
und/oder Wirkungsabschätzung [SOH20]. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fo-
kus ebenfalls auf diesen beiden Phasen.

Frühere Arbeiten zeigen die methodische Bandbreite dynamischer LZA-Ansätze:
So berücksichtigen Su et al. [SU17] zeitliche Veränderungen des Energiemixes
und des Nutzerverhaltens, während Mueller et al. [MÜL19] mit einer 15-minütigen
Auflösung dynamischer Emissionsfaktoren die Abweichungen gegenüber Jah-
reswerten quantifizieren. Weitere Studien verdeutlichen den Einfluss margina-
ler Emissionsfaktoren [ROU16c], von Klimawandelszenarien [ROU16a; RAM19],
sowie von Degradationsprozessen [NEG19]. Auch modellbasierte Ansätze, etwa
das REMod-Modell des Fraunhofer ISE, zeigen die zentrale Bedeutung der Strom-
sektordekarbonisierung für die Emissionsentwicklung in allen Sektoren [THE24;
JÜR25; ERL18].

Aufbauend auf dieser Literatur wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
systematische Untersuchung zentraler dynamischer Einflussfaktoren vorgenom-
men. Die ausgewählten Kategorien orientieren sich an den Forschungsfragen
und Hypothesen (vgl. Kapitel 1.3) und umfassen:

■ Dekarbonisierung des Stromsektors:
Literatur: Zahlreiche Studien zeigen, dass die Dekarbonisierung der größte
Einflussfaktor in der DLZA ist und dass ohne ihre Berücksichtigung ökologi-
sche Optima systematisch überschätzt werden [HOS24; SU21].
Abgrenzung: Während frühere Arbeiten diesen Aspekt qualitativ oder in ver-
einfachten Szenarien berücksichtigen, wird in dieser Arbeit die Dekarboni-
sierung quantitativ über die gesamte Lebensdauer modelliert und direkt mit
der Dimensionierung von Dämmung und Anlagentechnik verknüpft (Hypothe-
se H1).

■ Zeitliche Auflösung und Speicherstrategien:
Literatur: Zahlreiche Studien zeigen, dass die zeitliche Auflösung der Strom-
sektordaten maßgeblich die Bewertung von Speichern beeinflusst. Während
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Jahresmittelwerte intra- und intertägliche Schwankungen vollständig glätten,
verdeutlichen u. a. Lou et al. [LOU22], Mueller et al. [MÜL19], Roux et al.
[ROU16c] und Vuarnoz et al. [VUA18], dass Speicher nur dann wirksam zur
Emissionsminderung beitragen, wenn kurzfristige Variabilität explizit model-
liert wird. Werden stündliche Emissionsprofile berücksichtigt, verändert sich
die Dimensionierung sowohl thermischer als auch elektrischer Speicher erheb-
lich [BLA21b].
Abgrenzung: Frühere Arbeiten untersuchen diesen Zusammenhang meist nur
für einzelne Gebäude, kurze Zeiträume oder isolierte Speicheranwendungen.
In dieser Arbeit werden stündlich aufgelöste Emissionsdaten über die gesam-
te Lebensdauer eingesetzt und ihre Auswirkungen auf die gemeinsame Di-
mensionierung von Speichern und Gebäudehülle analysiert (Hypothese H2).

■ Marginale Emissionsfaktoren:
Literatur: Marginale Emissionsfaktoren weichen in vielen Stromsystemen stark
von Durchschnittswerten ab. Abweichungen von bis zu 150% sind dokumen-
tiert [PET22]. Sie stellen damit eine fundamentale methodische Entscheidung
dar [SU21].
Abgrenzung: Während frühere Studien den Effekt nur für heutige Strom-
systeme oder ausgewählte Jahre betrachten, untersucht diese Arbeit den
Lebenszyklus-Einfluss marginaler Emissionsfaktoren auf die optimale Dämm-
stärke (Hypothese H3).

■ Klimawandelbedingte Wetterveränderungen:
Literatur: Zahlreiche Studien weisen nach, dass steigende Temperaturen den
Heizbedarf senken und den Kühlbedarf erhöhen; insgesamt ist der Effekt aber
geringer als die Stromsektordekarbonisierung [SU21; HOS24].
Abgrenzung: Während frühere Arbeiten oft nur Klimaszenarien oder Extrem-
fälle betrachten, wird hier der relative Einfluss von Klimaänderungen syste-
matisch den Stromsektoreffekten gegenübergestellt (Hypothese H4).

■ Degradation von Technik und Materialien:
Literatur: Alterungsprozesse erhöhen den Energiebedarf und werden als zen-
trale Unsicherheit in der DLZA diskutiert [NEG19; ELE18].
Abgrenzung: Bisher wurden diese Effekte isoliert betrachtet. Diese Arbeit in-
tegriert die Degradation von Dämmung und Anlagentechnik in die Lebens-
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zyklusbewertung und bewertet ihren Einfluss relativ zur Stromsektordynamik
(Hypothese H5).

■ End-of-Life und Recycling:
Literatur: Unterschiedliche Recyclingannahmen können die Ergebnisse um bis
zu 20% verändern, bleiben aber im Vergleich zur Dekarbonisierung meist
nachrangig [POT21; WAS13].
Abgrenzung: Während frühere Arbeiten Recycling separat betrachten, wird
hier das Recyclingpotenzial explizit in die Optimierung der Dämmstärke ein-
gebunden und seine Bedeutung gegenüber der Stromsektordynamik einge-
ordnet (Hypothese H6).

Im Unterschied zu bisherigen Studien, die meist nur einzelne dieser Faktoren iso-
liert betrachtet haben, integriert die vorliegende Arbeit alle genannten Dimen-
sionen systematisch. Zudem erfolgt die Bewertung nicht punktuell für einzelne
Jahre, sondern integriert über die gesamte Lebensdauer eines Gebäudes. Damit
wird der Einfluss dynamischer Stromsektordaten, Speicherstrategien, Dämmni-
veaus sowie weiterer relevanter Faktoren auf die ökologische Optimierung von
Gebäuden erstmals im Zusammenhang analysiert.

1.5. Struktureller Aufbau der Arbeit
Die Arbeit umfasst sieben Kapitel. Kapitel zwei stellt die für die Untersuchung re-
levanten theoretischenGrundlagen vor (u. a. LZA, Stromsektor undOptimierung).
Kapitel drei gibt einen Überblick über den Stand der Technik zu Gebäudetechnik
und Dämmung. Kapitel vier erläutert die verschiedenen Modellansätze zur Prü-
fung der Forschungshypothesen. Kapitel fünf beschreibt die Bewertungsmetho-
dik. Ziel ist die Minimierung der Treibhausgasemissionen aus Bau und Betrieb
exemplarischer Gebäude und Quartiere. Dazu werden die Erstellung der Last-
profile sowie der anschließende Optimierungsprozess dargestellt. Kapitel sechs
präsentiert und diskutiert die mit verschiedenen Modellierungsansätzen erziel-
tenOptimierungsergebnisse. Kapitel sieben schließtmit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick auf offene Forschungshypothesen.
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2. Grundlagen
Dieses Kapitel vermittelt die theoretischen Grundlagen, die für die nachfolgen-
den Analysen erforderlich sind. Zunächst wird das Konzept der LZA vorgestellt,
einschließlich zentraler Begriffe, Systemgrenzen und Datenquellen im Gebäude-
kontext.

Darauf aufbauend wird die Entwicklung des Stromsektors betrachtet, mit Fo-
kus auf den Wandel des Energiemixes und die daraus resultierenden ökologi-
schen Implikationen. Anschließend folgen Grundlagen zur energetischen Bewer-
tung von Gebäuden, insbesondere zu Heiz- und Kühllasten, Lastprofilbildung und
quartiersbezogenen Gleichzeitigkeiten.

Ein weiterer Abschnitt stellt meteorologische Datengrundlagen vor und ordnet
verfügbare Datenquellen für gebäudebezogene Simulationen ein. Darüber hin-
aus werden grundlegende Konzepte der mathematischen Optimierung erläutert,
die für die spätere Dimensionierung energetischer Systeme relevant sind.

Abschließend wird die Sensitivitätsanalyse eingeführt, mit der Unsicherheiten
wie klimatische Schwankungen oder Nutzerverhalten systematisch berücksich-
tigt werden können.

2.1. Lebenszyklusanalyse von Gebäuden
Eine LZA, auch Ökobilanz genannt, ist ein systematisches Verfahren zur Bewer-
tung der Umweltauswirkungen eines Produkts, eines Prozesses, einer Dienstlei-
tung oder eines gesamten Systems während seines gesamten Lebenszyklus. Da-
bei wird der Lebenszyklus in verschiedene Phasen unterteilt, die die Gewinnung
von Rohstoffen, die Herstellung, die Nutzungsphase sowie die Entsorgung oder
das Recycling umfassen. [WÜH22]

Im Kontext von Gebäuden spielen die Vorstufen wie die Rohstoffbereitstellung
und der Bauprozess eine bedeutende Rolle, da sie einen erheblichen Einfluss auf
die Umweltbilanz haben. Zudem rücken mit der Nutzungsdauer eines Gebäudes
Aspekte wie Energieeffizienz, Wartung und eventuelle Modernisierungen in den
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Fokus. [SU21]

Ein zentraler Aspekt ist die DLZA, die über die statische Betrachtung hinausgeht,
indem sie zeitliche Veränderungen, wie etwa die Entwicklung der Energieversor-
gung oder Materialdegradation, mit einbezieht. Dies ermöglicht eine realistische-
re und zukunftsorientierte Bewertung der Umweltauswirkungen. [SU21]

Die nachfolgenden Unterkapitel beginnen mit den für die LZA von Gebäuden
wichtigen Normen und Standards, da diese den Rahmen und die Methodik für
die Analyse vorgeben. Danach wird das wichtige Thema der DLZA betrachtet,
um die Umweltauswirkungen von Gebäuden in einem langfristigen Kontext zu
bewerten. Außerdem werden die für die Arbeit wichtigsten LZA-Datenbanken
vorgestellt. Zuletzt wird auf das Wiederverwertungspotenzial in der Lebenszy-
klusanalyse von Gebäuden eingegangen.

2.1.1. Normen

Die Internationalen Normen, die sich mit LZA von Produkten und Dienstleistun-
gen befassen, sind die DIN EN ISO 14040 [DIN21b] und DIN EN ISO 14044
[DIN21c]. Sie werden zusammen als Standards für Umweltmanagement und -
bewertung bezeichnet und legen die Prinzipien und Anforderungen für die Durch-
führung einer LZA fest. [WÜH22] Eine LZA ist in vier Phasen unterteilt: Ziel- und
Untersuchungsrahmen (Festlegung von Zweck und Umfang), Sachbilanz (Erfas-
sung aller relevanten Stoff- und Energieströme), Wirkungsabschätzung (Bewer-
tung der Umweltauswirkungen) und Auswertung (Interpretation und Schlussfol-
gerungen). Die Abbildung 2.1 veranschaulicht diesen Ablauf, indem sie die vier
Phasen in ihrem logischen Zusammenhang darstellt. [DIN21c]

Die DIN EN ISO 14040 umfasst die Grundlagen und den Rahmen für die Durch-
führung einer LZA. Sie legt die allgemeinen Anforderungen fest, einschließlich
der Definition des Untersuchungsziels, des Untersuchungsrahmens, der System-
grenzen und der funktionellen Einheit. Sie bietet auch Leitlinien für die Datener-
fassung, -bewertung und -interpretation. [GRO24; DIN21b]

Die DIN EN ISO 14044 definiert die Anforderungen an den Ablauf einer LZA. Sie
beschreibt die verschiedenen Phasen des LZA-Prozesses, einschließlich Zieldefi-
nition, Datenerfassung, Bewertung der Umweltauswirkungen und Interpretation
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1) Ziel und Untersuchungsrahmen
- Was ist der Zweck der Ökobilanz?
- Welche Funktionen erfüllt das
  betrachtete System?
- Wo werden die Systemgrenzen
  gezogen?
- Welche Annahmen werden getro�en?

4) Auswertung
- Welche Schlussfolgerungen können
  gezogen werden?
- Wie zuverlässig sind die Resultate?
- Welche Empfehlungen können aus
  den Ergebnissen abgeleitet werden?

2) Sachbilanz
- Welche Inputs (Roh-, Hilfs. und
  Betriebssto�e) und Outputs (Haupt- 
  und Nebenprodukte inkl. Abfälle und
  Emissionen) fallen an?
- Wie erfolgt die Zuordnung der Inputs/
  Outputs im System?

3) Wirkungsabschätzung
- Welche Wirkungskategorien werden
  berücksichtigt?
- Welche Umweltwirkungen haben die
  Resourcenverbräuche und Emissionen
  des Systems?

Abbildung 2.1.: Phasen der LZA nach der DIN EN ISO 14040 und Tschiggerl
[TSC15; DIN21b]

der Ergebnisse. Die Norm betont die Notwendigkeit der Transparenz, Verifizier-
barkeit und Konsistenz der Ergebnisse. [GRO24; DIN21c]

Die Norm DIN EN 15804 definiert die Produktkategorieregeln für Umweltpro-
duktdeklarationen im Bausektor und bildet die Grundlage für eine konsistente
Ökobilanzierung von Bauprodukten [DIN24a]. Aufbauend darauf legt die DIN
EN 15978 die Methodik zur Bewertung von Gebäuden über den Lebenszyklus fest
[DIN12].

Die DIN EN 15978 ist eine europäische Norm [DIN12], die Richtlinien zur Bewer-
tung der Umweltleistung von Gebäuden mit Hilfe der LZA-Methode bereitstellt.
Die Norm definiert verschiedene Module und Phasen, die verschiedene Aspekte
des Lebenszyklus eines Gebäudes repräsentieren. [GRO24; DIN12]

In der Herstellungs- und Errichtungsphase (Modul A) beginnt der Prozess mit
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der Rohstoffbeschaffung (A1), gefolgt vom Transport während der Herstellungs-
phase (A2) zur Produktionsstätte, wo die Produktion (A3) erfolgt. Anschließend
werden die Materialien durch den Transport während der Errichtungsphase (A4)
zur Baustelle gebracht und schließlich erfolgt die Errichtung bzw. der Einbau (A5).
Während der Nutzungsphase (Modul B) spielen verschiedene Faktoren eine Rol-
le: die eigentliche Nutzung (B1), Maßnahmen zur Instandhaltung (B2) und In-
standsetzung (B3) sowie der Austausch (B4) und die Modernisierung (B5) von
Komponenten. Zudem sind der Energieverbrauch im Betrieb (B6) und der Was-
serverbrauch im Betrieb (B7) entscheidende Aspekte. Nach der Nutzungsphase
folgt die Entsorgungsphase (Modul C), die mit dem Rückbau bzw. Abriss (C1) be-
ginnt. Danach erfolgt der Transport (C2) der Materialien zur Abfallbehandlung
(C3) oder zur endgültigen Beseitigung (C4). Schließlich gibt es Vorteile und Be-
lastungen außerhalb der Systemgrenzen (Modul D), insbesondere das Potenzial
für Wiederverwertung, Rückgewinnung und Recycling (D). Diese Module sind in
Abbildung 2.2 visualisiert.

Modul A: Herstellungs- und Errichtungsphase

(A0: Planung)
A1: Rohstoffbeschaffung
A2: Transport zur 
Produktionsstätte
A3: Produktion
A4: Transport zur Baustelle
A5: Errichtung/Einbau

Modul B: Nutzungsphase

B1: Nutzung
B2: Instandhaltung
B3: Instandsetzung
B4: Austausch
B5: Modernisierung
B6: Energieverbrauch im 
Betrieb
B7: Wasserverbrauch im 
Betrieb
(B8: Nutzertätigkeiten)

Modul C: Entsorgungsphase

C1: Rückbau/Abriss
C2: Transport zur 
Abfallbehandlung
C3: Abfallbehandlung
C4: Endgültige Beseitigung

Modul D: Vorteile und 
Belastungen außerhalb der 
Systemgrenzen

D1: Wiederverwertung, 
Rückgewinnung und 
Recycling
(D2: Vorteile und 
Belastungen aus 
exportierter Energie)

Abbildung 2.2.: Module und Phasen im Lebenszyklus eines Gebäudes nach DIN
EN 15978

Nach dem aktuellen Entwurf für eine Neufassung der DIN EN 15978 von 2021
[DIN24b], sollen einige der Module umstrukturiert werden. Dazu kommen sollen
ein Modul für die Plannung (A0) und ein Modul für gebäudebezogenene Nutzer-
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tätigkeiten (B8), die nicht durch B1-B7 behandelt werden. Außerdem soll die Pha-
se D aufgeteilt werden in potenzielle Netto-Vorteile aus Wiederverwendung, Re-
cycling, Energierückgewinnung und/oder anderer Rückgewinnung (D1) und po-
tenzielle Vorteile und Belastungen aus exportierter Energie (z.B. elektrische Ener-
gie) (D2).

2.1.2. Dynamische Lebenszyklusanalyse

Dynamische LZA (DLZA) bieten eine erweiterte Perspektive, indem sie zeitli-
che Veränderungen in den Umweltauswirkungen eines Systems berücksichtigen.
Sohn et al. [SOH20] haben verschiedene DLZA untersucht, welche nicht nur auf
Gebäude beschränkt sind und fünf DLZA Faktoren definiert. Der erste Faktor
nutzt einen dynamischen Untersuchungsrahmen, indem sich beispielsweise die
Systemgrenze im Laufe des Betrachtungszeitraums ändert. Die dynamischen
Faktoren zwei und drei betrachten die Sachbilanz. Zum einen können sich die
Prozesse über die Zeit ändern, also zum Beispiel die Effizienz von PV-Modulen
abnehmen. Zum anderen kann sich das System an sich ändern, beispielsweise in-
dem die Gebäudebeheizung die ersten 20 Jahre über einen Erdgaskessel und da-
nach über eine Wärmepumpe erfolgt. Ein vierter Dynamikfaktor wirkt in der Pha-
se der Wirkungsabschätzung, da sich die Charakterisierungsfaktoren über die
Zeit ändern können. So kann beispielsweise der Einkauf von elektrischer Energie
über die Jahre mit weniger Kohlestoffdioxidemissionen verbunden sein. Als fünf-
ter Dynamikfaktor kann sich in der Auswertungsphase die Gewichtung zwischen
verschiedenen Szenarien über den Betrachtungszeitraum ändern [SOH20]. Al-
lerdings betrachten die meisten DLZA lediglich die Phasen Sachbilanz und/oder
Wirkungsabschätzung [SOH20]. Die im Rahmen der Veröffentlichung von Sohn
et al. [SOH20] gefundenen DLZA mit dem Fokus auf ein Gebäude fokussieren
sich hauptsächlich auf die dynamische Wirkungsabschätzungen.

Bei der Verwendung von LZA für Gebäude oder Quartiere werden in der Regel
die oben genannten Normen angewendet (vgl. Kapitel 2.1.1) Die Anwendung die-
ser Normen basiert auf Durchschnittswerten für Energie- undMaterialflüsse über
den gesamten Lebenszyklus. DieseDurchschnittswerte beziehen sich auf die über
den Lebenszyklus gemittelten Umweltauswirkungen. Dabei werden zeitliche Ver-
änderungen oder zukünftige Entwicklungen nicht berücksichtigt [SU21].
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Ramon et al. [RAM19], Negishi et. al. [NEG19] und Su et. al. [SU21] haben DLZA-
Studien und Veröffentlichungen mit dem Fokus auf Gebäude betrachtet. Sie
identifizierten wesentliche Faktoren für eine DLZA von Gebäuden. Diese sind:

■ Dynamik des Stromsektors und seiner Emissionen
– Langfristige Entwicklung (Dekarbonisierung)
– Zeitliche Auflösung (z. B. stündliche Emissionsprofile)
– Bewertungsansatz (durchschnittliche vs. marginale Emissionen)

■ Gebäude- und Materialdynamiken
– Material- und Systemdegradation (z. B. Alterung von Dämmstoffen oder
Effizienzverluste von Wärmepumpen)

– Technologischer Fortschritt (Ersatz oder Weiterentwicklung von Bau- und
Anlagentechnik im Zeitverlauf)

– Prozesse am Lebensende (z. B. Recyclingpotenziale und Rückbauprakti-
ken)

■ Externe Rahmenbedingungen und Nutzung
– Klimawandelbedingte Wetterveränderungen (z. B. Temperaturanstieg, Ex-
tremwetterereignisse)

– Veränderung des Nutzerverhaltens (z. B. Haushaltsgröße, Raumnutzung,
Lebensstil)

2.1.2.1. Dynamik des Stromsektors und seiner Emissionen

Unter Änderungen im Stromsektor können sowohl kurzfristige Änderungen, also
Änderungen von einer Stunde auf die nächste, als auch Änderungen über den
Betrachtungszeitraum, wie beispielsweise ein Stromsektor mit einem steigenden
Anteil erneuerbarer Energien, verstanden werden. Normalerweise werden über
das Jahr und die Lebensdauer konstante Werte für die Interaktion des Gebäude
mit dem Stromsektor angesetzt [ITT12; ROU16b]. Diese Werte können jedoch
auch als stündlich oder minütlich über das Jahr hinweg variierend betrachtet
werden. [MÜL19; ROU16b; ROU16c; ROU16a]. Außerdem ist es möglich, dass sich
diese über die Lebensdauer des Gebäudes ändern [MÜL19; ROU16a; NEG19].
Auch eine Kombination aus beiden Ansätzen ist möglich [MÜL19; ROU16b].

Die Dekarbonisierung des Stromsektors stellt einen der zentralen Einflussfakto-
ren für DLZA im Gebäudebereich dar. Zahlreiche Studien belegen, dass Verände-
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rungen im Strommix maßgeblich die ökologischen Ergebnisse prägen. [HOS24;
SU21] Ayagapin et al. [AYA21] zeigen am Beispiel einer französischen Insel,
dass eine progressive Dekarbonisierung des Stromsektors insbesondere die Nut-
zungsphase von Gebäuden stark beeinflusst und die Gesamtemissionen über
den Lebenszyklus deutlich reduziert. Ähnliche Befunde berichten Vandemoortel
et al. [VAN22], die für Wohngebäudesanierungen Unterschiede von bis zu 30 %
zwischen einem pessimistischen und einem ambitionierten Dekarbonisierungs-
szenario identifizieren. Kordilas et al. [KOR25] weisen darüber hinaus darauf hin,
dass ein dekarbonisierter Stromsektor zwar die Klimawirkungen reduziert, gleich-
zeitig aber andere Umweltwirkungen (z. B. Ressourcenverbräuche) an relativer
Bedeutung gewinnen, was zu einem neuen „Performance Gap“ zwischen stati-
schen und dynamischen Betrachtungen führt. Auch in Review-Studien wird die
zentrale Rolle der Stromsektordynamik hervorgehoben. Hosamo et al. [HOS24]
bezeichnen den sich wandelnden Strommix als eine der größten Unsicherheits-
quellen in der DLZA, während Su et al. [SU21] die Berücksichtigung zeitvariabler
Stromsektordaten als eine der Schlüsselvariablen klassifizieren. Ergänzend ver-
deutlichen Resch et al. [RES21], dass die zeitliche Verteilung von Emissionen im
Lebenszyklus entscheidend für die Klimawirkung von Gebäuden ist und durch
Dekarbonisierung besonders stark beeinflusst wird. Kiss et al. [KIS22] liefern zu-
dem empirische Hinweise aus einer Optimierungsstudie, dass die Abbildung einer
dekarbonisierenden Stromsektorentwicklung die Bewertung von Gebäudesyste-
men messbar verändert. Damit zeigt die Literatur übereinstimmend, dass oh-
ne die Berücksichtigung einer dekarbonisierenden Entwicklung des Stromsektors
die ökologischen Optima von Gebäudehüllen und Anlagentechnik systematisch
überschätzt werden können – ein Befund, der die zugrunde liegende Haupthypo-
these H1 motiviert.

Die Dimensionierung thermischer und elektrischer Speicher hängt wesentlich von
der zeitlichen Auflösung der zugrunde gelegten Stromsektordaten ab. Während
Jahresmittelwerte intra- und intertägliche Schwankungen vollständig glätten, er-
lauben stündlich aufgelöste Daten eine realistischere Abbildung der volatilen
Emissionsintensität des Stromsektors. [BLA21b] Lou et al. [LOU22] zeigen für Bü-
rogebäude in denUSA, dass die Berücksichtigung dynamischer Stromemissionen
entscheidend für die Bewertung von Effizienzmaßnahmen und Speicherstrate-
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gien ist. Auch Roux et al. [ROU16c; ROU16a] und Müller et al. [MÜL19] verdeutli-
chen, dass Speicher vor allem dann wirksam zur Emissionsminderung beitragen,
wenn die kurzfristige Variabilität des Stromsektors explizit modelliert wird. Ähn-
lich weisen Maayan-Tardif et al. [MAA21] nach, dass Speicher ihr ökologisches
Potenzial nur unter Berücksichtigung stündlich variierender Emissionsfaktoren
entfalten können. Vuarnoz et al. [VUA18] kommen zu vergleichbaren Ergebnissen
und zeigen, dass sich Speicherstrategien und die Bewertung der Betriebsemis-
sionen erheblich verändern, sobald statt Jahresmittelwerten stündliche Emissi-
onsprofile eingesetzt werden. Blanke et al. [BLA21b] bestätigen dies zudem für
die Optimierung von Gebäudeenergiesystemen. Werden dynamische, stündliche
Emissionsfaktoren für den Stromsektor berücksichtigt, verändert sich die opti-
male Dimensionierung von Gebäudekomponenten deutlich – insbesondere steigt
die ökologisch sinnvolle Batteriekapazität stark an, während sie bei statischen
Ansätzen kaum gerechtfertigt erscheint [BLA21b]. Su et al. [SU21] ordnen daher
die zeitliche Auflösung des Energiemixes als zentrale Variable DLZA ein. Diese
Erkenntnisse stützen die Haupthypothese H2, wonach nur stündlich aufgelöste
Stromsektordaten eine belastbare Dimensionierung thermischer und elektrischer
Speicher ermöglichen.

Marginale Emissionsfaktoren erfassen die Emissionen des jeweils letzten, zur
Deckung einer zusätzlichen Nachfrage eingesetzten Kraftwerks. Sie unterschei-
den sich methodisch von durchschnittlichen Emissionsfaktoren, die den gemit-
telten Energiemix aller aktuell betriebenen Kraftwerke abbilden. Insbesondere
in Stromsystemen mit fossilen Spitzenlastkraftwerken können marginale Werte
deutlich von Durchschnittswerten abweichen. [HOS24] Siler-Evans et al. [SIL12]
zeigen für den US-Strommix, dass marginale CO₂-Faktoren regional bis zu 70 %
über den Durchschnittswerten liegen können, während Sensitivitäten für SO₂ so-
gar ein Vielfaches betragen. Peters et al. [PET22] stellen stunden- und monats-
genaue marginale Strommix-Daten für Spanien bereit und veranschaulichen Ab-
weichungen von bis zu 150 % gegenüber den Durchschnittswerten, insbesonde-
re in Systemen mit stark variabler Nachfrage wie Speichern oder PV-Anlagen.
Review-Studien betonen, dass die Wahl zwischen durchschnittlichen und margi-
nalen Emissionsfaktoren eine fundamentale methodische Entscheidung in DLZA
darstellt [SU21] und zugleich erhebliche Unsicherheiten birgt, da die Werte stark
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von Systemcharakteristika und zeitlicher Variabilität abhängen [HOS24]. Vor die-
sem Hintergrund adressiert die Haupthypothese H3 die Frage, in welchem Um-
fang die Berücksichtigung marginaler Stromsektordaten die Bewertung ökolo-
gisch optimaler Dämmstärken beeinflusst.

2.1.2.2. Gebäude- und Materialdynamiken

Die Effizienzverluste von Gebäudetechnik und Dämmstoffen über die Lebens-
dauer stellen einen weiteren dynamischen Faktor in der LZA dar. Negishi et al.
[NEG19] und Su et al. [SU21] zeigen, dass die Alterung vonMaterialien und techni-
schen Anlagen zu einer signifikanten Erhöhung des Energiebedarfs führen kann.
Typische Beispiele sind die zunehmende Wärmeleitfähigkeit von Dämmstoffen
oder die sinkende Leistungszahl von Wärmepumpen. Eine Fallstudie von Eleft-
heriadis et al. [ELE18] verdeutlicht zudem, dass sowohl die Verschlechterung der
Dämmwirkung als auch die Degradation von Heizungs- und Kühlsystemen einen
messbaren Einfluss auf die Gesamtenergieperformance von Gebäuden haben.
Hosamo et al. [HOS24] klassifizieren Material- und Systemdegradation daher
als eine der zentralen Unsicherheiten in DLZA, da sie über Jahrzehnte hinweg
kumulative Effekte erzeugt. Auch wenn die Größenordnung meist geringer ist
als die Effekte der Stromsektordekarbonisierung, bestätigen die Befunde, dass
Degradation kein relevanter Einflussfaktor für die Auswahl ökologisch optimaler
Dämmstärken ist – wie in Hypothese H5 formuliert.

Neben der Verschlechterung der eingebauten Materialien und Energiesysteme
können sich auch neue Technologien entwickeln oder weiterentwickeln und sich
deren Effizienz verbessern [SU21; NEG19; RAM19]. Somit könnte beispielsweise
eine Wärmepumpe am Ende ihrer Lebensdauer durch eine in Zukunft effiziente-
re ausgetauscht werden. Aber auch die Art und Weise, wie Produkte wiederver-
wertet werden, kann sich in Zukunft verbessern [NEG19]. Diese Entwicklungen
abzuschätzen ist eine komplexe Aufgabe [SU21].

Das Verhalten am Lebensende von Baustoffen und Gebäudetechnik ist hoch-
gradig unsicher, da Recyclingtechnologien und Rückbaupraktiken einem starken
Wandel unterliegen [HOS24]. Potrč Obrecht et al. [POT21] zeigen, dass unter-
schiedliche Annahmen zur Recyclingquote zu Abweichungen von bis zu 20% in
den verkörperten Emissionen führen können. Auch eine Fallstudie von Wastiels
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et al. [WAS13] verdeutlicht die Relevanz des Recyclingpotenzials (Modul D) für
die Bewertung von Sanierungsmaßnahmen und zeigt, dass unterschiedliche An-
nahmen für das Lebensende zu signifikanten Unterschieden in der Gesamtbilanz
führen können. Hosamo et al. [HOS24] verweisen darauf, dass die Unsicherheit
zukünftiger Recyclingraten eine wesentliche Herausforderung für DLZA darstellt.
Gleichzeitig weisen die meisten Studien darauf hin, dass der Einfluss des Recy-
clingpotenzials auf die Gesamtergebnisse im Vergleich zur Dekarbonisierung des
Stromsektors nachrangig bleibt [NEG19; SU21]. Hypothese H6, wonach der Ef-
fekt des Recyclings zwar messbar, aber weniger bedeutsam ist als die Stromsek-
tordynamik, wird damit gestützt.

2.1.2.3. Externe Rahmenbedingungen und Nutzung

Klimawandelbedingte Veränderungen der Wetterverläufe beeinflussen sowohl
den Heiz- und Kühlbedarf von Gebäuden als auch den Ertrag erneuerbarer En-
ergien. [SU21] Mehrere Studien zeigen, dass langfristig steigende Temperatu-
ren den Heizwärmebedarf senken, gleichzeitig jedoch den Kühlbedarf erhöhen
können [RAM19; WIL12]. Kordilas et al. [KOR25] sowie Resch et al. [RES21] be-
tonen, dass die Integration von Klimaszenarien in Gebäudesimulationen not-
wendig ist, um künftige Energiebedarfe realistisch abzubilden. Auch Kiss et al.
[KIS22] verdeutlichen imRahmen einer Optimierungsstudie, dass die Berücksich-
tigung klimatischer Veränderungen die Bewertung einzelner Maßnahmen zwar
beeinflusst, der Effekt jedoch im Vergleich zur Entwicklung des Stromsektors
nachrangig bleibt. Review Studien bestätigen diesen Befund. Die Effekte wet-
terbedingter Veränderungen fallen in der Regel geringer aus als die Einflüsse
der Stromsektordekarbonisierung [SU21; HOS24]. Damit wird die Annahme der
Haupthypothese H4 gestützt, dass Wettereinflüsse zwar messbar sind, im Ver-
gleich zur Stromsektordynamik jedoch eine nachrangige Rolle spielen.

Von allen dynamischen Einflussfaktoren gilt das Nutzerverhalten als am schwers-
ten prognostizierbar, da es sich im Laufe der Lebensdauer eines Gebäudes
durch demografische, sozioökonomische oder verhaltensbezogene Veränderun-
gen stark wandeln kann [NEG19; SU21]. Typische Beispiele sind veränderte Haus-
haltsgrößen, Anpassungen der Raumnutzung oder neue Arbeits- und Lebensstile
wie vermehrtes Arbeiten von zu Hause [GUE11; MAN24b]. Forschungsergebnisse
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verdeutlichen zudem, dass Nutzerverhalten eine zentrale Ursache für die Dis-
krepanz zwischen simulierten und realen Energieverbräuchen darstellt [MAR20].
Zur Abbildung dieser Unsicherheiten wurden verschiedene Ansätze entwickelt,
wie beispielsweise stochastische und agentenbasierte Modelle [HOE09; CAR20],
sowie datengetriebene Verfahren, die auf empirischen Nutzungsprofilen und Me-
thoden des maschinellen Lernens beruhen [HEY20; DON22; MAR20]. Obwohl die-
se Ansätze detaillierte Einblicke in Präsenz, Verhalten und Energieverbrauch er-
möglichen, bleibt die langfristige Entwicklung des Nutzerverhaltens eine wesent-
liche Herausforderung für dynamische Gebäudesimulationen.

2.1.2.4. Zusammenfassung des Forschungsstandes

Zur weiteren Einordnung des Forschungsstandes wurde eine vergleichende Ana-
lyse ausgewählter Studien vorgenommen. Dabei wird überprüft, welche dyna-
mischen Einflussfaktoren in den jeweiligen Arbeiten berücksichtigt werden und
wie breit die methodische Abdeckung ist. Die ausgewählten Kategorien orien-
tieren sich an den in dieser Arbeit untersuchten Hypothesen (vgl. Kapitel 1.3)
und umfassen die Aspekte Dekarbonisierung des Stromsektors, zeitliche Auf-
lösung (stündlich), Berücksichtigung von Speichern oder Dämmung, marginale
Emissionen, Wettereinflüsse, Degradationsprozesse sowie Recyclingpotenziale.
Tabelle 2.1 fasst die Ergebnisse dieser Analyse zusammen.

Review-Studien verdeutlichen ebenfalls die bestehenden methodischen Lücken.
Su et al. [SU21] klassifizieren die zeitliche Auflösung des Energiemixes, die Be-
handlung marginaler Emissionen sowie den Umgang mit Degradation und Recy-
cling als zentrale Variablen einer DLZA, stellt jedoch fest, dass bislang keine ein-
heitlichen methodischen Standards existieren. Hosamo et al. [HOS24] heben ins-
besondere die Unsicherheiten hervor, die durch die Dynamik des Stromsektors,
klimatische Veränderungen und Materialdegradation entstehen, und zeigen auf,
dass diese Faktoren in vielen Studien nur unvollständig berücksichtigt werden.
Beide Reviews machen deutlich, dass die bisherige Forschung zwar vielfältige
Ansätze entwickelt hat, eine kohärente Integration mehrerer dynamischer Ein-
flussgrößen über die gesamte Lebensdauer von Gebäuden jedoch weitgehend
fehlt.

Die Auswertung zeigt, dass zwar zahlreiche Studien zeitliche Variabilität im elek-
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Tabelle 2.1.: Abgedeckte dynamische Einflussfaktoren in ausgewählten DLZA-
Studien im Gebäudekontext (x = berücksichtigt, – = nicht berücksich-
tigt)

Studie / Quelle Dekarb. Stündl. Aufl. Speicher Dämmung Marginale Emis. Wetter Degrad. Recycling
Ayagapin et al.
[AYA21]

x – – – – – – –

Vandemoortel et al.
[VAN22]

x – – x – – – –

Kordilas et al.
[KOR25]

x – – – – x – –

Resch et al. [RES21] x – – x – x – –
Kiss et al. [KIS22] x – – x – x – –
Lou et al. [LOU22] – x x – – – – –
Roux et al. [ROU16c;
ROU16a]

– x x – – – – –

Mueller et al.
[MÜL19]

x x x – – – – –

MaayanTardif et al.
[MAA21]

– x x – – – – –

Vuarnoz et al.
[VUA18]

– x x – – – – –

SilerEvans et al.
[SIL12]

– x – – x – – –

Peters et al. [PET22] – x x – x – – –
Ramon et al.
[RAM19]

– – – – – x – –

Williams et al.
[WIL12]

– – – – – x – –

Negishi et al.
[NEG19]

– – – – – – x x

Eleftheriadis et al.
[ELE18]

– – – – – – x –

PotrcObrecht et al.
[POT21]

– – – – – – – x

Wastiels et al.
[WAS13]

– – – – – – – x

Hosamo et al.
[HOS24]

x x x x x x x x

Su et al. [SU21] x x x x x x x x

trischen Energiemix berücksichtigen, dies jedoch meist nur selektiv geschieht –
etwa durch stundenweise Betrachtungen innerhalb einzelner Jahre. Eine durch-
gängige Integration dynamischer Strommix-Daten über die gesamte Lebens-
dauer von Gebäuden ist dagegen selten. Selbst in Arbeiten, die explizit dynami-
sche Lebensdauereffekte untersuchen, fehlt bislang ein standardisiertes metho-
disches Vorgehen, das breit anerkannt oder normativ verankert wäre. Diese For-
schungslücke motiviert die in dieser Arbeit formulierten Hypothesen (vgl. Kapitel
1.3), die gezielt die Effekte von Dekarbonisierung, stündlicher Auflösung, margi-
nalen Emissionen, Wetterveränderungen, Degradation und Recyclingpotenzialen
auf die ökologische Bewertung von Gebäuden adressieren.“
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2.1.3. Lebenszyklusanalysedatenbanken

LZA-Datenbanken sind essenzielle Werkzeuge für die Durchführung von LZA, da
sie standardisierte, geprüfte und umfassende Daten zu den Umweltauswirkun-
gen von Produkten, Materialien und Prozessen bereitstellen [GRO24]. Sie ermög-
lichen eine effiziente und konsistente Bewertung der ökologischen Aspekte ei-
nes Produkts oder einer Dienstleistung über den gesamten Lebenszyklus hinweg
[GRO24].

Abbildung 2.3.: Open-LCA-Datenbanken [GRE24a]

Die Abbildung 2.3 zeigt eine Auswahl an verschiedenen LZA -Datenbanken. Dar-
aus wird ersichtlich, dass es eine Vielzahl unterschiedlichster Datenbanken gibt,
die sich hinsichtlich ihrer Zielsetzung, Datenstruktur, geografischen Abdeckung
und Aktualität deutlich unterscheiden. Einige sind generelle Datenbanken, wie
Ecoinvent oder GaBi, die ein breites Spektrum an Prozessen aus verschiedenen
Sektoren (Industrie, Energie, Transport, Landwirtschaft etc.) abbilden. Andere
hingegen sind auf spezielle Anwendungsfälle zugeschnitten – z. B. die Bioener-
giedat für die energetische Nutzung von Biomasse oder die ÖKOBAUDAT speziell
für den Bausektor.
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Die folgende Tabelle bietet eine wissenschaftliche Gegenüberstellung zentraler
LZA -Datenbanken:

Tabelle 2.2.: Gegenüberstellung ausgewählter LZA-datenbanken
Datenbank Fokusbereich Geografischer

Bezug
VerfügbarkeitSpezifische

Stärken
Ecoinvent Allgemeine Pro-

zesse, Energie,
Transport, Indus-
trie

Global Kommerziell Sehr detailliert,
standardisierte
Systemmodel-
le

GaBi Industrie, Ener-
gie, Transport

Global Kommerziell Umfangreiche
Industrie-
schnittstellen

ÖKOBAUDAT Bauprodukte, Ge-
bäude

Deutschland Frei zugäng-
lich

Baustoffspezifisch,
öffentlich zu-
gänglich

Bioenergiedat Bioenergie, Bio-
massenutzung

Deutschland Frei zugäng-
lich

Energiepflanzen,
Biogasanlagen
etc.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ecoinvent-Datenbank, als größte und welt-
weit verbreitetste kommerzielle Datenbank [TEC24; BV24], sowie die ÖKOBAU-
DAT, als wichtigste deutsche Datenbank für den Gebäudesektor, näher vorge-
stellt.

Im internationalen Kontext gilt Ecoinvent als die am weitesten verbreitete und
detaillierteste LZA-Datenbank. Sie bildet eine breite Palette von Prozessen und
Sektoren ab und wird in einer Vielzahl wissenschaftlicher Studien als Referenz
eingesetzt. Allerdings sind die dort enthaltenen Datensätze in der Regel auf Jah-
resmittelwerte bezogen und für generische Anwendungen konzipiert, sodass sie
für den Gebäudebereich nur eingeschränkt normativ nutzbar sind. [ECO23]

Für den deutschen Bausektor nimmt dagegen die ÖKOBAUDAT eine zentrale Rol-
le ein. Sie ist die einzige durch das Bundesministerium für Wohnen, Stadtentwick-
lung und Bauwesen bereitgestellte und frei zugängliche Datenbank, die explizit
auf Bauprodukte und Gebäude zugeschnitten ist. Ihre Datensätze sind konform
mit der DIN EN 15804 [DIN24a] und werden in Nachweisen nach DIN EN 15978
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[DIN24b] sowie in Bewertungssystemen wie die der Deutschen Gesellschaft für
nachhaltiges Bauen verpflichtend gefordert. Zudem bietet ÖKOBAUDAT neben
aktuellen Durchschnittswerten teilweise auch projektionierte Datensätze für Zu-
kunftsjahre (z.,B. 2030 oder 2045), die auf Klimaschutzszenarien des Umweltbun-
desamtes basieren. [BBS23]

Damit ergänzen sich beide Datenbanken. Während Ecoinvent eine international
vergleichbare Grundlage mit hoher Prozessdetaillierung liefert, stellt ÖKOBAU-
DAT die normenkonforme und anwendungsorientierte Datenbasis für gebäude-
spezifische Bewertungen in Deutschland dar.

Für DLZA mit stundengenauer Abbildung des elektrischen Energiemixes sind zu-
sätzliche Tools oder Datenquellen erforderlich, wie nationale Elektrizitätsmarkt-
modelle. Deswegen werden im Kapitel 2.2 Studien zum deutschen Stromsektor
vorgestellt.

2.1.4. Wiederverwertungspotenzial in der
Lebenszyklusanalyse von Gebäuden

Das Wiederverwertungspotenzial von Baustoffen und -komponenten stellt einen
wichtigen Aspekt in der LZA von Gebäuden dar. Es bezieht sich auf die Möglich-
keit, Materialien nach dem Rückbau eines Gebäudes erneut zu verwenden, zu
recyclen oder energetisch zu verwerten. Die Berücksichtigung dieses Potenzials
soll eine umfassendere und realistischere Darstellung der Umweltauswirkungen
eines Gebäudes über seinen gesamten Lebenszyklus hinweg ermöglichen, insbe-
sondere in der Phase der Bewertung am Lebensende (Modul D, vgl. Kapitel 2.1.1).
[DIN24b]

In der Theorie kann dieWiederverwertung von Baumaterialien signifikant zur Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen und Ressourcennutzung beitragen. Laut
Hafner et al. [HAF17] kann durch konsequenteWiederverwendung und Recycling
von Baustoffen der Primärrohstoffbedarf über 35%gesenkt werden. Zudem kön-
nen sogenannte „Recyclinggutschriften“ in der LZA einen Teil der Umweltauswir-
kungen kompensieren, die in früheren Lebenszyklusphasen angefallen sind.

Trotz des hohen theoretischen Potenzials wird das Wiederverwertungspotenzial
in der Praxis nur selten ausgeschöpft. Dies hat mehrere Gründe:



24 2. Grundlagen

■ Technische und stoffliche Hürden:
Viele Baustoffe sind heute nicht sortenrein rückbaubar oder durch Verklebung,
Vermischung oder Alterung nur schwer wiederverwendbar. Verbundwerkstof-
fe (z. B. Wärmedämmverbundsysteme) lassen sich kaum trennen und verlieren
im Rückbauprozess oft an Qualität. [DEC22]

■ Fehlende Rückbau- und Recyclinginfrastruktur:
Der selektive Rückbau ist technisch aufwendig, kostenintensiv und erfordert
spezialisierte Unternehmen sowie eine detaillierte Dokumentation der Gebäu-
desubstanz. Nach der novellierten GewAbfV besteht zudem die Pflicht, die
Bau- und Abbruchabfall-Fraktionen (z. B. Glas, Metalle, Holz, Beton, Ziegel)
getrennt zu erfassen und vorrangig dem Recycling oder der Wiederverwen-
dung zuzuführen. Ausnahmen gelten nur, wenn eine Getrenntsammlung tech-
nisch unmöglich oder wirtschaftlich unzumutbar ist. Da eine flächendecken-
de Infrastruktur für hochwertige Sortierung und Aufbereitung bislang weit-
gehend fehlt, bleibt die Umsetzung in der Praxis schwierig. [BUN22; KNA23;
WEI13]

■ Mangelnde Planungsintegration:
In der Planungsphase werdenWiederverwendungsaspekte selten berücksich-
tigt. Das sogenannte „Design for Disassembly“ ist in der Baupraxis noch kaum
verbreitet. [DUR18; DEC22]

■ Regulatorische Hemmnisse und Haftungsfragen:
Für viele Bauprodukte aus dem Rückbau bestehen nach wie vor Unsicher-
heiten bei Qualitätssicherung, Zulassung und Haftung. Zwar existieren inzwi-
schen spezifische Regelwerke wie die Ersatzbaustoffverordnung [BUN23], die
den Wiedereinsatz insbesondere im Erd- und Straßenbau regeln, hierbei han-
delt es sich jedoch meist um Downcycling (z. B. Einsatz von Betonbruch als
Schotter) und nicht um hochwertiges Recycling. Für Bauprodukte im Hoch-
bau sind die rechtlichen Rahmenbedingungen nach wie vor deutlich restrikti-
ver. [ABE21]

■ Wirtschaftliche Faktoren:
Neue Baustoffe sind häufig billiger als rückgewonnene, insbesondere wenn
externe Umweltkosten nicht in die Preisbildung einfließen. Das senkt die
Marktakzeptanz für Sekundärbaustoffe. [NUS20]
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2.2. Studien zum Stromsektor
Studien zur zukünftigen Entwicklung des Stromsektors liegen zahlreich vor. Die
Stiftung Klimaneutralität hat eine Auswahl von fünf Studien getroffen, die sie als
besonders relevant für die Transformation des deutschen Energiesystems ein-
stuft [STI22]. Diese Auswahl basiert auf Kriterien wie Bekanntheit, politischem
Einfluss sowie methodischer Breite der betrachteten Szenarien. Auch andere Ar-
beiten im wissenschaftlichen und politischen Raum greifen wiederholt auf diesel-
ben oder ähnliche Studien zurück (z. B. [ZER22; WIE21]). Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit repräsentativ für viele andere auf diese fünf Studien eingegangen.
Die fünf Studien sind in Tabelle 2.3 gegenübergestellt und werden im nachfolgen-
den Kapitel näher erläutert.
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Tabelle 2.3.: Überblick zentraler Klimaneutralitätsstudien für Deutschland
Studie Trägerschaft Fokus ZeithorizontQuelle
Klimaneutrales
Deutsch-
land 2045
(KNDE2045)

Prognos,
Öko-Institut,
Wuppertal-
Institut

Gesamt-Systempfad,
sektorübergreifende
Emissionsminderung

2045 [PRO21]

Klimapfade
2.0 – Ein
Wirtschafts-
programm
für Klima und
Zukunft (KP
2.0)

Boston Con-
sulting Group,
Bundesver-
band der
Deutschen
Industrie

Industrie- und wirt-
schaftsorientierte
Transformation mit
sektoralen Maßnah-
men

2030
und
2045

[BCG21]

Aufbruch Kli-
maneutralität
(KN100)

Deutsche
Energie-
Agentur (dena)

Politisch-strategische
Empfehlungen zur
Energiewende und
Dekarbonisierung

2045 [DEN21]

Langfristszenarien
für die Trans-
formation des
Energiesys-
tems (LFS)

Consentec,
Fraunhofer
ISI, TU Ber-
lin, Institut
für Energie-
und Umwelt-
forschung
Heidelberg

Energie- und Infra-
strukturanalyse mit
Szenarien zur Sektor-
kopplung

2050 [SEN21]

Deutschland
auf dem Weg
zur Klimaneu-
tralität 2045
(Ariadne)

Ariadne-
Konsortium
(u. a. MCC,
PIK, DLR,
RWI)

Politikpfade, sektorale
Roadmaps, internatio-
nale Einflüsse

2045 [LUD21]

2.2.1. Die großen fünf Stromsektorstudien

Abbildung 2.4 zeigt die Entwicklung der Nettostromerzeugung für die verschie-
denen Studien. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass sich sowohl die benötigte Ge-
samtenergiemenge als auch die benötigten erneuerbaren Energiequellen sowie
die Nutzung von importiertem oder selbst hergestellten Wasserstoff unterschei-
den. Auf die Unterschiede wird folgend genauer eingegangen.
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Abbildung 2.4.: NotwendigeNettostromerzeugung für die großen fünf Stromsek-
torstudien [STI22]

Die Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“ folgt der Zielsetzung, dass
Deutschland durch beschleunigte Nutzung klimafreundlicher Technologien und
starker Klimapolitik bis 2045 Klimaneutralität erreicht und danach sogar nega-
tive Emissionen erzielt. Es werden keine drastischen Verhaltensänderungen wie
Konsumeinschränkungen angenommen, aber Trendswie der Anstieg von Fleisch-
und Milchalternativen werden berücksichtigt. Die Auswahl von Maßnahmen ba-
siert vor allem aufWirtschaftlichkeit und technischer Umsetzbarkeit, wobei Tech-
nologien mit geringen Risiken bevorzugt werden. Das Szenario berücksichtigt
Emissionen aus allen Sektoren. [STI22]

In der Studie „Klimpfade 2.0“ wird im Energiesektor angenommen, dass
Deutschland seine Spitzenlast aus eigener Kraft decken können soll, was die be-
nötigte gesicherte Leistung vor allem von Erdgas- und Wasserstoffkraftwerken
erhöht. Im Verkehrssektor ist der Wechsel zu elektrischen Antrieben für PKW,
leichte und schwere Nutzfahrzeuge entscheidend, aber auch eine Beimischung
von grünen Kraftstoffen wird berücksichtigt. Für den Straßenverkehr werden bis
2030 etwa 3 Millionen Tonnen synthetischer Kraftstoffimporte benötigt, die spä-
ter für den internationalen Verkehr zur Verfügung stehen sollen. Im Gebäudesek-
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tor ist bis 2030 ein Umstieg auf Umweltwärme und elektrische Energie außer-
halb urbaner Gebiete vorgesehen, wobei Wärmepumpen eine bedeutende Rolle
spielen sollen, und eine Sanierung des Wohnbestands auf ein Effizienzniveau von
70kWh/(m2 a) angestrebt wird, was eine Halbierung des Energieverbrauchs im
Durchschnitt bedeutet. Auch hier werden alle Sektoren betrachtet. [STI22]

Im Rahmen der dena Leitstudie „Aufbruch Klimaneutralität“ wurde das Szenario
„Klimaneutralität 100“ (KN100) entworfen, das eine umfassende Transformation
der Endverbrauchssektoren und des Energiesystems in Deutschland und Europa
beschreibt. Dies erfolgte unter Berücksichtigung aktueller wissenschaftlicher Er-
kenntnisse, Innovationsprozesse und gesellschaftlicher Entwicklungen. Die Stu-
die integrierte Bottom-up-Modelle für Industrie, Verkehr und Gebäude sowie das
EWI Energiesystemmodell DIMENSION für den Umwandlungssektor. Ein zentra-
les Merkmal war der Dialog mit verschiedenen gesellschaftlichen Akteuren und
Branchenexperten, um eine fundierte Grundlage für den Diskurs zur Klimaneu-
tralität zu schaffen. KN100 richtet sich amKlimaschutzgesetz 2021 aus und strebt
sowohl sektorspezifische als auch sektorübergreifende Emissionsziele an. Es wird
eine Emissionsminderung von 55 % bis 2030 und Klimaneutralität bis 2050 an-
gestrebt. [STI22]

In der Studie „Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in
Deutschland 3“ wird untersucht, welche Auswirkungen verschiedene Wege zur
Dekarbonisierung des Energiesystems haben. Dazu werden verschiedene Sze-
narien modelliert und das gesamte Energiesystem berücksichtigt, indem spezia-
lisierte Sektormodelle für Gebäude, Industrie, Verkehr, Geräte und Energieange-
bot (elektrische Energie, Wärme, Wasserstoff) sowie Gas- und Elektrizitätsnet-
ze miteinander verbunden werden. Die Studie legt dabei einen Fokus auf den
verstärkten Einsatz von elektrischer Energie in den Nachfragesektoren. Dieses
Szenario wurde vor der Novelle des Klimaschutzgesetzes modelliert, daher wird
Treibhausgasneutralität erst im Jahr 2050 erreicht. [STI22]

Im Rahmen des Modellvergleichs kombiniert die Ariadne Studie die Ergebnis-
se von sechs Gesamtsystem- und Sektormodellen, um verschiedene Transfor-
mationspfade zur Erreichung der Klimaneutralität bis 2045 zu erforschen, wobei
unterschiedliche technologische Schwerpunkte berücksichtigt werden. Während
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die Gesamtsystemmodelle sektorübergreifende energiewirtschaftliche Wechsel-
wirkungen betrachten, bieten die Sektormodelle eine spezifische Perspektive auf
Transformationsmöglichkeiten und -herausforderungen der einzelnen Sektoren.
Diese Vielfalt an Modellen ermöglicht es, eine breite Palette relevanter struktu-
reller Unsicherheiten und Optionen aufzuzeigen, während gleichzeitig robuste Ei-
genschaften der Transformation über die verschiedenen Modelle hinweg heraus-
gearbeitet werden. In Abbildung 2.4 sind drei verschiedene Modelle dargestellt.
Das Modell REMIND ist ein ausgeglichenes Modell, während REMod einen star-
ken Fokus auf die Gebäudewärme setzt. Das PanEU Modell konzentriert sich auf
ein Pan-europäische Energiesystem. [STI22]

2.2.2. Stromsektor-GWP-Datensätze

Neben Jahreswerten für die Interaktion mit dem Stromsektor, wie sie beispiels-
weise in der ÖKOBAUDAT enthalten sind [BBS23], sind für diese Arbeit stündlich
aufgelöste Emissionswerte für die Interaktionmit dem Elektrizitätsnetz nötig. Für
vergangene Jahre gibt es solche Datensätze beispielsweise vom Agora-Meter,
einem Online-Tool von Agora Energiewende zur Visualisierung und Analyse von
Energiedaten in Echtzeit [KLE23]. Für die nachfolgend vorgestellten Verfahren
werden diese Daten allerdings auch für zukünftige Jahre inklusive eines Dekar-
bonisierungspfades benötigt.

Im Artikel von Seckinger et al. [SEC21] werden dynamische, stündlich aufgelöste
Treibhausgas-Emissionsfaktoren für den deutschen Stromsektor bis 2050 entwi-
ckelt. Dabei werden zwei Szenarien untersucht. Diese Szenarien sind Business-
As-Usual (BAU) mit einer Emissionsreduktion des Stromsektors von 74% sowie
der Climate-Action-Plan (CAP) mit einer Reduktion von 95% gegenüber dem
Referenzjahr 1990. Mithilfe eines Stromsektormodells werden sowohl die durch-
schnittlichen Emissionsfaktoren (DEF) als auch die marginalen Emissionsfakto-
ren (MEF) berechnet. Im BAU-Szenario reduziert sich der DEF bis 2050 auf et-
wa 39 % des Ausgangswerts, während er im CAP-Szenario sogar auf rund 6 %
sinkt. Dies ist verbunden mit mehr als 3700 nahezu emissionsfreien Stunden pro
Jahr. Der MEF, der die Emissionen bei kurzfristigen Nachfrageänderungen ab-
bildet, startet anfangs auf einem hohen Niveau von über 100 % des Referenz-
werts, nimmt jedoch langfristig im CAP-Szenario durch den vermehrten Einsatz
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von Gaskraftwerken deutlich ab. Während die DEF in stündlicher Auflösung vor-
liegen, werden die MEF lediglich als Jahresmittelwerte angegeben. Darüber hin-
aus beziehen sich die Emissionswerte ausschließlich auf CO2-Emissionen. Ande-
re Lebenszyklus-Emissionsfaktoren werden nicht berücksichtigt. Die Ergebnisse
verdeutlichen die starke zeitliche Variabilität der Emissionsfaktoren, die durch
den Ausbau erneuerbarer Energien, den Kohleausstieg sowie durch den Einsatz
von importierter elektrischer Energie und Energiespeichern beeinflusst werden.
Gleichzeitig heben sie hervor, dass durchschnittliche jährliche Emissionswerte für
ökologische Bewertungen nicht ausreichen.

In Blanke et al. [BLA24b] habe ich gemeinsam mit meinen Koautoren ein Ver-
fahren entwickelt, mit dem stündliche DEF und MEF für den Stromsektor berech-
net werden können. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Weiterentwicklung der
Methodik von Seckinger et al. [SEC21], insbesondere durch eine verbesserte Ab-
bildung von Speichern sowie die Berücksichtigung zusätzlicher Umweltwirkungs-
kategorien neben Treibhausgasemissionen. Als Basis für diese Analyse dienen
Stromdaten, welche auf den großen fünf oben genannten Studien basieren.

2.3. Methoden zur energetischen Bewertung von
Gebäuden

Die energetische Bewertung von Gebäuden stellt einen zentralen Bestandteil der
Bauplanung und des Gebäudemanagements dar, da sie die Grundlage für die
Optimierung des Energieverbrauchs sowie die Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen bildet [SAN20]. Dabei kommen unterschiedliche Methoden zum Einsatz,
die je nach Zielsetzung und verfügbaren Daten variieren. Vereinfachte Ansätze,
wie das Monatsbilanzverfahren, basieren auf monatlich gemittelten Klimadaten
und ermöglichen eine schnelle Abschätzung des Energiebedarfs, insbesondere
in frühen Planungsphasen [CLA01; TRE10]. Im Gegensatz dazu erlauben dyna-
mische Ganzjahressimulationen eine hochaufgelöste zeitliche Analyse des ener-
getischen Verhaltens von Gebäuden unter Berücksichtigung thermischer Mas-
sen, Nutzerverhalten und klimatischer Schwankungen [TRE10; CRA01]. Aktuelle
Forschungsarbeiten betonen die Bedeutung der Entwicklung von Qualitätsstan-
dards und Validierungsverfahren für Gebäudesimulationen, um die Plausibilität
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der Ergebnisse sicherzustellen und die Anwendbarkeit als Planungswerkzeug zu
erhöhen [NOU20; GRU22]. Zudem werden zunehmend statistische Ansätze in-
tegriert, um Unsicherheiten, beispielsweise durch variierendes Nutzerverhalten
oder Klimafaktoren, abzubilden und robustere Planungsgrundlagen zu schaffen
[SPI20; TRE10]. Die Kombination verschiedener Bewertungsverfahren ermöglicht
es, sowohl schnelle energetische Einschätzungen als auch detaillierte Analysen
zur Optimierung von Gebäudetechnik und Energiesystemen durchzuführen. Mo-
derne Simulationsmethoden integrieren zudem zunehmend die Kopplung von
Gebäuden mit gebäudenahen Energiesystemen, wie Wärmepumpen oder sai-
sonalen Wärmespeichern, um eine ganzheitliche Bewertung zu gewährleisten.
[MÜL17]

2.3.1. Monatsbilanzverfahren (DIN V 18599)

Die DINV 18599 ist eine deutsche Vornorm, die der normierten energetischen Be-
wertung von Gebäuden sowie deren gebäudetechnischen Systemen dient. Ziel
dieser Norm ist es, eine integrierte und umfassende Erfassung des Energiebe-
darfs auf Basis eines Monatsbilanzverfahrens zu ermöglichen. Sie bildet sämtli-
che relevanten Energieanwendungen ab, einschließlich Raumheizung, Raumküh-
lung, Lüftung, Trinkwassererwärmung und Beleuchtung. [WIL22; DIN18c]

Im Unterschied zu vereinfachten Berechnungsverfahren bietet die DIN V 18599
eine systematische, detaillierte und sektorübergreifende Analyse des Energie-
bedarfs. Eine Differenzierung zwischen Wohn- und Nichtwohngebäuden ist mit
einfacheren Verfahren prinzipiell auch möglich. Die besondere Stärke der DIN
V 18599 liegt vielmehr in ihrer Fähigkeit, komplexe energetische Wechselwirkun-
gen innerhalb eines Gebäudes, sowie zwischen dessen Anlagentechnik und Nut-
zungsprofilen konsistent abzubilden. Sie ermöglicht damit eine realitätsnähere
energetische Bilanzierung, insbesondere für Nichtwohngebäude mit heteroge-
nen Nutzungsanforderungen. [WIL22; DIN18c]

Im Kontext des Gebäudeenergiegesetzes (GEG) kommt der Norm eine zentrale
Rolle zu, da sie die methodische Grundlage für die Ausstellung von Energieaus-
weisen und die Bewertung von sowohl Einzelmaßnahmen als auch Effizienzhäu-
sern bildet [BMW23].
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2.3.2. Ganzjahressimulation (DIN EN ISO 52016)

DieDINEN ISO 52016 ist eine internationaleNorm, die sichmit der energetischen
Bewertung von Gebäuden beschäftigt, insbesondere im Hinblick auf den Heiz-
und Kühlbedarf [DIN18b]. Die DIN EN ISO 52016 bietet detaillierte Berechnungs-
verfahren für die stündliche und monatliche Ermittlung von Heiz- und Kühllasten
sowie den daraus resultierenden Energiebedarf. Sie berücksichtigt Aspekte wie
die thermische Masse des Gebäudes, solare Gewinne, innere Wärmequellen und
den Einfluss von Fenstern und Beschattungssystemen. Die Norm stellt ein Verfah-
ren vor, welches auf einem Widerstands- und Kapazitätsmodell basiert, welches
in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt ist. Dabei repräsentieren die Widerstän-
de die Wärmeleistung innerhalb der Bauteile (z. B. Wände, Fenster), während die
Kapazitäten die thermische Speichermasse von Bauteilen und Raumluft abbil-
den. Wände werden mit vier Widerständen und fünf Kapazitäten abgebildet und
Fenstermit einemWiderstand und zwei Kapazitäten. Diese Aufteilung derWände
erlaubt eine realitätsnähere Abbildung der durch strömenden Wärme, als ohne
Aufteilung in mehrere Abschnitte. [BAL20b; FEL20; ZAK21]
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Abbildung 2.5.: Schematische Abbildung des Widerstands- und Kapazitätsmo-
dells der DIN EN ISO 52016 [BAL20b]

Die DIN EN ISO 52016 basiert auf einem vereinfachten, stündlich aufgelösten
Rechenmodell zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Gebäuden. Im
Vergleich zu umfangreichen Ganzjahressimulationsprogrammen wie EnergyPlus,
TRNSYS oder IDA ICE, die detaillierte dynamische Modelle mit komplexen phy-
sikalischen Wechselwirkungen abbilden, ist die DIN EN ISO 52016 deutlich we-
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niger rechenintensiv. Während Ganzjahressimulationen typischerweise auf nu-
merischen Verfahren wie der Finite-Differenzen- oder Finite-Elemente-Methode
basieren, verfolgt die DIN EN ISO 52016 mit dem Widerstands- und Kapazitäts-
modell einen analytisch vereinfachten und numerisch schlanken Ansatz, um eine
Balance zwischen Genauigkeit und Praktikabilität zu ermöglichen. [DIN18b]

In der Praxis wird die DIN EN ISO 52016 daher vor allem für normative Nach-
weise und Vorabschätzungen eingesetzt. Im deutschsprachigen Raum haben je-
doch insbesondere die Richtlinienreihen VDI 6007, VDI 6020 und VDI 2078 eine
herausragende Bedeutung erlangt [ROU08; GRU22]. Während die DIN EN ISO
52016 ein international harmonisiertes Berechnungsverfahren bereitstellt, enthal-
ten die VDI-Richtlinien detailliertere Vorgaben und praxisnahe Rechenverfahren,
die speziell auf deutsche Rahmenbedingungen und Planungsgewohnheiten zuge-
schnitten sind. Die VDI 6007 definiert stündlich aufgelöste Berechnungsverfah-
ren für das thermisch-energetische Verhalten von Räumen und Bauteilen, wäh-
rend die VDI 6020 standardisierte Validierungsszenarien bereitstellt, um die Zu-
verlässigkeit und Genauigkeit thermischer Simulationsprogramme sicherzustel-
len. Die VDI 2078 ergänzt dieses Regelwerk durch ein detailliertes Verfahren zur
dynamischen Berechnung der Kühllast von Gebäuden. [VDI12; VDI15; VDI22]

2.4. Lastprofile und Gleichzeitigkeit in
Quartiersnetzen

Ein Quartier bezeichnet im urbanen Kontext einen räumlich zusammenhängen-
den Bereich innerhalb einer Stadt oder Gemeinde, der durch bestimmte soziale,
funktionale oder bauliche Merkmale charakterisiert ist. Dabei kann es sich um ein
Wohnviertel, ein gemischt genutztes Areal oder ein Gebiet mit spezifischer infra-
struktureller Ausstattung handeln. Quartiere bilden häufig die Grundlage nach-
haltiger Stadtentwicklungsstrategien, da sie eine überschaubare Einheit darstel-
len, in der Maßnahmen zur Mobilität, Energieversorgung und sozialen Integration
effektiv umgesetzt werden können. [FRA22b; SCH23] Im Rahmen dieser Arbeit
liegt der Fokus auf der energetischen Versorgung solcher Quartiere.

Im Kontext der Energieversorgung beschreibt der Begriff „Gleichzeitigkeit“ den
Faktor der Reduktion der tatsächlichen maximalen Leistungsanforderung im
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Vergleich zur Summe der individuellen Spitzenlasten aller Abnehmer. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor liegt zwischen 0 (keine gleichzeitige Last) und 1 (gleichzeitiger
Leistungsbedarf entspricht Spitzenlast aller Einzelverbraucher). Diese Reduktion
ergibt sich aus der zeitlichen Streuung der Bedarfsspitzen, wodurch die erfor-
derliche Spitzenleistung in Nahwärmenetzen deutlich geringer ausfällt, als es die
Summe der Einzelwerte vermuten ließe. Der Gleichzeitigkeitsfaktor, der diesen
Effekt quantifiziert, ist ein zentraler Parameter für die Dimensionierung von Wär-
menetzen undWärmeerzeugungsanlagen in Quartiersenergiesystemen. [WIN01;
WEI19; KOS20]

Eine exakte Berücksichtigung dieses Effekts erlaubt eine wirtschaftlichere Pla-
nung und effizientere Ressourcennutzung, da Komponenten der Energieinfra-
struktur nicht überdimensioniert werden müssen. Insbesondere bei kleinen und
mittleren Quartierslösungen führt dies zu geringeren Bau- und Betriebskosten
und ermöglicht eine bedarfsgerechte Auslegung für unterschiedliche Nutzer-
gruppen und Gebäudestrukturen. [WIN01; WEI19; KOS20]

In Blanke et al. [BLA24b] habe ich gemeinsam mit meinen Koautor:innen vier
Modelle vorgestellt, mit denen die Gleichzeitigkeitseffekte bei der Aggregation
von Einzelgebäudelastprofilen zu einem Quartierslastprofil berücksichtigt wer-
den können. Diese vier Modelle sind:

■ Durchschnitts-Modell (Durschn.):
Skaliert das ursprüngliche Lastprofil auf einen Mittelwert (z. B. Tages- oder
Jahresmittel) unter Einhaltung eines gleichzeitigkeitsbasierten Skalierungs-
faktors. Dieses Modell ist rechnerisch einfach, aber sensitiv gegenüber der
Wahl des Mittelwertzeitraums.

■ Referenzprofil-Modell (RefP):
Skaliert das Originalprofil auf ein definiertes Referenzprofil. Die Skalierung
wird so angepasst, dass die Anforderungen an den Gleichzeitigkeitsfaktor er-
füllt bleiben. Dieses Modell liefert eine hohe Genauigkeit bei geeigneter Wahl
des Referenzprofils.

■ Normalverteilungs-Modell (NV):
Verteilt die Leistungen eines Zeitpunkts statistisch auf benachbarte Zeitpunk-
te unter Annahme einer Normalverteilung, mit dem Ziel Lastspitzen zu glätten.
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Dieses Modell ist besonders rechenintensiv, führt aber zu reduzierten Fluktua-
tionen im Lastprofil.

■ Kombiniertes Modell (NV+Ref):
Verteilt die Differenz zwischen Original- und Referenzprofil normalverteilt auf
Nachbarzeitpunkte und addiert sie zum Referenzprofil. Dieses Modell verbin-
det die Vorteile beider vorhergehenden Ansätze, birgt jedoch das Risiko einer
suboptimaler Referenzprofilwahl.

Die vier Modelle sind in Abbildung 2.6 visualisiert. Die Wahl des geeigneten Mo-
dells hängt davon ab, ob es sich beim Lastprofil um elektrische Energie oder
um Wärme handelt, außerdem von der Anzahl betrachteter Gebäude sowie der
Verfügbarkeit geeigneter Referenzdaten. Die Studienergebnisse zeigen, dass für
elektrische Lastprofile das Referenzprofil-Modell das beste Quartierslastprofil lie-
fert, während das Normalverteilungsmodell bei wenigen Gebäuden für Wärme-
bedarfe besser geeignet ist.
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Abbildung 2.6.: Prinzipskizze der verschiedenen Modelle um Lastprofile mithilfe
eines Gleichzeitigkeitsfaktors zu skalieren [BLA24b]

2.5. Wetterdaten
Wetterdaten spielen eine entscheidende Rolle in verschiedenen Bereichen, von
der Landwirtschaft und Energieerzeugung bis hin zur Gebäudeplanung und Kli-
maforschung. Sie liefern wertvolle Informationen über atmosphärische Bedin-
gungen wie Temperatur, Windgeschwindigkeit, Sonnenstrahlung und Luftfeuch-
tigkeit. Genauigkeit und Zuverlässigkeit von Wetterdaten sind entscheidend für
fundierte Entscheidungen und das Verständnis der Auswirkungen des Klimawan-
dels. Während Wetterdatensätze der Vergangenheit primär durch die Genauig-
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keit der Messung und Auswahl der typischenWetterperioden beeinflusst wurden,
werden die Wetterprognosen für die Zukunft stark durch den Klimawandel be-
einflusst. [MOS10]

Die repräsentativen Konzentrationspfade (Representative Concentration Pa-
thways (RCP)) sind Szenarien, die vom zwischenstaatlichen Ausschuss für den
Klimawandel (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)) entwickelt
wurden, um zukünftige Treibhausgaskonzentrationen und deren Auswirkungen
auf das Klimasystem zu projizieren. Die RCP bieten einen Rahmen zur Untersu-
chung verschiedener Emissionspfade und ihrer potenziellen Klimaauswirkungen.
Die RCPwerden anhand des Strahlungsantriebs-Niveaus (das Gleichgewicht zwi-
schen eingehender und abgehender Wärmestrahlung) benannt, die sie bis zum
Jahr 2100 repräsentieren. Sie umfassen RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5, wo-
bei jede Zahl den zusätzlich erwarteten Strahlungsantrieb in Watt pro Quadrat-
meter (W/m²) bis zum Ende des Jahrhunderts im Vergleich zur vorindustriellen
Zeit darstellt. RCP2.6 steht für ein Szenario mit geringen Emissionen, während
RCP8.5 ein Szenario mit hohen Emissionen repräsentiert. [IPC23]

Die Berücksichtigung dieser RCP hin zu höheren Jahresmitteltemperaturen führt
bei der energetischen Simulation von Gebäuden dazu, dass der Heizbedarf sinkt
und der Kühlbedarf ansteigt [SU21; HOS24]. Der Deutsche Wetterdienst (DWD)
bringt Wetterdatensätze für ein normales Jahr, ein besonders warmes und ein
besonders kaltes Jahr für heutige Wetterverhältnisse und für Verhältnisse in der
Zukunft heraus (Testreferenzjahre). [DWD23] Neben demDWD gibt es auchWet-
terdaten der Software Meteonorm. Diese Software generiert standortbezogene
Klimadatensätze, indem sie Messwerte aus weltweiten Wetterstationen mit sta-
tistischen Verfahren ergänzt und interpoliert. Dabei können Nutzer bestimmte
Randbedingungen, wie Standort, Zeitschritt oder Klimaszenarien, selbst einstel-
len, um individuelle Datensätze zu erstellen. Alternativ stehen auch fest definierte
Referenzdatensätze zur Verfügung. Die Meteonorm-Software gibt Wetterdaten
mit RCP-Einfluss in 10 Jahresauflösung heraus. [MET23]
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2.5.1. Testreferenzjahre (DWD)

Die Testreferenzjahre (TRJ) werden vom DWD zur Verfügung gestellt und dienen
als meteorologische Referenzdatensätze für Deutschland. Sie werden verwen-
det, um das Klima an einem bestimmten Ort über einen Zeitraum von in der
Regel mehreren Jahrzehnten zu repräsentieren. Die TRJ-Datensätze enthalten
meteorologische Daten wie Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer und
Windgeschwindigkeit. Diese Daten werden aus historischen Aufzeichnungen von
Wetterstationen abgeleitet und aufbereitet. Die TRJ des DWD können nur für
Deutschland standortbezogen erzeugt werden. [DWD23]

Es werden TRJ für die Jahre 2015 mit heutigen Klimabedingungen und für 2045
mit klimawandelbedingt extrapolierten Klimabedinungen frei herausgegeben.
Für beide Jahre wird sowohl ein durchschnittliches Jahr als auch ein besonders
warmes und ein besonders kaltes Jahr herausgegeben. Dies dient dazu auch für
extremere Wetterbedingungen Tests durchführen zu können. Im Gebäudekon-
text kann zum Beispiel überprüft werden, ob die Kühlung auch für ein besonders
warmes Jahr ausreichend dimensioniert ist oder die Heizung das Gebäude auch
in einem besonders kalten Winter zuverlässig erwärmt. [DWD23] Da in dieser Ar-
beit ein Fokus auf die Betrachtung des Klimawandeleinflusses gelegt werden soll,
wäre eine 5-10 Jahresauflösung vorteilhaft, dies bieten die TRJ nicht.

2.5.2. Meteonorm

Meteonorm ist eine Software zur Bereitstellung von weltweiten Wetter- und Kli-
madaten. Die Datenbank enthält meteorologische Informationen aus einer Viel-
zahl von Quellen, darunter Wetterstationen, Satelliten und Klimamodellen. Sie
bietet ähnlich wie die DWD-Datenbank detaillierte Daten zu Parametern wie Son-
neneinstrahlung, Windgeschwindigkeit und -richtung, Temperatur, Luftfeuchtig-
keit, sowie Niederschlag. [MET23]

Ein besonderer Vorteil von Meteonorm ist die Möglichkeit, standortbezogene
Wetterdaten für nahezu jeden Punkt auf der Erde zu generieren, auch für Orte
ohne direkte Messstation. Dies wird durch Interpolationsverfahren und die Kom-
bination von Messwerten aus benachbarten Stationen ermöglicht. Darüber hin-
aus unterstützt Meteonorm langfristige Klimaprojektionen und Szenarien, was es
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zu einem wertvollen Werkzeug für die Analyse von Klimaänderungen und deren
Auswirkungen macht. [MET23]

Meteonorm bietetWetterdaten auf Basis der RCP an. In diesenWetterdaten wer-
den die Daten an den erwarteten zukünftigen Verlauf von Treibhausgasemissio-
nen und deren Auswirkungen auf das Klima beschreiben. Diese Daten können
standortspezifisch in einer 10 Jahresauflösung erzeugt werden. [IPC23; MET23]
Diese Auflösung lässt sich gut mit der Haupthypothese H4 des Wettereinflusses
vereinbaren.

2.6. Betriebs- und Investitionsoptimierung von
Energiesystemen

Unter Optimierung wird die systematische Suche nach der besten Lösung in-
nerhalb eines definierten Lösungsraums verstanden, wobei eine oder mehrere
Zielfunktionen unter Einhaltung gegebener Nebenbedingungen maximiert oder
minimiert werden [GRO99]. In der Energiewirtschaft bezieht sich Optimierung
auf die effiziente Gestaltung und Nutzung von Energieerzeugungs-, Speicher-
und Verteilungsinfrastrukturen, wobei technische, ökonomische und ökologische
Zielgrößen berücksichtigt werden können. [HOF20; HOL23; WEL18]

In der mathematischen Optimierung kommen je nach Problemstruktur unter-
schiedliche Verfahren zur Anwendung. Im Folgenden werden die wichtigsten An-
sätze, die typischerweise in der Planung und Betriebsoptimierung von Energie-
systemen eingesetzt werden, dargestellt:

■ Lineare Programmierung (LP):
Dieses Verfahren setzt voraus, dass sowohl die Zielfunktion als auch alle Ne-
benbedingungen linear sind. LP-Modelle lassen sich effizient lösen und werden
oft bei kontinuierlichen, deterministischen Problemen eingesetzt, etwa zur op-
timalen Lastverteilung in Energiesystemen mit bekannten Preisen und Bedar-
fen. [CON10; BAR06]

■ Gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (Mixed Integer Linear Pro-
gramming MILP):
Eine Erweiterung der LP, bei der einige Variablen nur ganzzahlige Werte an-
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nehmen dürfen. MILP ermöglichen die Modellierung diskreter Entscheidun-
gen, wie die einmalige Investition in bestimmte Technologien oder die Auswahl
zwischen Standorten. Sie sind weit verbreitet in der langfristigen Infrastruktur-
planung sowie in der Betriebsoptimierung hybrider Energiesysteme. [PON16;
HOF24; KUE20]

■ Nicht-Lineare Programmierung (NLP):
Bei NLP-Problemen sind die Zielfunktion, die Nebenbedingungen oder beide
nicht linear. Solche Modelle sind realitätsnäher, aber rechnerisch aufwendi-
ger. Sie finden Anwendung beispielsweise bei der Optimierung thermischer
Prozesse mit komplexen Wirkungsgradkurven oder bei der Modellierung von
Speichersystemen mit nichtlinearem Lade-/Entladeverhalten. [FLO95; MIL15;
HE22]

■ Stochastische Optimierung:
Diese Ansätze berücksichtigen Unsicherheiten in den Eingangsparametern,
wie beispielsweise demWetter oder den Energiepreisen, durch Szenarien oder
Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Sie sind besonders relevant bei der Planung
unter Unsicherheit, wie der Integration erneuerbarer Energien oder der Netz-
ausbauplanung. [WU24; AAS22; THO21]

■ Metaheuristiken (z. B. genetische Algorithmen, Simulated Annealing):
Diese Metaheuristiken, also allgemeine Suchstrategien zur Lösung von Op-
timierungsproblemen, sind besonders nützlich bei komplexen oder diskreten
Problemstellungen, bei denen klassische Methoden an ihre Grenzen stoßen.
Sie unterscheiden sich von exakten Verfahren dadurch, dass sie nicht zwin-
gend die mathematisch optimale Lösung garantieren, dafür aber oft in ver-
tretbarer Rechenzeit sehr gute Näherungslösungen finden. Sie werden häufig
zur Optimierung von Gebäuden, Quartieren oder komplexen Multienergiesys-
temen eingesetzt. [TAL09; ALI24a; EKR10; WOL17; YUM24; HE22]

Für die Optimierung von Energiesystemen, insbesondere bei der Kombination
von Betriebsführung und Investitionsplanung, sind MILP-Modelle besonders ge-
eignet. Sie ermöglichen es, sowohl kontinuierliche Prozesse (z. B. Energieflüsse)
als auch diskrete Entscheidungen (z. B. Technologieauswahl, Anlagengrößen) ab-
zubilden. Aufgrund ihrer Struktur und Lösungseffizienz sind MILP ein etablier-
ter Standard in der techno-ökonomischen Modellierung von Energiesystemen.
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[PON16; DE 22; BAA22; JAC24; ELL24] Auch bei der energetischen Bewertung
vonGebäuden undQuartieren spielenOptimierungen eine wichtige Rolle [YOK15;
YUS20; PIN17; SCH18].

Zur Lösung von MILP werden spezialisierte mathematische Optimierungsverfah-
ren und sogenannte Solver eingesetzt. Diese bieten eine Vielzahl an Konfigura-
tionsmöglichkeiten, mit denen das Lösungsverhalten gezielt beeinflusst werden
kann. Dazu zählen unter anderem die Begrenzung der Rechenzeit (Zeitlimit), die
Anzahl genutzter Prozessor-Threads zur parallelen Verarbeitung, sowie die Defi-
nition einer zulässigen Abweichung zwischen der besten gefundenen ganzzahli-
gen Lösung und der optimalen Lösung der Relaxation ohne Ganzzahligkeitsbe-
dingungen (MIP-Gap), um auch bei komplexen Problemen praktikable Lösungen
in vertretbarer Zeit zu erhalten. Weitere wichtige Parameter betreffen die Vorver-
arbeitung des Modells (Presolve), durch die unnötige Variablen oder Nebenbe-
dingungen erkannt und entfernt werden können, sowie die Heuristiken, die dem
Solver ermöglichen, bereits früh im Lösungsprozess gute Näherungslösungen zu
identifizieren. [GUR25] Gurobi und CPLEX gelten als die beiden schnellsten Solver
auf dem Gebiet [JAB16].

Ein bewährtes Mittel in der MILP-Optimierung von Energiesystemen, um die Re-
chenzeit und Komplexität zu reduzieren, sind sogenannte typische Perioden. Sie
dienen als repräsentative Perioden, die typische Muster von Energieverbrauch,
Energieerzeugung und anderen relevanten Parametern einer langen Zeitperiode
(z. B. ein Jahr) in kürzeren Zeitperioden (z.B. Tagen) abbilden. Ohne typische Pe-
rioden müsste jede Stunde eines gesamten Jahres einzeln berücksichtigt wer-
den, was zu sehr großen und schwer lösbaren Optimierungsproblemen führen
kann. Typische Perioden ermöglichen es, diese Datenmenge drastisch zu redu-
zieren, während die wichtigsten Eigenschaften wie Saisonalitäten, Lastspitzen
oder typische Verbrauchsmuster erhalten bleiben. Dadurch bleibt die Qualität der
Optimierung hoch, und die Berechnung wird gleichzeitig praktikabel. [KOT18a;
HOF20]

Zur Erstellung von typischen Perioden kommen verschiedene Verfahren zum Ein-
satz, die typischerweise statistische Analysemethoden und Clustering-Techniken
kombinieren. Diese sind in Abbildung 2.7 visualisiert. Häufig verwendete Ansätze
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Abbildung 2.7.: Methoden der Zeitreihenaggregation für Energiesystemmodelle
[HOF20]

sind das k-Means- oder k-Medoids-Clustering, bei dem die Perioden mit ähnli-
chen Profilen (z. B. Lastkurven oder Wetterdaten) in Gruppen zusammengefasst
werden und eine repräsentative Periode pro Gruppe ausgewählt wird. Alterna-
tiv kann hierarchisches Clustering verwendet werden, dass durch eine baumar-
tige Struktur die Gruppierung flexibler anpassen kann. Neben rein datengetrie-
benen Ansätzen können auch heuristische Verfahren oder Optimierungsmodelle
verwendet werden, um sicherzustellen, dass die typischen Perioden Extremsze-
narien oder seltene Ereignisse mit abdecken. [KOT18a; HOF20; TEI21]

Saisonale Speicher sind eine zentrale Herausforderung in der MILP-Optimierung
von Energiesystemen, besonders bei der Nutzung von typischen Perioden. Sie
dienen dazu, saisonale Schwankungen zwischen Energieangebot und -nachfrage
auszugleichen, beispielsweise durch Speicherung überschüssiger Solarenergie im
Sommer für die Nutzung im Winter. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Bi-
lanzierung der Speicherladezuständen über die typischen Perioden hinweg, um
sicherzustellen, dass die Speicher zwischen den typischen Perioden korrekt mo-
delliert werden. Ein weit verbreiteter Ansatz bei der Abbildung von Speichern mit
typischen Perioden ist der, dass der Ladezustand am Ende der Periode dem La-
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dezustand am Anfang der Periode entsprechen muss. Zudem ist dieser Ladezu-
stand am Periodenübergang für alle Perioden gleich. Andere Ansätze arbeiten
damit, dass sich der Ladezustand während einer Periode um einen bestimmten
Betrag ändert und somit Energie über die Perioden hinaus transportiert werden
kann. Wichtig dabei zu beachten ist, dass der Ladezustand des Speichers sowohl
während der Periode als auch zwischen den Perioden nicht das maximale oder
minimale Kapazitätslimit überschreitet. [KOT18b; BLA22]

2.7. Sensitivitätsanalyse
In der energetischen Bewertung von Gebäuden und Quartieren basiert die Mo-
dellierung auf zahlreichen Eingangsparametern – etwa Wetterdaten, Nutzerver-
halten, internen Lasten oder technischen Auslegungen [CAL13; VAN23]. Da viele
dieser Parameter mit Unsicherheiten behaftet sind oder auf Annahmen beru-
hen, stellt sich die Frage, wie stark einzelne Eingangsgrößen die Ergebnisse be-
einflussen [CAL13; VAN23; SAL09; HEL06]. Die systematische Untersuchung der
individuellen Einflüsse auf das Ergebnis erfolgt im Rahmen einer sogenannten
Sensitivitätsanalyse [SAL00].

Sensitivitätsanalysen dienen dazu, die Reaktion eines Modells auf Änderungen
seiner Eingangswerte zu quantifizieren oder qualitativ zu beschreiben. Ziel ist es,
die Robustheit der Ergebnisse zu prüfen, dominante Einflussgrößen zu identifizie-
ren oder die Spannweite möglicher Systemverhalten einzugrenzen. [SAL10] Sie
sind insbesondere dann von Bedeutung, wenn Entscheidungen auf Modellrech-
nungen basieren oder wenn bestimmte Eingabewerte nicht exakt bekannt sind
[MCC05].

Je nach Fragestellung und methodischem Aufbau unterscheidet man verschie-
dene Arten der Sensitivitätsanalyse. Lokale Sensitivitätsanalysen betrachten Än-
derungen einzelner Parameter, während globale Verfahren die gleichzeitige Va-
riation mehrerer Parameter im gesamten Parameterraum untersuchen [SAL09;
PIA16]. Auch die Art der Variation kann unterschiedlich ausfallen – von einfachen
festen Szenarienwerten, beispielsweisemit oder ohne der Betrachtung von klima-
wandelbedingten Temperaturänderungen, bis hin zu statistischen Methoden wie
Monte-Carlo-Simulationen oder Varianzzerlegungen. [SAL00; SOB01]
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Im Rahmen dieser Arbeit wird eine vereinfachte, szenarienbasierte Sensitivitäts-
analyse durchgeführt, bei der gezielt einzelne Parameter verändert werden, um
die resultierende Bandbreite der energetischen Bewertung sichtbar zumachen.
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3. Stand der Technik
In diesem Kapitel erfolgt eine systematische Einordnung und wissenschaftliche
Bewertung energieeffizienter Technologien imGebäudebereich unter besonderer
Berücksichtigung ihrer Rolle innerhalb ganzheitlicher Quartiersenergiekonzepte.
Die Darstellung geht über eine reine Aufzählung technischer Systeme hinaus und
ordnet diese in funktionale Cluster ein. Zudem wird der Bezug zu aktuellen Ent-
wicklungen der Energiewende und zu systemischen Ansätzen auf Quartiersebene
hergestellt.

Zur besseren Einordnung der Vielzahl an Technologien wird eine Clusterung in
fünf funktionale Kategorien vorgenommen, die sich an der Rolle der jeweiligen
Technologie im energetischenGesamtsystem eines Gebäudes oder Quartiers ori-
entiert (vgl. [DEU21]):

1. Energieumwandlung
2. Energiespeicherung
3. Energieverteilung und -nutzung
4. Gebäudehülle
5. Systemintegration in Quartiersenergiekonzepte

Die folgenden Abschnitte erläutern diese Cluster im Detail.

3.1. Cluster 1: Energieumwandlung
Dieses Cluster umfasst Technologien, die Primär- oder Sekundärenergie in nutz-
bareWärme, Kälte oder Elektrizität umwandeln. Dazu zählen unter anderemWär-
mepumpen, PV und geothermische Systeme. Die Auswahl dieser Technologien
hängt stark von den verfügbaren Ressourcen (z. B. Sonne, Erdreich, Luft), dem
Temperaturniveau und den Anforderungen des Gebäudes bzw. Quartiers ab.

3.1.1. Wärmepumpen

Eine Wärmepumpe ist eine energiesparende Heiz- und Kühllösung bezogen auf
Primär- bzw. Endenergie, die Wärme auf niedrigerem Temperaturniveau auf-
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nimmt und sie auf ein höheres Temperaturniveau hebt, um beispielsweise ein
Gebäude zu heizen oder zu kühlen. Das Anheben des Niveaus kann über ei-
nen Absorptions- oder Adsorptionsprozess sowie über einen elektrisch oder gas-
motorisch betriebene Kompressor erfolgen. In den meisten Fällen erfolgt dies
über einen elektrisch betriebenen Kompressor. Wärmepumpen können verschie-
dene Wärmequellen wie Luft, Wasser oder Erdwärme nutzen. Die verbreitetste
Art ist die Luft-Wasser-Wärmepumpe (L-W-WP), welche die Wärme aus der Um-
gebungsluft entzieht und sie zur Heizung von Gebäuden oder zur Bereitstellung
von Warmwasser nutzt. Diese Art von Wärmepumpe ist einfach zu installieren
und eignet sich besonders gut für Gebiete mit moderaten Klimabedingungen.
[QUA23; BÖC17]

Eine weitere verbreitete Variante ist die Sole-Wasser-Wärmepumpe (S-W-WP),
welche Wärme aus dem Erdreich entzieht. Diese Art von Wärmepumpe ist be-
sonders effizient und zuverlässig, da die Temperatur des Erdreiches im Vergleich
zur Luft das ganze Jahr über konstanter ist. Schließlich gibt es auch Wasser-
Wasser-Wärmepumpen (W-W-WP), die Wärme aus einem Wasserreservoir wie
einem Brunnen oder einem Fluss entnehmen. Diese Systeme sind besonders ef-
fizient, erfordern jedoch den Zugang zu einem ausreichenden Wasservorkom-
men. Dabei ist zu beachten, dass die Errichtung in Wasserschutzgebieten in der
Regel stark eingeschränkt oder untersagt ist. Die genauen Vorgaben unterschei-
den sich je nach Schutzzone und regionalen wasserrechtlichen Bestimmungen
[QUA23; BÖC17].

In Analogie zum Wirkungsgrad wurde für Wärmepumpen eine Leistungszahl de-
finiert (Coefficient Of Performance (COP)). Diese ist für elektrisch betriebene
Wärmepumpen definiert als Heizleistung (Q̇h) durch elektrische Leistung (Pel)
[GLA22; BÖC17]:

COP =
Q̇h
Pel

(3.1)

Die Degradation von Wärmepumpen ist von besonderer Relevanz, da sie einen
wesentlichen Einfluss auf die Effizienz gebäudetechnischer Systeme ausübt. Grif-
fith et al. [GRI08] untersuchten hierzu den Einfluss fehlender Wartung auf den
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Leistungskoeffizienten (COP) von Wärmepumpen. Sie stellten eine jährliche Effi-
zienzabnahme von 1% ohneWartung sowie von lediglich 0,25% bei regelmäßiger
Wartung fest. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung von Degradations-
prozessen und Instandhaltungsmaßnahmen und liefern zugleich einen Anknüp-
fungspunkt für die im Rahmen der Haupthypothese H5 näher betrachtete De-
gradation der Gebäudetechnik.

Zur Berechnung der Leistungszahl existieren verschiedene Modellansätze. Diese
reichen von Modellen mit quadratischem Temperatureinfluss [TRA16] über Mo-
delle mit lediglich binären Betriebszuständen (Ein/Aus) [SCH15; WOL17] bis hin zu
detaillierten Modellen, die Komponenten wie Wärmetauscher und Kompressoren
abbilden [HUA19; MOR12]. Allerdings haben Tran et al. [TRA16] herausgefunden,
dass ein einfaches Modell, welches linear abhängig von der Quellen- (Tin,Quelle)
und Senkentemperatur (Tin,Senke) ist, bereits gute Ergebnisse erzeugt. Dieses li-
neare Modell nutzt drei numerisch bestimmte Koeffizienten (pcop,1, pcop,2, pcop,3)
und ist in der folgenden Gleichung dargestellt [VER10; SCH91; TJA21; TRA16]:

COP = pcop,1 + pcop,2 · Tin,Quelle + pcop,3 · Tin,Senke (3.2)

Auch diemaximale elektrische Leistung kannmit guten Ergebnissen als linear ab-
hängig von der Quellen- und Senkentemperatur betrachtet werden. Dieses linea-
re Modell nutzt ebenfalls drei numerisch bestimmte Koeffizienten (pel,1, pel,2, pel,3)
und ist in der folgenden Gleichung dargestellt [VER10; SCH91; TJA21; TRA16]:

Pel = pel,1 + pel,2 · Tin,Quelle + pel,3 · Tin,Senke (3.3)

Abbildung 3.1 zeigt die Leistungszahl einer Luft-Wasser-Wärmepumpe sowie ei-
ner Sole-Wasser-Wärmepumpe in Abhängigkeit von unterschiedlichen Quell- und
Senkentemperaturen. Die dargestellten Werte basieren auf generischen Wärme-
pumpenmodellen, die aus der öffentlich zugängliche Datenbank der hplib ermit-
telt werden [TJA21]. Die hplib (Heat Pump Library) stellt herstellerunabhängige
Leistungsdaten verschiedener Wärmepumpensysteme bereit. Aus der Abbildung
wird deutlich, dass die Leistungszahl mit abnehmender Quellentemperatur und
zunehmender Senkentemperatur sinkt, da in diesen Fällen die erforderliche Tem-
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peraturdifferenz und somit der Energieaufwand der Wärmepumpe steigt. Zu-
dem ist ersichtlich, dass Sole-Wasser-Wärmepumpen im Durchschnitt eine etwa
um eins höhere Leistungszahl aufweisen als Luft-Wasser-Wärmepumpen. Damit
weisen Sole-Wasser-Wärmepumpen typischerweise eine etwa 15–25 % höhere
Effizienz als Luft-Wasser-Wärmepumpen auf [TJA21], was in der späteren Mo-
dellierung berücksichtigt wird.
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Abbildung 3.1.: Leistungszahlen von Wärmepumpen: Exemplarische Darstellung
für Luft-Wasser- (L-W-WP) und Sole-Wasser- (S-W-WP) Wärme-
pumpen bei verschiedenen Temperaturniveaus der Wärmequelle

Neben der Heizung kann die Wärmepumpe auch zu Kühlzwecken eingesetzt wer-
den. Hier gibt das Energieeffizienzverhältnis (Energy Efficiency Ratio (EER)) die
Effizienz an. Dieses Verhältnis ist definiert als Kühlleistung (Q̇c) durch elektri-
schen Aufwand [QUA23; BÖC17]:

EER =
Q̇c
Pel

(3.4)

Auch diese kann über einen linearen Ansatz mit drei numerisch bestimmte Koef-
fizienten (peer,1, pel,2, pel,3) abgebildet werden [VER10; TJA21]:

EER = peer,1 + peer,2 · Tin,Quelle + peer,3 · Tin,Senke (3.5)

Abbildung 3.2 zeigt den EER einer Luft-Wasser-Wärmepumpe für verschiedene
Quell- und Senketemperaturen im Kühlbetrieb. Die Daten basieren auf generi-
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schen Wärmepumpen, da sie aus dem Datensatz der hplib gemittelt wurden
[TJA21]. Es ist ersichtlich, dass der EER mit abnehmender Quellentemperatur
und steigender Senkentemperatur abnimmt, da die Temperaturdifferenz in die-
sen Fällen zunimmt.
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Abbildung 3.2.: Energieeffiziensverhältnis einer generischen Wärmepumpe

Der Schwerpunkt der späteren Optimierung liegt auf der Luft-Wasser- und Sole-
Wasser-Wärmepumpe, da sie im Gebäudesektor die mit Abstand größte Verbrei-
tung aufweisen [BUN25] und durch die in der hplib bereitgestellten generischen
Modelle konsistent abgebildet werden können. Wasser-Wasser-Wärmepumpen
werden hingegen aufgrund regulatorischer Einschränkungen in Wasserschutz-
gebieten nicht betrachtet.

3.1.2. Photovoltaik

Photovoltaik (PV) ist eine Technologie, die Sonnenlicht direkt in elektrische En-
ergie umwandelt. Es gibt verschiedene Arten von PV-Modulen, darunter mono-
kristalline Siliziummodule (Mono-Si), polykristalline Siliziummodule (Poly-Si) und
Dünnschichtmodule. Monokristalline Siliziummodule hatten 2021 einen Marktan-
teil von 84% und polykristalline von 11%. Den geringsten Anteil machen Dünn-
schichtmodule, wie Module aus amorphem Silizium, Cadmiumtellurid (CdTe) oder
Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS), aus. [PHI23]

Mono-Si-Module werden aus monokristallinem Silizium hergestellt, welches aus
einem einzigen Kristall besteht. Diese Module zeichnen sich durch einen hohen
Wirkungsgrad aus, der typischerweise im Bereich von 18 % bis über 24 % liegt
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[GRE24b; FON25; SOL23]. Sie haben eine hohe Energieumwandlungseffizienz
und benötigen weniger Fläche für die gleiche Leistung im Vergleich zu anderen
Modultypen. Allerdings benötigen sie einen aufwendigeren und kostenintensive-
ren Herstellungsprozess als andere Modultypen. [QUA23]

Poly-Si-Module werden aus polykristallinem Silizium hergestellt, das aus mehre-
ren kristallinen Strukturen besteht. Sie sind kostengünstiger in der Herstellung als
monokristallineModule, haben aber auch einen etwas niedrigerenWirkungsgrad,
der typischerweise im Bereich von 15 % bis 20% liegt [GRE24b; FON25; SOL23].
Poly-Si-Module benötigen dementsprechend mehr Fläche als Mono-Si-Module,
um die gleiche Leistung zu erzielen. [QUA23]

Dünnschichtmodule bestehen aus dünnen Schichten von photovoltaischem Ma-
terial wie amorphem Silizium, Cadmiumtellurid oder Kupfer-Indium-Gallium-
Selenid (CIGS). Diese Module haben den Vorteil, dass sie kostengünstig in der
Herstellung sind und auch bei diffuserem Licht gut funktionieren. Ihr Wirkungs-
grad liegt jedoch in der Regel niedriger als bei kristallinen Siliziummodulen und
variiert je nachMaterialtyp. Amorphe Siliziummodule haben typischerweise einen
Wirkungsgrad von etwa 10 % bis 14 %, während CIGS- und CdTe-Module Wir-
kungsgrade von etwa 12 % bis 16 % erreichen können. [QUA23; NRE24; FON25;
SOL23]

Besonders im Fokus stehen aktuell Mehrfachsolarzellen, die durch die Kombi-
nation mehrerer Subzellen mit abgestimmten Bandlücken die Effizienz erheblich
steigern können. Beispielsweise erreichte eine dreizellige Zelle im Labor bereits
39,5 % unter terrestrischer Sonneneinstrahlung [FRA22a]. Im Tandem-Bereich ist
derzeit Longi führend. Im April 2025 erzielte eine kristalline Silizium–Perowskit
Tandem-Zelle eine zertifizierte Effizienz von 34,85 %, bestätigt durch das Natio-
nal Renewable Energy Laboratory (NREL) [LON25]. Laborexperimente mit Mehr-
fachsolarzellen unter konzentrierter Beleuchtung zeigen sogar Effizienzen über
46 %, wobei III-V-Konzentriererzellen seit 2006 regelmäßig mehr als 40 % errei-
chen [NRE24].

Gebäude-integrierte Photovoltaik (Building-Integrated Photovoltaics (BIPV))
beschreibt die Integration von PV-Komponenten direkt in die Gebäudehülle –
etwa Dächer, Fassaden oder Fenster – wobei diese sowohl als Bauteil dienen als
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auch Strom erzeugen [BIY17; KUR23; YAN15b]. Moderne BIPV-Systeme über-
nehmen multifunktionale Aufgaben wie Wärmedämmung, Verschattung, Tages-
lichtlenkung oder ästhetische Gestaltung und ersetzen konventionelle Baustof-
fe [MAR18; BON24; CHE24]. Semitransparente PV-Verglasungen sind besonders
vielversprechend. Simulationen und Fallstudien zeigen je nach Transparenzgrad,
Fensteranteil und Klima Energieeinsparungen zwischen etwa 7 % und 47 % im
Vergleich zu Standardverglasung [KUR23; KUH21; MAR18]. Darüber hinaus be-
einflussen BIPV-Komponenten zunehmend thermischen und visuellen Komfort,
was bei der Bewertung solcher Systeme berücksichtigt werden sollte [BON24].

Auch Photovoltaikanlagen zeigen Degradationsprozesse, mit jährlichen Leis-
tungsverlusten von 0,5% bis 2% [DEC23; IEA21; LIN22], welche im Rahmen von
Haupthypothese H5 untersucht werden.

3.1.3. Geothermie

Bei der Nutzung geothermischer Energie – also der im Erdreich gespeicher-
ten Wärme – wird üblicherweise zwischen drei Nutzungstiefen unterschieden
[STO20b]:

■ Oberflächennahe Geothermie (bis ca. 150m Tiefe),
■ Mitteltiefe Geothermie (zwischen 150m und 1000m),
■ Tiefe Geothermie (ab ca. 1000m Tiefe).

Die tiefe Geothermie ermöglicht durch hohe Temperaturen von über 60 °C ei-
ne direkte thermische Nutzung, etwa zur Fernwärmeversorgung oder zur Pro-
duktion elektrischer Energie. Die mitteltiefe Geothermie stellt in technischer und
wirtschaftlicher Hinsicht häufig eine Übergangslösung dar. Sie kann höhere Tem-
peraturen als die oberflächennahe Geothermie liefern, erfordert aber geringere
Bohrtiefen und Investitionen als die tiefe Geothermie, wodurch sie z. B. für be-
stimmte gewerbliche Anwendungen interessant ist. Die oberflächennahe Geo-
thermie hingegen liefert geringere Temperaturen (bis ca. 25 °C), weshalb eine
zusätzliche Wärmepumpe zur Temperaturanhebung erforderlich ist. Gleichzei-
tig erlaubt sie jedoch auch die Nutzung zu Kühlzwecken (freie Kühlung) und
ist aufgrund ihrer geringeren technischen Komplexität und Investitionskosten
für dezentrale Anwendungen im Gebäudesektor besonders relevant. Aus die-
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sen Gründen liegt der Fokus dieser Arbeit auf der oberflächennahen Geothermie.
[STO20b]

Im Bereich der oberflächennahen Geothermie sind Erdwärmekollektoren und
Erdwärmesonden die beiden am häufigsten eingesetzten Systeme. Erdwärme-
kollektoren werden in geringer Tiefe (bis ca. 1,6m) flächig im Boden verlegt und
benötigen daher eine erheblicheGrundstücksfläche. Daher liegt der Schwerpunkt
dieser Arbeit auf vertikalen Erdwärmesonden, da sie das Erdreich in die Tiefe er-
schließen und damit flächeneffizienter sind. Diese Sonden werden typischerwei-
se bis in Tiefen von 100m eingebracht, wo das Temperaturniveau über das Jahr
deutlich konstanter ist als nahe der Oberfläche. [STO20b]

3.1.3.1. Typen von Erdwärmesonden

Die am weitesten verbreiteten Sondentypen sind U-Rohr-Sonden (z. B. ein- oder
zwei U-Rohre pro Bohrung) und Koaxialsonden. Bei U-Rohr-Sonden werden ein,
zwei oder mehr Kunststoffrohre mit einem U-förmigen Fuß in die Bohrung ein-
gebracht, durch die das Wärmeträgerfluid in die tieferen Bodenschichten und
zurück bis ein paar Meter unter die Geländeoberkante fließt. Die Koaxialsonde
hingegen besteht aus einem konzentrischen Rohrsystem, bei dem das Wärme-
trägerfluid im Ringspalt in die Tiefe und im inneren Rohr bis ein paar Meter unter
Geländeoberkante strömt. U-Rohr-Sonden gelten als Standard. [STO20a] Unter
identischen Rahmenbedingungen weist eine Koaxialsonde ein höheres spezifi-
sches thermisches Leistungspotenzial bei geringeren hydraulischen Verlusten auf
als eine Doppel-U-Rohr-Sonde [QUA19; BLA21c; BRO24]. Eine schematische Dar-
stellung dieser beiden Varianten zeigt Abbildung 3.3.

Energiepfähle stellen eine weitere Variante dar, bei der Tragkonstruktion und
geothermische Nutzung kombiniert werden. Dabei handelt es sich um im Boden
gegründete Pfähle, die sowohl die Lasten eines Bauwerks aufnehmen als auch
als Wärmetauscher dienen, indem in ihnen Rohrleitungen zur Wärmeentnahme
oder -abgabe integriert sind. Diese werden vor allem im urbanen Raum oder bei
nicht tragfähigem Baugrund verwendet. [STO20b] Besonders vielversprechend
sind hier Stahlenergiepfähle aufgrund ihres hohen thermischen Leistungspoten-
zials [BLA21c]. Allerdings muss bei solchen Systemen verstärkt auf die hydrauli-
sche Auslegung geachtet werden, um überhöhte Druckverluste und damit hohe
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Abbildung 3.3.: Typen von Erdwärmesonden (links: 2U-Sonde, rechts: Koaxialson-
de)

Pumpenergien zu vermeiden [BLA21a].

Ein zentraler Parameter für die Leistungsfähigkeit von Erdwärmesonden ist der
thermische Bohrlochwiderstand (Rb). Er beschreibt den Wärmewiderstand zwi-
schen dem Wärmeträgerfluid in der Sonde und dem umgebenden Erdreich.
Der Wert von Rb wird im Wesentlichen durch die Rohrgeometrie, das einge-
setzte Verfüllmaterial sowie die Wärmeübergangsbedingungen im Inneren des
Rohrs bestimmt. [HEL91; VDI19] Typische Werte liegen je nach Sondentyp, Ver-
füllmaterial und Ausführungsqualität im Bereich von etwa 0,05 bis 0,15mK/W
[VDI19]. Messungen im Rahmen von Thermal-Response-Tests bestätigen diesen
Bereich, wobei gut ausgeführte Doppel-U-Sonden meist bei 0,07–0,12mK/W lie-
gen, während KoaxialsondenWiderstände von umdie 0,05mK/Werreichen kön-
nen [GEH02; RAY15; BLA21c]. Ein geringer Bohrlochwiderstand ist entscheidend
für hohe Entzugs- und Einspeiseleistungen.
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3.1.3.2. Ertragsberechnung von Erdsondenfeldern

Zur quantitativen Bewertung der nutzbaren geothermischen Leistung werden
häufig sogenannte g-Funktionen verwendet, wie sie ursprünglich von Eskilson et
al. [ESK87] eingeführt wurden. Diese Funktionen basieren auf dem Logarithmus
der dimensionslosen Zeit (ln(t/ts)) und ermöglichen die Abschätzung der Boden-
temperaturantwort auf eine gegebene Wärmelast über verschiedene Zeitskalen
hinweg. Die g-Funktion ist dabei abhängig von der Geometrie des Sondenfelds,
den thermophysikalischen Eigenschaften des Untergrunds sowie der Wärmeleit-
fähigkeit der Sondenfüllung. [ESK87]

Als Alternative zu den g-Funktionen bieten sich numerische Simulationsmodel-
le an, welche komplexere geologische und hydraulische Bedingungen abbilden
können [PAL12; ZAR17; WIL20]. Auch vereinfachte analytische Modelle wie das
g-Funktions-Modell nach Javed et al. [JAV11] finden Anwendung, insbesondere
zur Auslegung größerer Sondenfelder mit thermischer Interaktion.

In dieser Arbeit werden die g-Funktionen aufgrund ihrer breiten Integration in
gängige Berechnungssoftware (z. B. EED, GHEtool) und ihrer breiten Anerken-
nung in Normen und Regelwerken (z. B. VDI 4640) verwendet. Sie ermöglichen
bei vertretbaremRechenaufwand eine ausreichend genaue Ertragsabschätzung.
Dabei wird auf das Modell nach Blanke et al. [BLA24a] zurückgegriffen, welches
im Kapitel 5.3.7 ausführlich beschrieben wird.

3.1.4. Wasserbasierte elektrische Heizsysteme

Wasserbasierte elektrische Heizungen nutzen entweder Heizstäbe im Speicher
oder Durchlauferhitzer, um Wasser zu erwärmen, das anschließend im Heiz-
kreislauf zirkuliert. Heizstäbe im Speicher ermöglichen die Wärmeerzeugung und
Speicherung für den späteren Gebrauch, während Durchlauferhitzer Wärme be-
darfsgerecht bereitstellen.

Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz dieser Systeme stark von der Bauart
abhängt. So ermittelten Hegazy et al. [HEG02] für einen einzelnen Heizstab im
Speicher eine Effizienz von lediglich 73%.Wird hingegen die Anordnung optimiert,
können deutlich höhere Werte erzielt werden. Sezai et al. [SEZ05] berichteten in
diesem Fall von einer Effizienz von 93 %.
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Auch Durchlauferhitzer wurden vielfach untersucht. Thomas et al. [THO06] tes-
teten sechs Geräte und fanden eine durchschnittliche Effizienz von 80 %, wo-
bei die Ergebnisse zwischen 76 % und 88 % schwankten. Sowmy et al. [SOW08]
untersuchten zehn Geräte und kamen auf einen Mittelwert von 75 % mit einer
Bandbreite von 62 % bis 85 %.

Insgesamt ergibt sich damit ein in der Literatur dokumentierter Effizienzbereich
von etwa 62 % bis 93 %, der die Grundlage für die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit getroffenen Modellannahmen bildet.

3.2. Cluster 2: Energiespeicherung
Energiespeicher stellen die zeitliche Entkopplung zwischen Energieerzeugung
und -nutzung sicher. Dies ist insbesondere bei fluktuierenden Quellen wie PV oder
bei Lastverschiebung durch Wärmepumpen erforderlich. In diesem Cluster wer-
den sowohl thermische Speicher (sensible und latente) als auch elektrische En-
ergiespeicher (elektrochemisch, mechanisch, chemisch) betrachtet.

3.2.1. Thermische Speicher

Es gibt verschiedene Arten thermische Energie zu speichern. Die Energie kann
von einer sensiblen Temperaturänderung, einem Phasenwechsel oder einer che-
mischen Reaktion aufgenommen werden. [GOE21]

Bei einem sensiblen Speichermedium wird die Energie in eine Temperaturände-
rung des Speichermediums überführt. Klassische sensible Speicher sind Warm-
wasserspeicher und Pufferspeicher. Bei Warmwasserspeicher handelt es sich um
einen Trinkwasserspeicher, in dem dasWasser direkt erwärmt und später für den
Verbrauch genutzt wird. Dies unterscheidet ihn von einem Pufferspeicher für die
Heizung, der Heizungswasser speichert, um kurzfristige Schwankungen zwischen
Wärmeerzeugung und -bedarf auszugleichen, ohne dass diesesWasser direkt als
Trinkwasser verwendet wird. Hier wird das SpeichermediumWasser beispielswei-
se von 40°C auf 50 °C erwärmt und nimmt damit Wärme auf. Umgekehrt kann
er durch eine Temperatursenkung diese aufgenommeneWärmewieder abgeben.
[GOE21]
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Bei gut ausgelegten sensiblen Speichern liegen die prozessnahen Lade- bzw.
Entladewirkungsgrade einzelner Zyklen meist bei 95 bis 99 %, da im Wesentli-
chen nur Wärmeübertrager- und Durchmischungsverluste anfallen. Die entschei-
denden Verluste sind jedoch die Selbstentladungen durch Wärmeleitung über
die Hülle. Für typische 300L Speicher werden in Simulationen und Feldstudien
stationäre Verlustleistungen von ca. 80W bis über 200W berichtet (entspricht
1,9 kWh/d bis 4,8 kWh/d, abhängig von Temperaturniveau und Randbedingun-
gen). [JUN24] Weitere Studien zeigen, dass Standverluste mit Speichervolumen
und Betriebstemperatur deutlich steigen und bei größer dimensionierten Spei-
chern über 10 % des gespeicherten Energieinhalts pro Tag erreichen können, falls
die Dämmung nicht entsprechend angepasst wird [MAR21; RIT21; WIL23].

Eine Alternative sind Speicher mit einem Phasenwechselmaterial. Hier wird die
Wärme durch einen Phasenwechsel, also beispielsweise der Änderung des Ag-
gregatzustands von fest zu flüssig, aufgenommen. Durch die Umkehr des Pha-
senwechsels kann dann diese Energiemenge wieder abgegeben werden. Die Vor-
teile latenter Speichermedien liegen in der höheren Speicherdichte verglichenmit
sensiblen Speichern und der Wärmeaufnahme beziehungsweise Abgabe auf ei-
nem näherungsweise konstanten Temperaturniveau. Der Phasenwechsel findet
bei nahezu konstantem Druck und konstanter Temperatur statt. Das heißt, dass
sich die Temperatur während des Phasenwechsels nicht signifikant ändert. Ein
Beispiel für Phasenwechselspeicher sind Eisspeicher. Hier wechselt das Speicher-
medium Wasser bei 0 °C durch Wärmezufuhr den Aggregatzustand von festem
Eis zu flüssigem Wasser. Bei Energieentzug findet der isotherme Phasenwech-
sel entsprechend umgekehrt von flüssig zu fest statt. In diesem Phasenwechsel
steckt dieselbe Energiemenge wie in einer Temperaturänderung von Wasser von
0°C auf knapp über 80 °C. [GOE21]

Für latente Speichersysteme werden je nach Aufbau Lade-
/Entladewirkungsgrade im hohen zweistelligen Bereich gemessen. Ein aktueller
Speicher auf PCM-Basis zeigt beispielsweise einen zyklischen Wirkungs-
grad von etwa 85 % im 24-h-Betrieb [MIK24]. Bei Labortests mit einem
geschlossenen Eisspeichersystem auf Basis von Schraubkapseln wurden
Lade-/Entladewirkungsgrade von bis zu 96 % erreicht, bezogen auf definierte
stationäre Betriebsbedingungen [KIM06], wobei hohe Wärmeübergangswi-
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derstände im Eis die Lade-/Entladedauer erhöhen und die nutzbare Leistung
begrenzen [YAN23; ROD22]. Die Selbstentladung latenter Speicher folgt den-
selben Wärmeverlustmechanismen, wie bei sensiblen Speichern [RIT21]. Die
Größenordnung entspricht daher der von gedämmten Wassertanks [RIT21].

Zur langfristigen Speicherung thermischer Energie über Zeiträume vonmehreren
Monaten, um saisonale Differenzen zwischen Energieerzeugung und -verbrauch
auszugleichen, kommen saisonale Wärmespeicher zum Einsatz. Typische An-
wendungen finden sich in solarthermischen Nah- und Fernwärmesystemen, bei
denen im Sommer gewonnene Solarwärme für die Nutzung im Winter zwi-
schengespeichert wird. Technisch kommen hierfür unter anderem Erdbecken-
Wärmespeicher, Aquiferspeicher oder Erdsondenfelder zum Einsatz. Diese Spei-
cher weisen aufgrund der großen Speichervolumina (teils mehrere zehntausend
Kubikmeter) vergleichsweise geringe spezifische Wärmeverluste auf, wodurch
eine saisonale Nutzung wirtschaftlich und energetisch sinnvoll wird. [SCH04;
HAD05; HES15]

3.2.2. Elektrische Energiespeicher

Elektrische Energiespeicher spielen eine wichtige Rolle im Elektrizitätsnetz, die
künftig zumAusgleich von Schwankungen in der erneuerbaren Energieerzeugung
weiter wachsen wird. Sie dienen zum kurz-, mittel- und zunehmend auch langfris-
tigen Ausgleich eines Ungleichgewichts zwischen elektrischer Energieerzeugung
und elektrischem Energiebedarf [ZAP22].

Es gibt verschiedene Arten, elektrische Energie zu speichern. Elektrische Energie
kann entweder direkt elektrisch in Kondensatoren oder Spulen gespeichert wer-
den. Durch eine hohe Selbstentladung ist das primär für kurzfristige Speicherung
elektrischer Energie sinnvoll. Eine weitere Möglichkeit sindmechanische Speicher.
Hier wird die elektrische Energie in potenzielle oder kinetische Energie umgewan-
delt. Beispiele dafür sind Pumpspeicherkraftwerke, welche eine langfristige Spei-
cherung erlauben und Schwungmassenspeicher, die aufgrund der Reibungsver-
luste nur für kurzfristige Schwankungen im Elektrizitätsnetz geeignet sind. Pump-
speicherkraftwerke haben einen von ca. Lade-/Entladewirkungsgrade ca. 70–82
% bei quasi keiner Selbstentladung, da dasWasser nicht zurückfließt oder signifi-
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kant verdunstet. [STE17] Schwungradspeicher haben dagegen sehr hohe Lade-
/Entladewirkungsgrade mit bis zu 95 %, entladen sich allerdings aufgrund der
Reibung mit 10-50 %/h sehr schnell [LI22].

Die wohl bekannteste Art, elektrische Energie zu speichern, sind elektroche-
mische Speicher. Hier wird die elektrische Energie in einer reversiblen che-
mischen Reaktion umgesetzt. Ein klassisches Beispiel sind Lithium-Ionen-
Akkumulatoren aus Elektrogeräten, in welchen die chemischen Reaktanten
fest verbaut sind. [BAS22] Lithium-Ionen-Akkumulatoren haben einen Lade-
/Entladewirkungsgrad von ca. 90–96 % bei einer Selbstentladung ca. 0,2 %/Tag
[BAS22; CHE09]. Eine Alternative stellen Redox-Flow-Speicher dar, in denen
die Reaktanten flüssig sind und zwischen einem elektrochemischem Wandler
(Zelle) und Speichertanks hin- und hergepumpt werden [CHE17]. Der Lade-
/Entladewirkungsgrad bei Redox-Flow-Speicher beträgt 70-85 % bei keiner
Selbstentladung [CHE17].

Neben der elektrochemischen Speicherung gibt es noch die chemische Spei-
cherung, die als Power-to-Gas bezeichnet wird. Hier wird die elektrische Energie
mittels Wasserelektrolyse und ggf. weiterer Prozessschritte zur Erzeugung eines
Brenngases (oft Wasserstoff, ggf. Ammoniak, Methan) genutzt. Dieses Brenngas
kann zur Rückgewinnung der elektrischen Energie entweder in einem Gaskraft-
werk verbrannt oder effizienter in einer Brennstoffzelle elektrochemisch umge-
wandelt werden. Diese Brenngase haben eine verglichen mit elektrochemischen
Speichern hohe Energiedichte. Außerdem bieten chemische Speicher die Mög-
lichkeit der Langzeitspeicherung, da die Gasmoleküle in geeigneten Speichern
nicht austreten oder reagieren und somit keine bis sehr geringe Selbstentladung
stattfindet. Power-To-Gas hat keine relevanten Langzeitverluste, dafür allerdings
mit ca. 25 -40%den geringstenGesamtwirkungsgrad über den gesamten Zyklus.
[JEN15]

Thermische Elektrizitätsspeicher bieten ebenfalls eine Möglichkeit, elektrische
Energie zu speichern. Hier wird elektrische Energie in Hochtemperaturwärme
umgewandelt und anschließend die Wärme wieder in elektrische Energie. Ther-
mische Elektrizitätsspeicher haben mit ca. 30–60 % ebenfalls niedrige Lade-
/Entladewirkungsgrad, wobei diese stark abhängig von der Technologie abhän-



58 3. Stand der Technik

gen. [ZAP22] Dies Speicher haben allerdings mit 2-4%/Tag hohe Langzeitverlus-
te, da sich Wärme schlecht lange speichern lässt [WEI21]. Deshalb sind diese
Speicher für eine mittelfristige Speicherung geeignet.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf elektrochemischen Speichern, da sie sich auf-
grund hoher Lade-/Entladewirkungsgrade, ihrer weiten Verbreitung und der ver-
lässlichen Datenlage besonders für eine Abbildung in der nachfolgenden Opti-
mierung eignen.

3.3. Cluster 3: Energieverteilung und -nutzung
Dieses Cluster umfasst Systeme, die für die effiziente Verteilung und Nutzung
von Wärme, Kälte und Luft in Gebäuden verantwortlich sind. Dazu zählen insbe-
sondere mechanische Lüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung, hydraulische
Rohrnetze, Flächenheiz- und -kühlsysteme sowie automatisierte Verschattungs-
lösungen zur Steuerung solarer Einstrahlung. Durch ihre Funktionsweise beein-
flussen diese Systeme sowohl den Energiebedarf als auch den thermischen Kom-
fort der Nutzerinnen und Nutzer unmittelbar und stellen somit zentrale Elemente
einer nachhaltigen Gebäudetechnik dar.

3.3.1. Lüftungstechnik / Wärmerückgewinnnung

Die Lüftungstechnik in Gebäuden spielt eine entscheidende Rolle für die Luftqua-
lität und den Energieverbrauch. Ohne mechanische Lüftung erfolgt der Luftaus-
tausch durch Infiltration und Fensterlüftung. Bei einem Temperaturunterschied
zwischen Innen- und Außenluft führt dies zu Energieverlusten. In Gebäuden mit
einer mechanischen Lüftungsanlage inklusive Wärmerückgewinnung hingegen
wird die Energie der Abluft genutzt, um die Zuluft vorzuwärmen, wodurch Heiz-
energie eingespart werden kann. Dies geschieht typischerweise über Wärme-
übertrager, welche die Wärme aus der Abluft auf die zugeführte Zuluft über-
tragen. Dadurch wird nicht nur der Energieverbrauch reduziert, sondern auch die
Luftqualität verbessern, da die Luft durch Filter gereinigt wird, bevor sie in das
Gebäude gelangt. Voraussetzung für die Verbesserung der Luftqualität ist eine
regelmäßige Wartung der Anlage. [DUN22]

Eine Review-Studie zeigt, dass zentrale und dezentrale Wärmerückgewinnungs-
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systeme Effizienzen von etwa 70–90 % erreichen [ZEN21]. Grundsätzlich wird
zwischen drei Typen von Wärmerückgewinnungssystemen unterschieden. Reku-
perative Systeme (z.,B. Plattenwärmeübertrager) übertragenWärme durch feste
Trennwände, sodass die Luftströme vollständig getrennt bleiben. Sie nutzen aus-
schließlich sensible Wärme und erreichen typische Wirkungsgrade von etwa 60–
85 %. Spezielle Enthalpie-Plattenwärmetauscher mit Polymermembran können
zusätzlich auch latente Wärme (Feuchtigkeit) übertragen. Regenerative Systeme
(z.,B. Rotationswärmeübertrager) speichern die Wärme zeitweise in einem rotie-
renden Speichermedium, das zwischen Zu- und Abluft pendelt. Sie übertragen
sensible Wärme und – in der Ausführung als Enthalpierotor – auch latente Wär-
me, wodurch der thermische Komfort insbesondere in Winterperioden verbes-
sert werden kann. Kreislaufverbundsysteme übertragen die Wärme über einen
separaten Flüssigkeitskreislauf zwischen zwei räumlich getrennten Wärmeüber-
tragern. Diese Bauweise eignet sich vor allem für große Anlagen oder Anwendun-
gen, bei denen eine direkte Verbindung der Luftströme vermieden werden muss.
[AME21]

Neueste Entwicklungen umfassen luftdurchlässige Gebäudehüllen, die gleichzei-
tig Lüftung, Wärmerückgewinnung und Filtration übernehmen [ZHA23]. Außer-
dem wird die Integration von Phasenwechselmaterialien als thermischer Spei-
cher in Lüftungsanlagen erforscht, um die Wärmerückgewinnung noch effektiver
zu gestalten [ZEN21]. Neuere Untersuchungen haben Wärmerückgewinnungs-
systeme mit sogenannten Wärmerohren verbessert, die Wärme durch Verdamp-
fung und Kondensation eines Arbeitsmediums übertragen [JOU23]. Stattdessen
wird ein Plattenwärmetauscher mit einem Wärmerückgewinnungsgrad von 80%
[KLI23; BRÜ12] als Referenzsystem angenommen, da er dem Stand der Technik
entspricht [DIN17].

3.3.2. Rohrnetze und hydraulische Verteilung

Rohrnetze bilden die physische Verteilstruktur wassergeführter Heiz- und Kühl-
systeme und beeinflussen durch Druckverluste und Pumpenenergie die Sys-
temeffizienz. Ihre Verluste fallen jedoch im Vergleich zum Gebäudeheiz- bzw. -
kühlbedarf gering aus, sodass Rohrnetze und deren Einfluss auf die thermischen
Lasten im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt werden [GEO17].
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3.3.3. Heiz- und Kühlflächen

Flächensysteme wie Boden-, Wand- oder Deckenflächen können sowohl zur Be-
heizung als auch zur Kühlung eingesetzt werden. Heizflächen unterscheiden sich
dabei in Betriebspunkt, Trägheit und Temperaturniveau. Radiatoren arbeiten mit
höheren Vorlauftemperaturen und schnellerer Regelbarkeit, während Flächen-
heizungen (Fußboden-/Wandheizungen) niedrigere Temperaturen, homogene-
re Strahlungswärme und höhere thermische Trägheit aufweisen. Flächensyste-
me ermöglichen den Betrieb mit niedrigen Vorlauftemperaturen (ca. 35 °C), in
Kombinationmit Niedertemperaturquellen wieWärmepumpen oder Solarwärme
führt dies zu Effizienzsteigerungen. [MIC19; LOP24; VAD19]

Die Kühlung erfolgt durch Absorption von Strahlungs- und konvektiver Wärme,
wobei Decken- und Wandflächen in der Regel schneller und effizienter reagie-
ren als die Fußbodenheizung im Estrich. Fußboden-Kühlsysteme sind wegen der
thermischen Trägheit und des Kondensationsrisikos in warm-feuchten Klima oft
auf zusätzliche Maßnahmen wie Entfeuchtung angewiesen. [ZHU23; BIZ23]

In den im weiteren Verlauf betrachteten Gebäuden kommen Flächensysteme
zum Einsatz. Diese ermöglichen durch ihre große Übertragungsfläche die Nut-
zung niedriger Vorlauftemperaturen, wodurch die spätere Festlegung einer Kon-
densatorvorlauftemperatur von 40°C für dieModellierung derWärmepumpebe-
gründet wird.

3.3.4. Automatisierte Verschattung

Die automatisierte Verschattung von Fenstern bietet zahlreiche Vorteile, darun-
ter eine effektive Regulation der Raumtemperatur und des Lichteinfalls. Durch
die Steuerung von Sonnenlichteinfall und damit einhergehenden Wärmeeintrag
kann ein eventueller Kühlbedarf reduziert werden, was zu Kosteneinsparungen
und einem verbesserten Raumkomfort führt. Programmierbare Verschattungen,
die es ermöglichen, die Verschattung je nach Tageszeit, Jahreszeit undWetterbe-
dingungen anzupassen, bieten die Möglichkeit den Komfort und die Energieeffi-
zienz weiter zu verbessern. Trotz dieser Vorteile gibt es auch einige Nachteile, wie
beispielsweise die anfänglichen Installationskosten sowie potenzielle Wartungs-
und Reparaturkosten für die automatisierten Systeme. Zudem kann eine unzu-
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reichende Planung oder Kalibrierung zu unerwünschten Lichtverhältnissen oder
Einschränkungen der Aussicht führen. [WIL22; VOG22]

Die automatisierte Verschattung von Fenstern kann in verschiedenen Formen
umgesetzt werden. Diese sind innenliegende, außenliegende und fensterinte-
grierte Systeme. Innenliegende Systeme, wie Rollos oder Jalousien, bieten eine
einfache Installation und sind oft kostengünstiger. [WIL22] Jedoch sind diese
Systeme weniger effektiv bei der Reduzierung des Wärmeeintrages, mit typi-
schen Abminderungsfaktoren (Fc) im Bereich von etwa 0,35 bis 0,60 [DIN18b].
Außenliegende Systeme, wie Markisen oder Außenjalousien, bieten eine wirk-
same Wärmeregulierung und Blendungsreduzierung, erfordern jedoch oft eine
aufwändigere Installation und sind anfällig für Witterungseinflüsse. Hier liegen
die Abminderungsfaktoren je nach Stellung und Ausführung meist zwischen 0,1
(geschlossene Rollläden) und 0,40 (Markisen, Screens) [DIN18b]. Fensterinte-
grierte Systeme, wie Fenster mit integrierten Lamellen oder elektrochromen Be-
schichtungen, bieten eine elegante Lösung, welche die Vorteile von innen- und
außenliegenden Systemen kombiniert. Je nach Transparenzstufe und Schaltzu-
stand werden Abminderungswerte im Bereich von etwa 0,20 bis 0,50 erreicht
[DIN18b]. Diese integrierten Systeme sind jedoch teurer als außen oder innen-
liegende Systeme und erfordern oft eine sorgfältige Planung während des Bau-
prozesses. [WIL22; VOG22]

3.4. Cluster 4: Gebäudehülle
DieGebäudehülle stellt die Schnittstelle zwischen Innen- undAußenklima dar und
bestimmt maßgeblich den Heiz- und Kühlbedarf eines Gebäudes. Ihre Qualität
beeinflusst nicht nur die energetische Effizienz, sondern auch den thermischen
Komfort sowie den Schutz vor Lärm und Witterungseinflüssen. Besonders die
Wärmedämmung bildet eine zentrale Grundlage jeder energetischen Planung –
sowohl im Neubau als auch in der Sanierung – und zielt auf eine passive Re-
duktion des Energieverbrauchs ab. Neben der Dämmung spielen auch Fenster,
Verschattungselemente und Materialwahl eine entscheidende Rolle für die Ge-
samtperformance der Gebäudehülle.



62 3. Stand der Technik

3.4.1. Funktionen und Klassifizierung von Dämmstoffen

Dämmstoffe dienen primär dem Wärmeschutz, tragen aber auch zum Schall-
und Brandschutz bei [NER11]. Da kein Dämmstoff alle Funktionen gleicherma-
ßen optimal abdeckt, weisen verschiedene Materialien unterschiedliche Vor- und
Nachteile auf.

NachNeroth et al. [NER11] lassen sich Dämmstoffe in anorganisch und organisch
sowie weiter in synthetisch und natürlich unterteilen:

■ Anorganisch synthetisch: Mineralfasern, wie Stein- oder Glaswolle.
■ Anorganisch natürlich: Blähton.
■ Organisch synthetisch: Kunststoffe wie Expandiertes Polystyrol (EPS), Extru-
diertes Polystyrol (XPS) oder Polyurethan (PUR).

■ Organisch natürlich: Naturdämmstoffe wie Holzfaser- oder Zellulosefaser-
dämmung.

Im Folgenden werden die Eigenschaften der gängigsten Dämmstoffe detaillier-
ter beleuchtet:

Mineralwolle zeichnet sich durch gute Wärmedämmung, Unbrennbarkeit und gu-
ten Schallschutz aus. Sie kann beim Ein- und Ausbau Haut- und Atemwegsrei-
zungen verursachen und während der Herstellung potenziell Schadstoffe freiset-
zen. Zudem neigt Mineralwolle bei Feuchtigkeit zum Aufquellen, wodurch sie an
Dämmwirkung verlieren kann. [TRE23]

Polystyrol bietet eine höhere Wärmedämmleistung als Mineralwolle und ist leicht
zu handhaben. Insbesondere extrudiertes Polystyrol ist wasserabweisend und
behält seine Dämmwirkung auch bei Wasserkontakt bei. Polystyrol ist leicht ent-
zündlich und setzt im Brandfall giftige Gase frei. Außerdem verursacht es Um-
weltbelastungen, da es auf fossilen Rohstoffen basiert, energieintensiv herge-
stellt wird und nur schwer recycelbar ist. Zudem ist es nicht biologisch abbau-
bar und trägt bei der Entsorgung zur Entstehung von Mikroplastik und CO₂-
Emissionen bei. [TRE23]

PUR-Schaum zeichnet sich durch eine ausgezeichnete Wärmedämmung bei ge-
ringer Dicke aus, was zu einer hohen Dämmleistung führt. Auch er ist wasser-
abweisend. Ähnlich wie Polystyrol sind seine entzündlichen Eigenschaften zu be-
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achten. Zudem ist der Preis im Vergleich zu anderen Dämmstoffen höher, und
es können nach der Installation flüchtige organische Verbindungen ausgasen.
Auch PUR ist nicht biologisch abbaubar und verursacht – ähnlich wie Polystyrol
– erhebliche Umweltbelastungen. Beide Materialien basieren auf fossilen Roh-
stoffen, erfordern eine energieintensive Herstellung und sind nur eingeschränkt
recycelbar, sodass sie bei der Entsorgung problematisch bleiben. [TRE23]

Naturdämmstoffe, wie Holzfaser- oder Zellulosefaserdämmung, sind im Allge-
meinen nachhaltiger und umweltfreundlicher als synthetische Alternativen. Viele
Naturdämmstoffe zeichnen sich durch gute Schallabsorption und Atmungsak-
tivität aus, was die Feuchtigkeitsregulierung positiv beeinflusst. Poröse Natur-
dämmstoffe verlieren bei starkem Wasserkontakt ihre Dämmleistung, weshalb
sie durch geeignete Maßnahmen, wie eine Dampfbremse, vor Feuchtigkeit ge-
schützt eingebaut werden müssen. Im Vergleich zu synthetischen Dämmstoffen
weisen sie oft eine geringere Dämmleistung auf und sind teurer. Zudem können
bei einigen Materialien, wie Schafwolle, spezifische Unverträglichkeiten für Aller-
giker auftreten. [TRE23]

Abbildung 3.4 zeigt die Aufteilung des deutschen Dämmstoffmarktes nach Vo-
lumen für das Jahr 2021. Es wird deutlich, dass Mineralwolle mit über 50 % den
größten Anteil ausmacht, gefolgt von organisch-synthetischen Dämmstoffenmit
34 %. Nachwachsende Dämmstoffe erreichen lediglich 6 %.

Abbildung 3.5 veranschaulicht den Bereich der Wärmeleitfähigkeit verschiedener
Dämmstoffe. Organisch-synthetische Dämmstoffe, angeführt von PUR mit Wer-
ten zwischen 0,02W/(mK) und 0,045W/(mK), weisen die geringsten Wärme-
leitfähigkeiten und somit die besten Dämmleistungen auf. Mineralwolle liegt mit
Werten zwischen 0,03W/(mK) und 0,05W/(mK) im Mittelfeld. Nachwachsende
Dämmstoffe sind mit Werten von 0,04W/(mK) bis 0,095W/(mK) am schlech-
testen in Bezug auf die Wärmeleitfähigkeit.

Eine besondere Art der Dämmung stellen Sandwichpaneele dar. Hierbei wird der
Dämmstoff zwischen zwei Metallplatten verklebt [MÖL11]. Dies ermöglicht zu-
sätzlich zur Dämmwirkung auch eine statische Anforderung zu erfüllen [MÖL11].
Sandwichpaneele kommen häufig im Hallenbau zum Einsatz. Sie bestehen vor-
wiegend aus Mineralwolle oder PUR [MÖL11; LAN10], wobei Mineralwolle ver-
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mehrt bei brandschutzrelevanten Bauteilen eingesetzt wird [MÖL11]. Ansonsten
entfallen 90 % des Marktes auf PUR-Paneele [LAN10]. Ein wesentlicher Nach-
teil dieser Bauweise ist die schlechte Recyclierbarkeit, da der Verbund aus Metall
und Dämmstoff durch die Verklebung nur mit großem Aufwand wieder getrennt
werden kann. Im Gegensatz dazu zeigen neueste Entwicklungen im Bereich voll-
ständig recycelbarer Sandwichpaneele mit thermoplastischen Skins und Kern-
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materialien, z. B. aus recyceltem Kunststoff, dass eine komplett stoffliche Wie-
derverwertung möglich ist. [MAN24a]

Eine neuere Entwicklung im Dämmstoffbereich sind Vakuumisolationspaneele
(VIP). Ein VIP besteht aus einem hochporösen Kern (oft Kieselsäurepulver oder
Glasfaser), der gasdicht eingeschweißt und evakuiert wird. DadurchwerdenWär-
metransport durch Konvektion und Gaseinschluss praktisch eliminiert, was ei-
ne außerordentlich niedrige Wärmeleitfähigkeit zur Folge hat. [ALI24b] Mit ty-
pischen Wärmeleitungswerten um 0,002–0,008 W/(m·K) erreicht Vakuumdäm-
mung eine bis zu fünf- bis zehnmal bessere Dämmleistung als herkömmliche Ma-
terialien [ALI24b; SPR17]. Der gewünschte Wärmeschutz kann somit mit deutlich
geringerer Dämmdicke erzielt werden – in der Praxis genügen z. B. bereits 2 cm
VIP, um die Dämmwirkung einer 20–25 cm dicken Mineralwolldämmung zu er-
reichen [SPR17]. Bei Verwendung eines anorganischen Kernmaterials (etwa py-
rogene Kieselsäure) sind VIP nicht brennbar und enthalten keine toxischen Be-
standteile [BOR23]. Diese Hochleistungsdämmstoffe sind derzeit im Vergleich zu
konventionellen Dämmstoffen noch sehr teuer in der Herstellung und Anschaf-
fung [BOR23]. Die Verarbeitung erfordert besondere Sorgfalt, da bereits geringe
Beschädigungen der Gasbarriere (z. B. Anbohren oder Riss der Folie) zum Verlust
des Vakuums und damit zu einem drastischen Leistungsabfall führen. [ALI24b]
Auch entstehen unvermeidbare Wärmebrücken an den Panelrändern und Stö-
ßen, was eine sorgfältige Detailplanung notwendigmacht [SPR17]. Sie sind in der
Praxis aktuell noch nicht weit verbreitet, deshalb fehlt es noch an langfristigen
Praxiserfahrungen über die volle Nutzungsdauer [SPR17]. Zwar deuten Untersu-
chungen darauf hin, dass mit aktuellen VIP-Technologien eine Lebensdauer von
25 bis 50 Jahren erreichbar ist [SPR17], dennoch besteht eine gewisse Skepsis
bezüglich der Alterungsbeständigkeit (z. B. langsames Eindringen von Gas durch
die Barrierefolie über Jahrzehnte [BEE14]). Insgesamt stellen Vakuumisolations-
paneele eine vielversprechende High-Tech-Lösung dar, um bei begrenztem Bau-
raum höchste Dämmwirkung zu erzielen [BEE14].

3.4.2. Degradation der Dämmwirkung über die Lebensdauer

Die Gebäudetechnik und die Gebäudehülle können während ihrer Lebensdauer
an Effizienz einbüßen [NEG19]. Dies betrifft beispielsweise die Dämmung, die
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über ihre Lebensdauer an Dämmwirkung verlieren kann. [NEG19; STA14].

Stazi et. al. [STA14] untersuchten Mineralwolldämmung und stellten eine Abnah-
me der Dämmwirkung von 9% über 25 Jahre fest. Die Ursachen lagen in der
Degradation der Glasfasern und des Bindemittels, die eine Verminderung der
Hydrophobizität nach sich zog und damit zu einem erhöhten Feuchteeintrag und
Wärmeleitfähigkeit führte [STA14].

Choi et al. [CHO18] untersuchten die Degradation von Polystyrol und PUR. Dabei
wurde eine Abnahme der Dämmleistung von 25,8% bis 27% für Polystyrol sowie
22,5% und 27,4% für PUR über 5000 Tage festgestellt. Es ist hierbei anzumer-
ken, dass die Startwerte dieser Dämmstoffe besser waren als die Herstelleran-
gaben.

3.4.3. Fenster

Fenster sind für denWärmeschutz von Gebäuden von besonderer Bedeutung, da
sie in der Vergangenheit trotz ihres vergleichsweise geringen Flächenanteils ei-
nen überproportional hohen Beitrag zu den Wärmeverlusten leisteten. Während
opake Bauteile wie Wände und Dächer bereits seit Jahrzehnten kontinuierlich
verbessert wurden, hat auch die Fenstertechnik erhebliche Fortschritte gemacht:
von schwach dämmenden Einfachverglasungen hin zumodernen, hochleistungs-
fähigen Bauteilen mit sehr guten Wärmedämmeigenschaften. Ihre thermische
Leistungsfähigkeit wird dabei insbesondere durch den Wärmedurchgangskoef-
fizienten (U-Wert) bestimmt, der in den letzten Jahrzehnten erheblich gesenkt
werden konnte [YAN15a; YU23; GRY13].

Der U-Wert ist die zentrale Kennzahl zur Bewertung der Wärmedämmung von
Fenstern. Er beschreibt die Wärmemenge, die pro Quadratmeter Fläche und Kel-
vin Temperaturdifferenz durch ein Fenster verloren geht. Ein niedriger U-Wert
steht somit für eine hohe Dämmwirkung und geringe Wärmeverluste [GRY13;
CHE25].

Die Art der Verglasung bestimmt in besonderem Maße den U-Wert. Ältere Ein-
fachverglasungen weisen U-Werte von etwa 5W/(m2K) auf, was zu erheblichen
Wärmeverlusten und kalten Innenoberflächen führt. Mit der Einführung von Dop-
pelverglasungen in den 1970er Jahren konnten die Wärmeverluste deutlich redu-
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ziert werden. Typische U-Werte liegen hier bei rund 2,7 bis 3W/(m2K). Moder-
ne Wärmeschutzverglasungen, bei denen eine Low-E-Beschichtung aufgebracht
und die Zwischenräumemit Edelgasen wie Argon gefüllt werden, erreichen noch-
mals deutlich bessere Werte [GRY13]. Zweifach-Wärmeschutzverglasungen lie-
gen heute bei etwa 1,4W/(m2K) und stellen damit den Standard bei energe-
tischen Sanierungen dar [PRA21; DIN18b]. Im energieeffizienten Neubau sind
Dreifachverglasungen verbreitet, die durch zwei beschichtete Zwischenräume
und Edelgasfüllungen U-Werte zwischen 0,5 und 0,7W/(m2K) erreichen [CHE25;
DIN18b]. Neben einer besseren Wärmedämmung erhöhen sie auch die In-
nenoberflächentemperaturen und reduzieren so Zugluft und Kondensatbildung
[GUN24]. Als innovative Weiterentwicklung gilt die Vakuumverglasung, bei der
ein nahezu evakuierter Zwischenraum die Wärmeleitung und Konvektion mi-
nimiert. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass damit U-Werte bis etwa
0,4W/(m2K) im Scheibenzentrum möglich sind, wodurch vergleichbare oder so-
gar bessere Dämmleistungen als bei Dreifachverglasungen bei geringerer Dicke
erzielt werden können [AGU20].

Neben dem U-Wert ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) eine weite-
re entscheidende Kenngröße für die energetische Beurteilung von Fenstern. Er
beschreibt den Anteil der einfallenden solaren Strahlungsenergie, der durch das
Fenster nach innen gelangt. Ein hoher g-Wert erhöht die solaren Wärmegewin-
ne, was im Winter erwünscht ist, im Sommer jedoch zu Überhitzungen führen
kann. [GUN24] Moderne Zweifach-Wärmeschutzverglasungen weisen g-Werte
von etwa 0,6 auf, während Dreifachverglasungen typischerweise zwischen 0,45
und 0,55 liegen [DIN18b].

Auch das Rahmenmaterial beeinflusst die Gesamtleistung eines Fensters maß-
geblich. Holz- und Kunststoffrahmen weisen aufgrund ihrer geringen Wärme-
leitfähigkeit günstige U-Werte auf, während Aluminiumrahmen ohne zusätzliche
Maßnahmen erhebliche Wärmeverluste verursachen. Moderne Aluminiumprofile
werden deshalb mit thermischen Trennungen versehen, welche die Wärmeleitung
zwischen innen und außen unterbrechen und so den U-Wert deutlich verbessern.
Hybridlösungen wie Holz-Alu-Kombinationen oder faserverstärkte Kunststoffe
verbinden hohe Stabilität mit sehr guter Wärmedämmung und tragen ebenfalls
zur Optimierung des Gesamtwerts bei [KIM19].
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Für die im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachteten Gebäude ist festzuhalten,
dass diese mit Zwei- bzw. Dreifachverglasungen ausgestattet sind. Damit bilden
sie den aktuellen Stand der Technik ab, sodass die erzielten Ergebnisse sowohl die
energetischen als auch die komfortrelevanten Eigenschaften moderner Fenster
realistisch widerspiegeln.

3.5. Cluster 5: Systemintegration in
Quartiersenergiekonzepte

Die zuvor beschriebenen Technologien entfalten ihr volles Potenzial erst im sys-
temischen Zusammenspiel. Dieses Cluster befasst sich mit der übergeordneten
Systemintegration auf Quartiersebene, wobei Synergien zwischen Wärmeerzeu-
gung, -verteilung, -speicherung und elektrischen Energiesystemen eine zentrale
Rolle spielen. Insbesondere die Entwicklung von Wärmenetzen und deren Inte-
gration mit PV, Wärmepumpen und Speichern steht im Fokus des Clusters.

Ein bedeutender Aspekt ist die schrittweise Weiterentwicklung von Nahwärme-
netzen, die sich in fünf sogenannte Generationen unterteilen lassen [LUN14;
DAN24; GJO23]:

■ 1. Generation:
Dampfnetze mit sehr hohen Temperaturen (120 °C bis 200°C), historisch in
industriellen oder urbanen Kontexten verwendet.

■ 2. Generation:
Heißwassernetze mit 90 °C bis 120 °C, beispielsweise klassische Fernwärme
aus Kraft-Wärme-Kopplung (KWK).

■ 3. Generation:
Verbesserte isolierte Netzemit Vorlauftemperaturen von 70 °C bis 90 °C,meist
mit zentralen Gaskesseln oder Biomasseanlagen.

■ 4. Generation:
Niedertemperaturnetze mit 40 °C bis 70 °C, geeignet für erneuerbareWärme-
erzeuger und zur Einspeisung von Abwärme.

■ 5. Generation (5GDHC):
Kalte Nahwärmenetze mit Temperaturen zwischen 10 °C bis 30 °C, bidirektio-
nal, dezentral geregelt, mit der Möglichkeit zur gleichzeitigenWärme- und Käl-
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tebereitstellung.

Die 5. Generation der Wärmenetze (5GDHC = 5th Generation District Heating
and Cooling) stellt einen Paradigmenwechsel dar. Diese Netze arbeiten auf
sehr niedrigen, thermodynamisch günstigen Temperaturniveaus und setzen auf
dezentrale Wärmepumpen zur Hebung des Temperaturniveaus beim Verbrau-
cher. Sie ermöglichen sowohl die Einspeisung als auch Entnahme von Energie.
So können Wärmequellen wie Rechenzentren, PV -Überschussstrom (via Heiz-
stab/Wärmepumpe) oder Geothermie flexibel eingebunden werden. [BUF19;
GJO23]

Besondere Vorteile bieten 5GDHC-Systeme insbesondere im Kontext von Quar-
tieren. Sie ermöglichen eine kombinierte Wärme- und Kälteversorgung aus dem-
selben Netz und zeichnen sich durch eine höhere Energieeffizienz aus, da die
Netzverluste im Vergleich zu Systemenmit höheren Temperaturen deutlich gerin-
ger ausfallen. Darüber hinaus erlauben sie die einfache Integration lokaler erneu-
erbarer Energiequellen wie Geothermie, Solarthermie oder Abwärme. Durch den
Einsatz elektrisch betriebener Wärmepumpen wird zudem eine enge Kopplung
mit dem Stromsektor ermöglicht. Ergänzend tragen thermische und elektrische
Speicher zur Flexibilisierung des Gesamtsystems bei.

Zur konkreten Auslegung und Bewertung solcher Systeme bieten sich ins-
besondere multikriterielle, gekoppelte thermisch-elektrische Optimierungsmo-
delle an [JIA22], wie sie auch im Kontext zukünftiger Niedertemperatur-
Fernwärmesysteme diskutiert werden [SCH17]. Im Rahmen dieser Arbeit wird
für die Quartiere auf 5GDHC-Systeme gesetzt. Deren Optimierung erfolgt mit-
hilfe entsprechender gekoppelter thermisch-elektrischer Modelle.
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4. Modellierungsansätze zur
dynamischen
Lebenszyklusanalyse

Dieses Kapitel stellt zunächst die Modellierungsansätze vor, mit denen die Emis-
sionen des Stromsektors zeitlich aufgelöst betrachtet werden, um die Haupthy-
pothesen H1 und H2 zu prüfen. Anschließend werden weitere Modellierungsan-
sätze erläutert, die zur Untersuchung der übrigen Haupthypothesen dienen.

4.1. Modellierungsansätze zur zeitlichen
Auflösung von Stromsektoremissionen

Für die Haupthypothesen H1 und H2 werden Modellierungsansätze benötigt,
um dynamische elektrischer Energiemix-Daten abzubilden. Im Kapitel 2 wur-
de anhand einer umfassenden Literaturrecherche dargelegt, dass bestehende
Normen wie die DIN EN 15978 sowie viele Studien auf durchschnittlichen, sta-
tischen elektrischen Energiemix-Werten basieren und damit zeitlich differenzie-
rende Betrachtungen unzureichend abbilden. Aufbauend auf diesen Grundlagen
stellt dieses Kapitel geeignete methodische Ansätze vor, um dynamische elektri-
scher Energiemix-Daten in LZA von Gebäuden zu integrieren. Im Anschluss wer-
den die gewählten Modellierungsansätze und Annahmen zur Analyse der Effekte
marginaler Emissionen, klimatischer Veränderungen, der Degradation von Ge-
bäudetechnik und -hülle sowie des Wiederverwertungspotenzials erläutert.

Die in dieser Arbeit betrachteten Modellierungsansätze sind in Abbildung 4.1 zu-
sammengefasst dargestellt. Auf der untersten Ebene der Abbildung wird die zeit-
liche Auflösung der Stromsektoremissionen imVerlauf eines Jahres variiert. Diese
kann entweder konstant über das Jahr hinweg angenommen werden („jährlich“)
oder stündlich differenziert erfolgen („stündlich“).

Auf der mittleren Ebene wird zwischen zwei Szenarien unterschieden. Einem Fall,
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Abbildung 4.1.: Überblick der Kategorien für die verschiedenen Modellierungsan-
sätze

in dem sich der Stromsektor über den Betrachtungszeitraum hinweg dekarbo-
nisiert und einem, in dem keine Dekarbonisierung stattfindet. Dekarbonisierung
des Stromsektors bedeutet hierbei, dass der Anteil fossiler Brennstoffe an der Er-
zeugung elektrischer Energie im Laufe der Zeit deutlich reduziert und zunehmend
durch erneuerbare Energien ersetzt wird – mit dem Ziel, die CO2-Emissionen des
Sektors auf nahe null zu senken.

Auf der obersten Ebene wird die zeitliche Auflösung des gesamten Betrachtungs-
zeitraums von 50 Jahren variiert. Dabei werden zwei Ansätze unterschieden: Zum
einen eine grobe Auflösung, bei der ein einziges repräsentatives Jahr für den
gesamten Zeitraum verwendet wird (50-Jahresauflösung), und zum anderen ei-
ne feinere Auflösung, bei der der Zeitraum in fünf Dekaden unterteilt wird (10-
Jahresauflösung). In der letzteren Variante wird jeweils ein repräsentatives Jahr
pro Dekade berücksichtigt.

Insgesamt ergeben sich dadurch vier Betrachtungsfälle bei der 50-
Jahresauflösung sowie ein Fall bei der 10-Jahresauflösung. Letzterer berück-
sichtigt ausschließlich das Szenario mit einem dekarbonisierenden Stromsektor
mit stündlicher Auflösung, da bei stündlicher Auflösung die stärksten und
aussagekräftigsten Effekte erwartet werden.

Damit sind verschiedenen betrachteten Modellierungsansätze:

■ 50-Jährlich-Konstant (50-J-K)
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1 repräsentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jährigen Be-
trachtungszeitraum, die Emissionen sind über das Jahr konstant und der
Stromsektor wird nicht dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-J-K)

■ 50-Stündlich-konstant (50-S-K)
1 repräsentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jährigen Betrach-
tungszeitraum, die Emissionen haben für jede Stunde im Jahr einen Wert und
der Stromsektor wird nicht dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-S-K)

■ 50-Jährlich-Dekarbonisiert (50-J-D)
1 repräsentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jährigen Be-
trachtungszeitraum, die Emissionen sind über das Jahr konstant und der
Stromsektor wird dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-J-D)

■ 50-Stündlich-Dekarbonisiert (50-S-D)
1 repräsentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jährigen Betrach-
tungszeitraum, die Emissionen haben für jede Stunde im Jahr einen Wert und
der Stromsektor wird dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-S-D)

■ 10-Stündlich-Dekarbonisiert (10-S-D)
1 repräsentativer Jahresdatenpunkt für jeden 10 Jahreszeitraum eines 50
jährigen Betrachtungszeitraums, die Emissionen haben für jede Stunde im
Jahr einen Wert und der Stromsektor wird dekarbonisiert. (Siehe Abbildung
4.2 10-S-D)

4.1.1. 50-jährlich-konstant (50-J-K)

Dieser Modellierungsansatz stellt aktuell den Standard bei der LZA dar (vgl. Ka-
pitel 2.1.2). Es wird ein Jahr mit einem über das Jahr konstanten Emissionsfaktor
für das heutige Elektrizitätsnetz betrachtet. Dementsprechend wird entweder ein
Wert für die Interaktion mit dem Elektrizitätsnetz aus Fachpublikationen oder
aus LZA-Datenbanken, wie der ÖKOBAUDAT, entnommen oder alternativ der
Mittelwert stündlicher Daten herangezogen (vgl. Kapitel 2.2.2). Dieser Emissions-
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Abbildung 4.2.: Visualisierung der verschiedenen Modellierungsansätze für den
Stromsektor

wert (e) wird dann mit jeder eingekauften (Eeinkauf) oder verkauften Energiemen-
ge (Everkauf) an elektrischer Energie multipliziert und über alle Zeitschritte (T) des
Jahres aufsummiert und mit der Anzahl an Jahren im Betrachtungszeitraum (J)
multipliziert, um die gesamten Betriebsemissionen (EmBetrieb) zu ergeben:

EmBetrieb = e · J ·
T∑

t=1

(Eeinkauf(t)− Everkauf(t)) (4.1)

4.1.2. 50-stündlich-konstant (50-S-K)

Bei diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr mit einem über das Jahr stünd-
lich schwankenden Emissionsfaktor für das heutige Elektrizitätsnetz betrachtet.
Dementsprechend werden hier stündliche Daten für das heutige Elektrizitätsnetz
benötigt. Diese können beispielsweise demAgorameter entnommenwerden (vgl.
Kapitel 2.2.2). Diese stündlichen Emissionswerte (e) werden dann mit der zum
gleichen Zeitpunkt eingekauften (Eeinkauf) oder verkauften Energiemenge (Everkauf)
an elektrischer Energie multipliziert und über alle Zeitschritte (T) aufsummiert
und mit der Anzahl an Jahren im Betrachtungszeitraum (J) multipliziert, um die
gesamten Betriebsemissionen (EmBetrieb) zu ergeben:
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EmBetrieb = J ·
T∑

t=1

(Eeinkauf(t)− Everkauf(t)) · e(t) (4.2)

4.1.3. 50-jährlich-dekarb (50-J-D)

Bei diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr mit einem über das Jahr konstan-
ten Emissionsfaktor für ein sich über den Betrachtungszeitraum dekarbonisie-
rendes Elektrizitätsnetz betrachtet. Der zugrunde liegende Emissionsfaktor kann
entweder aus der Literatur oder aus LZA-Datenbankenwie der ÖKOBAUDAT ent-
nommen werden. Alternativ wird er aus stündlichen Daten für ein oder mehrere
Jahre berechnet (vgl. Kapitel 2.2.2). Liegen Daten für mehrere Jahre vor, können
fehlende Werte interpoliert und anschließend über alle Jahre des Betrachtungs-
zeitraums (J) und Zeitschritte (T) gemittelt werden, sodass sich ein repräsentati-
ver Emissionsfaktor e ergibt:

e =
1

J · T

J∑
j=1

T∑
t=1

e(t, j) (4.3)

Dieser gemittelte Emissionsfaktor wird anschließend mit den eingekauften
(Eeinkauf) bzw. verkauften Energiemengen (Everkauf) multipliziert. Die Summe über
alle Zeitschritte, multipliziert mit der Anzahl an Jahren im Betrachtungszeitraum
(J), liefert die gesamten Betriebsemissionen EmBetrieb:

EmBetrieb = J
T∑

t=1

e · (Eeinkauf(t)− Everkauf(t)) (4.4)

4.1.4. 50-stündlich-dekarb (50-S-D)

Bei diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr mit einem über das Jahr stünd-
lich schwankenden Emissionsfaktoren für ein sich über den Betrachtungszeit-
raum dekarbonisierendes Elektrizitätsnetz betrachtet. Die hierfür erforderlichen
Stundendaten können z. B. Blanke et al. [BLA26] entnommen werden (vgl. Kapi-
tel 2.2.2). Liegen stündliche Daten für mehrere Jahre vor, werden fehlende Werte
ggf. interpoliert und anschließend für jede Stunde t des Jahres über den Betrach-



4.1. Modellierungsansätze zur zeitlichen Auflösung von Stromsektoremissionen 75

tungszeitraum (J) gemittelt. Dadurch ergibt sich ein repräsentativer stündlicher
Emissionsfaktor e(t):

e(t) =
1
J

J∑
j=1

e(t, j) (4.5)

Damit ergeben sich die gesamten Betriebsemissionen EmBetrieb durchMultiplikati-
on von e(t)mit den stündlichen Energiesalden und aufsummiert über alle Stunden
(T), skaliert mit der Anzahl der Jahre J:

EmBetrieb = J ·
T∑

t=1

(Eeinkauf(t)− Everkauf(t)) ·
J∑
j=1

e(t, j)
J

(4.6)

4.1.5. 10-stündlich-dekarb (10-S-D)

In diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr stellvertretend für 10 Jahre des ge-
samten Betrachtungszeitraums betrachtet. Dadurch decken fünf solcher Zeitab-
schnitte insgesamt die 50 Jahre des gesamten Zeitraums ab. Während des Be-
trachtungszeitraums dekarbonisiert das Elektrizitätsnetz und es werden im Jahr
stündlich schwankenden Emissionsfaktoren betrachtet. Für dieModellierungwer-
den stündliche Emissionsfaktoren eines dekarbonisierenden Elektrizitätsnetzes
für mehrere Jahre benötigt. Solche Datensätze können beispielsweise Seckin-
ger et al. [SEC21] oder Blanke et al. [BLA26] entnommen werden (vgl. Kapitel
2.2.2). Um langfristige Entwicklungen abzubilden, werden die stündlichen Daten
jeweils über 10-Jahresintervalle gemittelt. Dadurch ergibt sich für jede Stunde
t ein repräsentativer Emissionsfaktor, der die Variation innerhalb des jeweiligen
Jahrzehnts berücksichtigt.

Diese stündlichen Mittelwerte e(t, i) werden dann mit der zum gleichen Zeitpunkt
eingekauften (Eeinkauf) oder verkauften Energiemenge (Everkauf) an elektrischer En-
ergie multipliziert. Die Summe über alle Zeitschritte, multipliziert mit der Anzahl
an Jahren im Betrachtungszeitraum (J), liefert die gesamten Betriebsemissionen
EmBetrieb:



76 4. Modellierungsansätze zur dynamischen Lebenszyklusanalyse

EmBetrieb = J ·

J
10∑
i=1

10
J

·
∑
t=1

(Eeinkauf(t, i)− Everkauf(t, i)) · e(t, i) (4.7)

mit

e(t, i) =
i·10∑

j=(i−1)·10

e(t, j)
10

(4.8)

wobei i das betrachtete Jahrzehnt kennzeichnet.

4.2. Modellierungsansätze zur Untersuchung der
Haupthypothesen H3 bis H6

Neben der zeitlichen Auflösung über die Jahre und den Betrachtungszeitraum
sowie der Dekarbonisierung des Stromsektors können weitere Faktoren für eine
DLZA berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.1.2). Einige dieser Faktoren dienen als
Grundlage zur Untersuchung der Haupthypothesen H3 bis H6.

Zunächst wird ein Modellierungsansatz zur Berücksichtigung marginaler Emis-
sionen vorgestellt, die als Grundlage für die Untersuchung ihres Einflusses auf
die Dämmstärke im Rahmen der Haupthypothese H3 dient. Anschließend wird
beschrieben, wie derWettereinflussmethodisch abgebildet werden kann, um sei-
nen Einfluss auf Dämmstärke und Emissionen im Kontext der Haupthypothese
H4 zu prüfen. Darauf folgt die Darstellung einesModellierungsansatzes zur Abbil-
dung der Degradation vonGebäudetechnik undDämmstoffen und deren Einfluss
auf die Dämmstärke im Rahmen der Haupthypothese H5. Abschließend wird ein
Modellierungsansatz zurmethodischen Erfassung desWiederverwertungspoten-
zials vorgestellt, mit dem dessen Einfluss auf Emissionen und Dämmstärke im
Rahmen der Haupthypothese H6 analysiert werden kann.

4.2.1. Marginale Emissionen

Neben den durchschnittlichen Emissionen können auch marginale Emissionen
berücksichtigt werden. Diese beziehen sich nicht auf den gesamten Kraftwerks-
park, sondern ausschließlich auf das jeweils bestimmende Grenzkraftwerk. Die in
Kapitel 4.1 erläuterten Modellierungsansätze werden hierfür analog angewendet,
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jedoch unter Verwendung marginaler (Alternativszenario) statt durchschnittli-
cher Emissionswerte (Ausgangsszenario) des Stromsektors. In dieser Arbeit wird
dieser Effekt auf Basis der in Blanke et al. [BLA26] vorgestellten Daten analysiert
(vgl. Kapitel 2.2.2) und den Ergebnissen mit durchschnittlichen Emissionswerten
gegenübergestellt.

4.2.2. Wettereinfluss

Neben Veränderungen im Stromsektor kann sich auch das Klima über den
Betrachtungszeitraum infolge des Klimawandels ändern. Dadurch beeinflus-
sen steigende Temperaturen sowohl den Bedarf an Heiz- und Kühlenergie als
auch den Ertrag erneuerbarer Energien. In dieser Arbeit wird der Einfluss des
RCP-Szenarios 4.5 (vgl. Kapitel 2.5) auf den Heiz- und Kühlenergiebedarf so-
wie den PV-Ertrag untersucht. Im Ausgangsszenario wird das Wetter des Jah-
res 2020 herangezogen, während im Alternativszenario das über die gesam-
te Betrachtungsdauer durchschnittliche Klima sowie die entsprechenden PV-
Erträge berücksichtigt werden. Hierzu werden die thermischen Lasten in 10-
Jahres-Schritten berechnet und anschließend als durchschnittliche Werte ent-
weder über den gesamten 50-jährigen Betrachtungszeitraum oder getrennt für
jedes 10-Jahres-Intervall im stündlich-dekarbonisiertenModellierungsansatz be-
rücksichtigt. Die erforderlichen Wetterdaten, wie beispielsweise die Temperatur
zur Bestimmung des Temperatureinflusses auf die Luft-Wasser-Wärmepumpe,
werden ebenfalls über den gesamten Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bzw.
intervallweise über 10 Jahre gemittelt.

4.2.3. Degradation der Gebäudetechnik und Gebäudehülle

Zur Abbildung der Effizienzverluste von Gebäudetechnik und Gebäudehülle über
die Lebensdauer wird in dieser Arbeit ein einheitlichesModell verwendet. Diemitt-
lere Degradation in einem Zeitraum [tStart,tEnde] wird als diskreter Mittelwert der
Restfaktoren (1−r)t berechnet:

r(tStart, tEnde) =
(1− r)tStart − (1− r)tEnde

(tEnde − tStart) · r
(4.9)

Dieses Modell ermöglicht eine konsistente Abbildung von Zeiträumen unter-
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schiedlicher Länge (z. B. 10, 20 oder 50 Jahre).

Bei der betrachteten PV-Anlage wird im Gegensatz zur Lebensdauer des Ge-
bäudes von einer Betriebsdauer von 20 Jahren ausgegangen. Nach Ablauf die-
ser Zeit wird die Anlage ersetzt, sodass im gesamten Betrachtungszeitraum von
50 Jahren zwei vollständige 20-Jahres-Perioden und eine zusätzliche 10-Jahres-
Periode berücksichtigt werden. Da PV-Anlagen über die Zeit an Leistung verlie-
ren, wird in dieser Arbeit eine jährliche Degradationsrate (r) von 1%/a angesetzt,
basierend auf typischen Werten aus Kapitel 3.1.2. Zur Berücksichtigung dieser
Degradation wird der Ertrag mit der nach Gleichung 4.9 berechneten mittleren
Degradation multipliziert.

Für die Wärmepumpen wird eine Degradationsrate (r) von ebenfalls 1%/a ange-
nommen (vgl. Kapitel 3.1.1). Der Ansatz ist analog zu dem der PV-Anlage, wobei
hier der COP und EER über die Zeit angepasst werden. Dazu wird der ursprüng-
liche Wert jeweils mit der gemäß Gleichung 4.9 berechneten mittleren Degrada-
tion multipliziert.

Bei der Dämmung wird eine Degradationsrate (r) von 0,4%/a angesetzt (vgl.
Kapitel 3.4.2), basierend auf typischen Werten für Mineralwolle, die den größ-
ten Marktanteil aufweist (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Heiz- und Kühllast wird dabei
einer um die Degradation reduzierten effektiven Dämmdicke (dneu) zugeordnet,
die sich aus der ursprünglichen Dämmdicke (dalt) und der mittleren Degradation
ergibt:

dneu = dalt · r(tStart, tEnde) (4.10)

Der Betrachtungszeitraum umfasst entweder die gesamten 50 Jahre (für Model-
lierungsansätze mit 50-Jahresauflösung) oder die jeweiligen Intervalle von 10
Jahren (für die 10-Jahresauflösung).

Im Ausgangsszenario wird die Systemperformance ohne Degradation betrach-
tet, während im Alternativszenario die beschriebenen Degradationsraten für PV-
Anlage, Wärmepumpe und Dämmung berücksichtigt werden.
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4.2.4. Wiederverwertungspotential

Die Abschätzung des Potenzials zur Wiederverwertung von Komponenten der
Gebäudehülle und Gebäudetechnik ist mit Unsicherheiten behaftet, da sich die
Recyclingtechnologien und auszutauschenden Komponenten während des Be-
trachtungszeitraums weiterentwickeln können. Daher wird in dieser Arbeit neben
einem Ausgangsszenario, in dem das Wiederverwertungspotenzial berücksich-
tigt wird, auch ein Alternativszenario betrachtet, in dem dieses Potenzial nicht
genutzt werden kann (vgl. Kapitel 2.1.4). Methodisch wird dies dadurch abgebil-
det, dass in letzterem Fall die Phase D der LZA vernachlässigt wird (vgl. Kapitel
2.1.1). Die in Kapitel 5.2.2 angegebenen Emissionsdaten für Gebäudetechnik und
Dämmung werden deshalb in den entsprechenden Tabellen jeweils sowohl mit
als auch ohne Phase D ausgewiesen.
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5. Optimierung von Gebäuden und
Quartieren auf LZA-Basis

DieOptimierung vonGebäuden undQuartieren auf LZA-Basis erfordert zunächst
eine konsistente Datengrundlage. Hierfür werden Datensätze zu Wetter, photo-
voltaischer Stromerzeugung, Emissionen des Elektrizitätsmarktes sowie Lastpro-
filen der betrachteten Einzelgebäude und Quartiere erstellt und zu strukturier-
ten Datengruppen zusammengeführt. Diese Datengruppen unterscheiden zwi-
schen einem Ausgangsszenario und einem Alternativszenario, die jeweils eine
Forschungshypothese oder eine vereinfachende Annahme abbilden.

Im nächsten Schritt erfolgt die Optimierung mit dem Ziel, die Gesamtemissionen
– bestehend aus betriebsbedingten Emissionen sowie den herstellungsbeding-
ten Emissionen der Dämmung und Gebäudetechnik – für verschiedene gebäu-
detechnische Varianten zu minimieren. Hierzu wird das MILP-Modell aufgesetzt
und beschrieben, das die Auswahl zwischen unterschiedlichen Dämmstärken und
Varianten der Gebäudetechnik ermöglicht.

Anschließend werden die Ergebnisse hinsichtlich Emissionen, Dämmstärke und
Speichergröße ausgewertet. Abbildung 5.1 veranschaulicht den methodischen
Ablauf zur Untersuchung der Forschungshypothesen.

Aus der dargestellten Methodik ergibt sich zugleich die Struktur dieses Kapitels:
Die einzelnen Schritte werden den entsprechenden Phasen zugeordnet und in den
folgenden Abschnitten detailliert erläutert.

5.1. Erstellung von Last-, Erzeugungs- und
Umfeldprofilen

In diesem Kapitel wird die Erzeugung der verwendeten Profile und Lastgänge
behandelt. Dazu zählen Wetterprofile, thermische Lastprofile für Gebäude und
Quartiere sowie Energieerzeugung durch PV und Stromsektoremissionen.
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Erstellung von Last-, Erzeugungs- und Umfeldprofilen

Profilselektion und Aufbereitung für die Optimierung

Emissionsminimierung

Gebäudetechnik DämmstärkeBetrieb

Auswertung

Dämmstärke SpeichergrößeEmissionen

Photovoltaik
Quartiere

Einzelgebäude
Wetter Strommarkt

AlternativszenarioAusgangsszenario

H1 & H2

H3-H6

Typische Perioden

Typ. P. ohne E�ekt Typ. P. mit E�ekt

Komplettes Jahr

Abbildung 5.1.: Methodik zur Untersuchung der Forschungshypothesen (Typ. P. =
Typische Perioden)

5.1.1. Wetterdaten

Für die energetische Bewertung wird ein zukünftiger Konzentrationspfad gemäß
dem RCP4.5 herangezogen, der ein mittleres Emissionsszenario mit moderaten
Klimaschutzmaßnahmen beschreibt (vgl. Kapitel 2.5). Untersucht wird der Zeit-
raum von 2020 bis 2060 in 10-Jahres-Schritten. Die Wahl des RCP4.5 erlaubt eine
realistische Abbildung möglicher klimatischer Veränderungen, ohne Extreman-
nahmen wie im RCP8.5 zu treffen. Somit können mögliche Trends in der ener-
getischen Gebäudebelastung im Kontext realistischer Klimapolitik abgeschätzt
werden.

Als Standorte werden Köln, München, Hamburg und Potsdam bei Berlin betrach-
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tet. Diese Städte gehören zu den bevölkerungsreichsten in Deutschland und sind
geografisch gut verteilt, um unterschiedliche klimatische Bedingungen von Nord
bis Süd sowie West bis Ost abzudecken [DES19]. Die Wetterdaten basieren auf
der Meteonorm-Datenbank [MET23] und beinhalten typische meteorologische
Parameter für die jeweiligen Szenarien. Die Erdeichtemperaturen für die verschie-
denen Standorte werden Xing et al. [XIN14] entnommen. Die Wärmeleitfähigkeit
wird für alle Standorte zu 2,1W/(mK) und die Wärmekapazität zu 2100kJ/(m3K)
angenommen [NOR24].

5.1.2. Gebäudelastprofile

Für den Vergleich der verschiedenen Ansätze werden die thermischen Gebäude-
lasten exemplarisch für vier unterschiedliche Gebäudetypen berechnet:

■ Einfamilienhaus
■ Bürogebäude
■ Gewerbehalle
■ Bildungsgebäude

Zur Analyse der Einflussfaktoren auf die Gebäudelasten wird eine systematische
Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Dabei werden für jeden Gebäudetyp die fol-
genden Parameter variiert, die sich maßgeblich auf die energetische Leistungs-
fähigkeit auswirken:

■ Fensterverglasung:
Zwei Varianten: Zweifachverglasung (Uw-Wert: 1,4W/(m2K), g-Wert: 0,67)
und Dreifachverglasung (Uw-Wert: 0,7W/(m2K), g-Wert: 0,53) (vgl. Kapitel
3.4.3).

■ Fensteranteil:
Zwei Varianten: eine Referenz mit Standardfensterfläche der unten angege-
benen Geometrien sowie ein Szenario mit verdoppelter Fensterfläche, ange-
lehnt an Hausladen et al. [HAU14]. Die bewusste Wahl eines stark kontras-
tierenden Szenarios ermöglicht eine deutliche Quantifizierung des Einflusses.
Ein vergleichbares Vorgehen wird auch in anderen Studien zur energetischen
Sensitivitätsanalyse angewendet [SIN22; SAN12].

■ Wärmerückgewinnung:
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Zwei Varianten: reine Abluftanlage und Zu-/Abluftanlage mit Wärmerückge-
winnung (Wärmerückgewinnungsgrad 80 %) (vgl. Kapitel 3.3.1)

■ Automatisierte Verschattung:
Zwei Varianten: ohne Verschattung (Abminderungsfaktor Fc=1,0) und mit Ver-
schattung (Abminderungsfaktor Fc=0,1, aktiviert bei Einstrahlung > 200W/m2

und Außentemperatur > 16 °C) (vgl. Kapitel 3.3.4)
■ Nutzungsprofil:
Zwei Varianten: Eines mit niedrigem und eines mit hohem Wärmeeintrag.

■ Standort:
Vier Standorte: Köln, München, Potsdam (bei Berlin) und Hamburg. Diese
Städte wurden gewählt, da sie zu den größten deutschen Städten gehören
und eine gute geographische Verteilung darstellen [DES19]. Es werdenWetter-
daten für das RCP 4.5-Szenario in 10-Jahresschritten von 2020 bis 2060 ver-
wendet (sechs Zeitpunkte), basierend auf der Meteonorm-Wetterdatenbank
(vgl. Kapitel 5.1.1).

Zusätzliche Sensitivitäten werden für bestimmte Gebäudetypen berücksich-
tigt:

■ Ausrichtung: Für das Einfamilienhaus, das Bildungsgebäude und die Gewer-
behalle wird zusätzlich eine um 90° gedrehte Gebäudeorientierung untersucht
(zwei Varianten): der Standardfall mit Nord–Süd-Ausrichtung sowie eine Vari-
ante mit Ost–West-Ausrichtung. Das Bürogebäude wird hier nicht betrachtet,
da es quadratisch ist.

■ Kompaktheit: Beim Bürogebäude wird das Verhältnis von Oberfläche zu Vo-
lumen durch die Varianten mit fünf bzw. einer Etage von 0,412 m2/m3 auf
1,03 m2/m3 verändert.

■ Konstruktion: Das Einfamilienhaus wird mit zwei Bauweisen simuliert: leichte
Holzständerkonstruktion und schwere Bauweise mit Kalksandstein.

Daraus ergeben sich die in Tabelle 5.1 angegebenen Sensitivitätskombinatio-
nen.

Zusätzlich wird für jedes Szenario die Wirkung verschiedener Dämmstärken un-
tersucht. Die zusätzliche Dämmdicke wird dabei im Vergleich zum jeweiligen
Standardszenario schrittweise von 0,0m bis 0,5m in 0,01m-Schritten erhöht. Die
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Tabelle 5.1.: Sensitivitäten nach Gebäudetyp
Variierte Größe Einfamilienhaus Büro Bildung Halle
Verglasung 2-fach/3-fach
Fensterflächenanteil Standard/verdoppelt
Lüftung mit/ohne Wärmerückgewinnung
Verschattung ohne (Fc = 1,0) / mit (Fc = 0,1)
Nutzungsprofil 2 Varianten
Standorte Köln/München/Potsdam/Hamburg
Zusätzliche Sen-
sitivitäten

Konstruktionsart &
Ausrichtung

KompaktheitAusrichtungAusrichtung

Kombinationen 512 256 256 256

zusätzliche Dämmung wird gleichmäßig auf alle opaken Hüllflächen angewen-
det. Die Dämmstärke stellt in dieser Arbeit jedoch keine eigenständige Sensitivi-
tätsgröße dar, da sie eine Eingangsgröße der Optimierung ist und gemeinsam
mit den anderen Parametern optimiert wird.

Zur Berechnung der verschiedenen thermischen Gebäudelastprofile wird die
Norm DIN EN ISO 52016-1 verwendet [DIN18b] (vgl. Kapitel 2.3.2). Die Berech-
nung erfolgt mit einem in Python implementierten Modell, dass auf Grundla-
ge der Testfälle der Norm sowie ergänzender Validierungsfällen verifiziert wur-
de [FEL20]. Im Vergleich zu aufwendigeren Simulationswerkzeugen wie TRNSYS
oder EnergyPlus bietet dieses Verfahren eine gute Balance zwischen Modellge-
nauigkeit und Rechenaufwand und eignet sich daher insbesondere für die Be-
trachtung einer größeren Anzahl an Gebäudevarianten [BAL20a].

5.1.2.1. Einfamilienhaus

Für das Einfamilienhaus wird ein Haus mit der Geometrie wie in Abbildung 5.2
dargestellt verwendet. Das Gebäude hat eine Nutzfläche von 172m2. Es werden
zwei verschiedene Ausrichtungen untersucht. Im Standardfall sind die Längssei-
ten des Gebäudes nach Osten/Westen und die Giebelseiten nach Norden/Süden
orientiert; die Dachflächen sind entsprechend nach Osten und Westen geneigt.
Zusätzlichwird eine um90° gedrehte Variante betrachtet, bei der die Längsseiten
nach Norden/Süden und die Giebelseiten nach Osten/Westen zeigt, sodass die
Dachflächen nach Norden und Süden geneigt sind. Es wird von einer Luftwech-
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selzahl (n) von 0,45/h ausgegangen, welches 90% der Luftwechselrate der DINV
18599 für Wohngebäudenutzung beträgt [DIN18c], da von 10% ungenutzter Flä-
che für Lagerräume, etc. ausgegangen wird [VER21]. Für die Konstruktion des
Gebäudes wird ein thermisch leichtes Gebäude bestehend aus einer Holzstän-
derkonstruktion und ein schweres Gebäude bestehend aus Kalksandstein und
Beton betrachtet. Die Aufbauten für die verschiedenen Bauteile und Varianten
sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Dabei werden die Holzbalken und die Dämmung
auf die Fläche verteilt angenommen. Die Stoffeigenschaften der Materialien sind
in Tabelle 5.6 angegeben.

Tabelle 5.2.: Schichtaufbauten des Einfamilienhauses
Bauteil Variante Schichtaufbau
Wand Leicht 2,4 cm Holz / 5 cm Mineralwolle / 1 cm Putz / 3,2

cm OSB-Platte
Wand Schwer 24 cm Kalksandstein / 5 cm Mineralwolle / 2,5 cm

Putz
Dach Leicht 1 cm Ziegel / 2 cm Holz / 3,2 cm OSB-Platte / 1 cm

Putz / 5 cm Mineralwolle
Dach Schwer 10 cm Beton / 5 cm Mineralwolle
Boden Beide 25 cm Beton / 5 cm Mineralwolle / 2 cm Bodenbe-

lag

Das Gebäude wird auf 20 °C geheizt und auf 25 °C gekühlt, welches den Grenz-
werten aus der DIN V 18599 entspricht [DIN18c]. Für die interne Last wird das
dynamische Haushaltsprofil vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) verwendet [BDE17] und auf 40,5 kWh/(m2 d) oder 81 kWh/(m2 d)
je nach Sensitivitätsfall skaliert. Dies entspricht 90 % der DIN V 18599-Last für
entsprechende Nutzung [DIN18c] und dementsprechend auch von 10% unge-
nutzter Fläche ausgeht [VER21].

5.1.2.2. Bürogebäude

Für das Bürogebäude werden zwei verschiedene Geometrien untersucht. Beide
haben einen quadratischen Grundriss mit Kantenlängen von 15,5 m sowie eine
Geschosshöhe von 2,6 m und sind beide schematisch in Abbildung 5.3 darge-
stellt. Die betrachteten Geometrien unterscheiden sich in der Etagenanzahl, die
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(a) Erdgeschoss (b) Obergeschoss

(c) Seitenansicht (d) Vorderansicht

Abbildung 5.2.: Baupläne des repräsentativ untersuchten Einfamilienhauses

erste hat fünf und die zweite hat eine Etage. Damit ergeben sich Nutzflächen von
1200m2 für die erste Geometrie und 240m2 für die zweite. Auch dasOberflächen-
zu-Volumen-Verhältnis ist dementsprechend anders. Für die erste Geometrie be-
trägt dieses 0,412 m2/m3 und für die zweite 1,03 m2/m3. Der angesetzte Lüf-
tungsvolumenstrom von 3,2m3/(m2 h) liegt bei 80% des in der DIN V 18599 ge-
nannten Richtwertes für Bürogebäude [DIN18c]. Dies berücksichtigt, dass in ty-
pischen Bürogebäuden rund 80% der Bruttogrundfläche als tatsächliche Nutz-
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Abbildung 5.3.: Schematische 3D-Darstellung der untersuchten Bürogebäude-
Geometrien

fläche genutzt und aktiv belüftet wird. Verkehrs- und Technikflächen sind in der
Regel nicht direkt konditioniert. [VER21] Für die internen Lasten werden zwei ver-
schiedene Profile betrachtet. Es werden zwei BDEW-Lastprofile betrachtet: Profil
G0 mit einem Verbrauch von 32 kWh/(m2 d) und Profil G1 mit einem Verbrauch
von 106 kWh/(m2 d) [BDE17]. Beide Profile werden für 250 Arbeitstage pro Jahr
angewendet und entsprechen gemäß DIN V 18599 [DIN18c] 80 % eines hohen
bzw. niedrigen Verbrauchs [BDE17], da von 20% ungenutzter Fläche ausgegan-
gen wird [VER21]. Die Fensterfläche pro Etage und Himmelsrichtung beträgt 12
m2. In Tabelle 5.3 sind die Bauteilaufbauten dargestellt. Die Stoffeigenschaften
der Materialien sind in Tabelle 5.6 angegeben. Das Gebäude wird auf 21 °C ge-
heizt und 24°C gekühlt, welches den Grenzwerten aus der DIN V 18599 entspricht
[DIN18c].
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Tabelle 5.3.: Schichtaufbauten des Bürogebäudes
Bauteil Schichtaufbau
Wände 25 cm Beton / 5 cm Mineralwolle / 2,5 cm Putz [DIN11]
Dach 25 cm Beton / 5 cm Mineralwolle [DIN11]
Boden 25 cm Beton / 1 cm Mineralwolle / 2 cm Bodenbelag [DIN11]

2
×
2,
6
m

50 m

12 m

Abbildung 5.4.: Schematische 3D-Darstellung des Bildungsgebäudes

5.1.2.3. Bildungsgebäude

Für das Bildungsgebäude werden zwei verschiedene Ausrichtungen untersucht.
Im Standardfall sind die Schmalseiten (12m) nachNorden/Süden und die Längs-
seiten (50m) nach Osten/Westen orientiert. Das Gebäude besitzt zwei Etagen
mit jeweils 2,6m Geschosshöhe und hat ein Flachdach. Damit ergibt sich ei-
ne Nutzfläche von 1200 m2, welche mit dem vom fünfstöckigen Bürogebäu-
de vergleichbar ist. Zusätzlich wird eine um 90° gedrehte Variante betrachtet,
bei der die Längsseiten nach Norden/Süden und die Schmalseiten nach Os-
ten/Westen ausgerichtet ist. Das Gebäude ist in Abbildung 5.4 visualisiert. Es
werden zwei verschiedene Nutzungen betrachtet. Zum einen die Nutzung als
Schulgebäude und zum anderen die Nutzung als Hochschulgebäude. Damit er-
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geben sich zwei verschiedene Lüftungsvolumenströme von 8m3/(m2 h) für die
Schulnutzung und 24m3/(m2 h) für die Hochschulnutzung, welches 80 % der DIN
V 18599 für entsprechende Nutzung beträgt [DIN18c]. Dies berücksichtigt, dass
in typischen Bildungsgebäuden rund 80 % der Bruttogrundfläche als tatsäch-
liche Nutzfläche genutzt und aktiv belüftet wird. Verkehrs- und Technikflächen
sind in der Regel nicht direkt konditioniert. [VER21] Für beide Nutzungsarten wird
das BDEW-Profil G1 herangezogen [BDE17]: für die Schulnutzung mit einem Ver-
brauch von 96 kWh/(m2 d) und für die Hochschulnutzung mit einem Verbrauch
von 355 kWh/(m2 d). Die Profile werden für 200 Arbeitstage pro Jahr angewen-
det und entsprechen gemäß der DIN V 18599 [DIN18c] 80 % des jeweiligen Ver-
brauchs, da von 20% ungenutzter Fläche ausgegangen wird [VER21]. Die Fens-
terflächen betragen in Richtung Süden und Norden jeweils 23,2 m2 sowie in Rich-
tung Westen und Osten jeweils 96,8 m2. In Tabelle 5.4 sind die Bauteilaufbauten
des Bildungsgebäudes dargestellt. Die Stoffeigenschaften der Materialien sind in
Tabelle 5.6 angegeben. Das Gebäude wird auf 21 °C geheizt und 24°C gekühlt,
welches den Grenzwerten aus der DIN V 18599 entspricht [DIN18c].

Tabelle 5.4.: Schichtaufbauten des Bildungsgebäude
Bauteil Schichtaufbau
Wände 25 cm Beton / 5 cm Mineralwolle / 2,5 cm Putz [DIN11]
Dach 25 cm Beton / 5 cm Mineralwolle [DIN11]
Boden 25 cm Beton / 1 cm Mineralwolle / 2 cm Bodenbelag [DIN11]

5.1.2.4. Gewerbehalle

Abbildung 5.5.: 3D-Darstellung der Gewerbehalle (rechts) [REG19]
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Die Gewerbehalle basiert auf Reger et al. [REG19] und hat eine Länge von 60m,
eine Breite von 20m sowie eine Höhe von 9m (siehe Abbildung 5.5). Für die Aus-
richtung werden zwei Varianten untersucht. Im Standardfall sind die Schmalsei-
ten (20m) nach Norden/Süden und die Längsseiten (60m) nach Osten/Westen
orientiert. Damit ergibt sich eine Nutzfläche von 1200 m2, welche mit dem vom
fünfstöckigen Bürogebäude vergleichbar ist. In der zweiten Variante sind die
Längsseiten nach Norden/Süden und die Schmalseiten nach Osten/Westen aus-
gerichtet. Es werden zwei verschiedene Nutzungen betrachtet, zum einen die
Nutzung mit „leichter Arbeit“ und zum anderen die Nutzung mit „schwerer Ar-
beit“ definiert nach der DIN V 18599 [DIN18c]. Damit ergeben sich zwei verschie-
dene Lüftungsvolumenströme von 2,8m3/(m2 h) für die „schwere Arbeit“ und
1,2m3/(m2 h) für die „leichte Arbeit“, welches 90 % der DIN V 18599 für entspre-
chende Nutzung beträgt [DIN18c]. Dies berücksichtigt, dass in typischen Gewer-
behallen rund 90 % der Bruttogrundfläche als tatsächliche Nutzfläche genutzt
und aktiv belüftet wird. Verkehrs- und Technikflächen sind in der Regel nicht direkt
konditioniert. [VER21] Für beide Nutzungen wird das BDEW-Profil G1 [BDE17] mit
einem Verbrauch von 339 kWh/(m2 d) für die schwere Arbeit und 179 kWh/(m2 d)
für die leichte Arbeit bei 230 Arbeitstagen im Jahr angenommen, welches 90 %
des Verbrauches nach DIN V 18599 entspricht [BDE17; DIN18c], da von 10% un-
genutzter Fläche ausgegangen wird [VER21]. Die Fensterflächen betragen Rich-
tung Süden 60 m2, Richtung Norden 72 m2 und auf dem Dach 96 m2. In Tabelle
5.5 sind die Bauteilaufbauten dargestellt. Die Stoffeigenschaften der Materia-
lien sind in Tabelle 5.6 angegeben. Das Gebäude wird bei „leichter Arbeit“ auf
21 °C geheizt und im Bedarfsfall auf 24 °C gekühlt. Bei „schwerer Arbeit“ gelten
entsprechende Werte von 18 °C für das Heizen und 28 °C für das Kühlen. Diese
Temperaturgrenzen entsprechen den Vorgaben der DIN V 18599 [DIN18c].

Tabelle 5.5.: Schichtaufbauten der Gewerbehalle
Bauteil Schichtaufbau
Wände 0,5mm Stahl / 5 cm PUR / 0,5mm Stahl [HEI24; KIN24;

PAN24]
Dach 0,5mm Stahl / 5 cm PUR / 0,5mm Stahl [HEI24; KIN24;

PAN24]
Boden 30 cm Beton / 1 cm PUR / 2 cm Bodenbelag
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Tabelle 5.6.: Materialeigenschaften
Material Wärme- Dichte Wärme- Quelle

kapazität leitfähigkeit
[J/kgK] [kg/m3] [W/mK] [-]

Beton 880 2300 1,7 [ALB14]
Mineralwolle 840 100 0,04 [KLE18; ALB14]

PUR 1400 50 0,025 [KLE18; ALB14]
Putz 790 1800 0,8 [ALB14]

Bodenbelag 1300 1000 1,7 [ALB14]
Stahl 750 7500 40 [ALB14]

Kalksandstein 1000 2000 1.1 [ALB14]
Holz 1600 500 0.13 [ALB14]

OSB-Platte 1700 650 0.13 [ALB14]
Ziegel 800 200 1 [ALB14]

5.1.3. Quartierslastprofile

Im Rahmen der folgenden beiden Kapitel werden zwei Quartiere vorgestellt, an-
hand derer ebenfalls die Auswirkungen einer DLZA untersucht werden. Dabei
handelt es sich zum einen um eine Einfamilienhaussiedlung und zum anderen um
einen Gewerbepark. Beide sollen neben einer Individualversorgung mit Wärme
sowie Kälte auch mit einem 5GDHC-System versorgt werden (vgl. Kapitel 3.5),
für welches Gleichzeitigkeit eine Rolle spielt (vgl. Kapitel 2.4).

5.1.3.1. Einfamilienhaussiedlung

Abbildung 5.6 zeigt den Plan der Einfamilienhaussiedlung, die aus 46 Gebäuden
besteht. Die Lastprofile der einzelnen Gebäude entsprechen den in Kapitel 5.1.2.1
beschriebenen Profilen. Die untersuchte Siedlung basiert auf einem Modell, das
am Solar-Institut Jülich bereits in früheren Studien detailliert analysiert wurde.
Die Auswahl erfolgte, um auf den vorhandenen Datengrundlagen aufzubauen
und so eine konsistente Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleisten.

Zur Hochskalierung wird das Lastprofil zeitlich geglättet, indem die Einzelwerte
unter Einhaltung eines Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,85 [WIN01] normalverteilt
auf benachbarte Zeitpunkte verteilt werden. Das angewandte Modell wurde be-
reits in Blanke et. al. [BLA24b] veröffentlicht (vgl. Kapitel 2.4).
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Abbildung 5.6.: Lageplan der Einfamilienhaussiedlung

5.1.3.2. Gewerbepark

Der Gewerbepark besteht aus 37 Gebäuden, welche in Abbildung 5.7 skizziert
sind. Er setzt sich zusammen aus einem Schulgebäude (gelb), einem Universi-
tätsgebäude (orange), Bürogebäuden (rot), Hallenbauten mit einer Gewerbe-
nutzung (blau) sowie Hallenbauten mit einer kombinierten Gewerbe- und Bü-
ronutzung (grün). Die Flächen der verschiedenen Gebäude sind in Tabelle 5.7
nach Geschoss- und Nutzfläche aufgeschlüsselt, bei den gemischt genutzten
Hallen sind die Flächen zusätzlich nach Gewerbe- und Büronutzung getrennt. Für
die Lastprofile werden die Profile der jeweiligen Einzelgebäude aus den Kapi-
teln 5.1.2.2, 5.1.2.3 und 5.1.2.4 verwendet. Die Einzelgebäude wurden für zwei ver-
schiedene Lastprofile berechnet, die den Nutzungstypen des Quartiers entspre-
chen. Sowird das Bildungsgebäude sowohlmit Hochschul- als auchmit Schulnut-
zung betrachtet; das Bürogebäude wird einmal mit intensiver Büronutzung (reine
Büronutzung) und einmal mit reduzierter Büronutzung (Kombination mit Hallen-
gebäude) modelliert. Außerdem wird ein Hallengebäude mit alleiniger Gewerbe-
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nutzung als schwach beheizt und das andere als stark beheizt mit entsprechend
angepassten Nutzungsprofilen angenommen. Der zugrunde liegende Gewerbe-
park basiert auf einem Modell, das am Solar-Institut Jülich bereits in früheren
Untersuchungen detailliert analysiert wurde. Die Auswahl erfolgte, um auf be-
stehenden Datengrundlagen aufzubauen und so eine konsistente Vergleichbar-
keit der Ergebnisse sicherzustellen.
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Abbildung 5.7.: Lageplan des Gewerbepark (Schulgebäude (gelb), Universitäts-
gebäude (orange), Bürogebäude (rot), Hallenbauten mit einer
Gewerbenutzung (blau), Hallenbauten mit einer Gewerbenutzung
und Büronutzung (grün)
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Tabelle 5.7.: Flächen des Gewerbeparks
Gebäudetyp Grundfläche Nutzfläche
Gewerbe beheizt 35939 35939
Gewerbe inkl. Büro 16789 16789
Büro 69964 194972
Büro inkl. Gewerbe 38074 76148
Schule 8205 24615
Universität 16350 49050

5.1.4. Erzeugungsprofil Photovoltaik

Zur Berechnung des Ertrags der PV-Module pro Quadratmeter wird die Biblio-
thek pvlib verwendet, dies ist eine Python-Bibliothek für die Berechnung von PV-
Modulen inklusive einer entsprechenden Datenbank [HOL18]. Der Ertrag wird für
alle vier Standorte und fünf Dachausrichtungen der betrachteten Gebäude be-
rechnet. Bei Flachdächern sind die PV-Module mit einer Neigung von 5° nach Sü-
den ausgerichtet. Bei Wohngebäuden mit geneigtem Dach beträgt die Neigung
30° und richtet sich nach der jeweiligen Himmelsrichtung der Dachflächen.

Für die Berechnung des PV-Ertrags wurde über alle in der pvlib-Datenbank ent-
haltenen Modultypen der Firma Solar Fabrik gemittelt. Die Auswahl fiel auf Solar
Fabrik, da deren Module sowohl in verschiedenen Leistungsklassen als auch mit
unterschiedlichen technischen Spezifikationen in der pvlib-Datenbank vertreten
sind. Dies ermöglicht eine realitätsnahe Abbildung marktüblicher PV-Module oh-
ne Beschränkung auf einen einzelnen Typ oder Hersteller mit Sondermerkmalen.
[FAB23; HOL18; BUR23; FON23]

5.1.5. Emissionen für den Stromsektor

Für die Betrachtung der LZA-Phase „Energieverbrauch im Betrieb“ (B6, siehe Ka-
pitel 2.1.1) ist die Interaktion mit dem Stromsektor entscheidend. Es werden fünf
Szenarien für die Betrachtung der LZA-basierten CO2-eq-Emissionsfaktoren für
die Interaktion mit dem Stromsektor betrachtet (vgl. Kapitel 4.1). Das Szenario
50-J-K betrachtet einen über das Jahr und die Lebensdauer konstanten Faktor
von 395g/(kWh). Damit der Einfluss von stündlich aufgelösten Zeitreihen unter-
sucht werden kann, werden im Szenario 50-S-K stündlich aufgelösten Emissions-
werte für das Jahr 2020 betrachtet, welche über die Lebensdauer der Gebäude



5.2. Profilselektion und Aufbereitung für die Optimierung 95

konstant bleiben. Das Szenario 50-J-D dient dazu, den Einfluss der Dekarboni-
sierung des Stromsektors zu berücksichtigen. Deshalb wird hier der durchschnitt-
liche Emissionsfaktor über die Lebensdauer und als über die Stunden des Jah-
res konstanter Faktor von 142g/(kWh) betrachtet. Um zu überprüfen, welchen
Einfluss stündlich aufgelöste Emissionswerte des Stromsektors im Dekarbonisie-
rungsprozess haben, werden im Szenario 50-S-D die stündlich aufgelösten Daten
über jede Stunde des Jahres gemittelt und somit für jede Stunde im Jahr über
die Lebensdauer des Gebäudes gemittelte Werte betrachtet. Im Szenario 10-S-
D werden die durchschnittlichen stündlichen Emissionswerte in einem 10-Jahres-
Raster betrachtet. Dadurch kann die nachfolgende Betriebsoptimierung die Ge-
samtemissionen gezielter minimieren. Die zugrundeliegenden Zeitreihen können
dem Szenario S45-RCP4.5 aus Blanke et al. [BLA26] entnommen werden.

5.2. Profilselektion und Aufbereitung für die
Optimierung

Für die Untersuchung der verschiedenen Forschungshypothesen werden unter-
schiedliche Datengruppen benötigt. Eine Datengruppe besteht aus Lastprofil für
die thermische Last und einen Lastprofil für die elektrische Last, einem Erzeu-
gungsprofil für die PV-Anlage relativ zur Fläche, dem Verlauf der Umgebungs-
temperatur zur COP-Berechnung, Emissionsdaten für die Interaktion mit dem
Stromsektor sowie Emissionsdaten für die Herstellung und Entsorgung der Däm-
mung und der Gebäudetechnik. Zuerst wird in diesem Kapitel auf die Zeitreihen
für die Lasten, die Umgebungstemperatur, PV-Erzeugung und Stromsektoremis-
sionen eingegangen. Im Anschluss werden die Emissionen für die Herstellung
und Entsorgung der Dämmung und Gebäudetechnik vorgestellt. Diese Daten-
gruppen werden getrennt für ein Ausgangsszenario und ein Alternativszenario
zur Untersuchung einer Forschungshypothese oder einer vereinfachten Annah-
me erstellt. Für die Haupthypothesen H3 bis H6 werden Alternativszenarien auf-
gestellt und für die Untersuchung der Haupthypothesen H1 und H2 werden als
Szenarien eine Ganzjahreszeitreihe und eine Zeitreihe bestehend aus typischen
Perioden verwendet. Dies dient dazu den Einfluss der Verwendung von typischen
Perioden aufzuzeigen, da lediglich typische Perioden für die Haupthypothesen
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H3 bis H6 und die Quartiersoptimierung Anwendung finden.

5.2.1. Zeitreihen

In diesem Unterkapitel wird auf die Zeitreihen für die Datengruppen eingegan-
gen. Zuerst werden Ganzjahreszeitreihen erläutert und anschließend erklärt wie
die typischen Perioden erstellt werden.

5.2.1.1. Ganzjahreszeitreihe

Für die Betrachtung einer Ganzjahreszeitreihe werden die Originaldaten für die
Außentemperatur, die PV-Leistungsprofile, die Emissionen des Stromsektors so-
wie die Heiz-, Kühl- und Elektrizitätslasten zu einer Ganzjahreszeitreihe kombi-
niert.

5.2.1.2. Typische Perioden

Außerdem werden typische Perioden aus den Zeitreihen gebildet, die aus der
Außentemperatur, den PV-Leistungsprofilen, den Emissionsdaten für den Strom-
sektor und dem Heiz-/Kühl/-Strombedarf bestehen. Es werden 40 typische Pe-
rioden mit jeweils 24 Stunden für jede Periode erstellt, da diese Anzahl zu guten
Ergebnissen führt, da sie einen geeigneten Kompromiss zwischen Abbildungs-
genauigkeit und Rechenaufwand darstellt [KOT18a; HOF21]. Zur Erzeugung der
typischen Perioden wird die Bibliothek TSAM verwendet [IER24; HOF20]. Für das
Clustern der typischen Perioden wird die hierarchische Clusterung gewählt, da sie
sich in der Literatur für Zeitreihen dieser Art als besonders geeignet erwiesen hat
[KOT18a] (vgl. Kapitel 2.6). Um auch Extrema in den Zeitreihen abzubilden, wer-
den diese als zusätzliche Clusterzentren berücksichtigt [KOT18a]. Dabei gehen
die jährlichen Maximalwerte des Heiz- und Kühlbedarfs, der Außenlufttempera-
tur sowie der Emissionswerte in die Clusterung ein. Für die Außenlufttemperatur
und die Emissionswerte werden zusätzlich auch die jeweiligen Minimalwerte in
die typischen Perioden aufgenommen.

5.2.2. Emissionsdaten

Für die spätere Optimierung werden Emissionsdaten für die Gebäudetechnik und
die Dämmung benötigt. Wie diese Emissionsdaten bestimmt werden, wird nach-
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folgend vorgestellt. Hierbei werden die Phasen A1-A3, C1-C3 sowie D (vgl. Kapi-
tel 2.1.1) aus der LZA-Datenbank ÖKOBAUDAT [BBS23] betrachtet (vgl. Kapitel
2.1.3). Dabei werden die oben genannten Phasen aufsummiert und die Summe
zur Optimierung genutzt. Bei der Untersuchung der Haupthypothese H6 wird die
Phase D nicht betrachtet.

5.2.2.1. Gebäudetechnik

Für die Optimierung der Größe der gebäudetechnischen Komponenten werden
Emissionsdaten in Form linearer Gleichungen benötigt, die durch ihre Steigung (k)
und ihren Achsenabschnitt (b) beschrieben werden. Liegen mehrere Datensätze
vor, werden Steigung und Achsenabschnitt mittels einer linearen Regression nach
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt [KOT23]. Alle Emissionsdaten die-
ses Abschnitts stammen aus der ÖKOBAUDAT-Datenbank und sind in den Tabel-
len A.1 bis A.4 jeweils mit und ohne Phase D ausgewiesen (vgl. Kapitel 2.1.3).

Für die Emissionswerte der PV und der Batterie können die angegebenen Da-
tensätze direkt verwendet werden, da diese bereits spezifisch zur Komponen-
tengröße sind. Die Daten für den Heizstab basieren auf dem Datensatz für einen
Durchlauferhitzer und werden durch dessen Größe von 21 kW geteilt, um die spe-
zifischen Emissionen zu erhalten.

Die Emissionswerte für die Sole-Wasser-Wärmepumpe basieren auf drei Daten-
sätzen mit einem Erdkollektor als Wärmequelle anstelle von Erdsonden, da die
Datensätze mit Erdsonden trotz geringeren Materialbedarfs um Faktoren von
zwei bis sieben höher liegen als die vergleichbaren Datensätze von Luft-Wasser-
Wärmepumpen. Für die Sole-Wasser-Wärmepumpe liegen Datensätze für Leis-
tungen von 10, 20 und 70kW vor. Daraus werden, wie in der Einleitung zu diesem
Abschnitt beschrieben, Steigung und Achsenabschnitt mittels linearer Regressi-
on bestimmt. Auch für die Luft-Wasser-Wärmepumpe sind drei Datensätze (7, 10
und 14kW) verfügbar, die in gleicher Weise linearisiert werden.

Für die Erdsonden (geothermische Anlage) sind ebenfalls drei Datensätze für drei
Leistungen (10, 20, 70 kW) in der Datenbank hinterlegt. Da hier allerdings keine
Leistung, sondern eine Länge benötigt wird, wird die Leistung durch 45W/m ge-
teilt. Die Entzugsleistung von 45W/m ist nach dem Bundesverband Geothermie
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[GEO24] und VDI 4640 [VDI19] üblich für Erdreiche mit einer Wärmeleitfähigkeit
von 2W/(m2K) bis 2,5W/(m2K). Dieser Wertebereich ist in NRW vorherrschend
[NOR24] und wird deswegen verwendet.

Für die thermischen Speicher sind zwei Datensätze für Pufferspeicher, einer aus
Stahl und einer aus Edelstahl, in der Datenbank enthalten. Diese sind allerdings
spezifisch auf das Gewicht eines leeren Speichers und nicht spezifisch auf die
speicherbare Energiemenge angegeben. Deswegen werden sie zunächst mit der
im Datensatz angegebenen Tabelle auf ein Speichervolumen umgerechnet. Im
Anschluss werden die Volumina mit einer angenommenen Wärmekapazität für
das Speichermedium Wasser von 4183J/(kgK) [DUB97] und einer Temperatur-
differenz von 10K auf die benötigte spezifische Energiemenge umgerechnet. Die
Ergebnisse werden linearisiert und ergeben damit die angegebenen Steigungen
und Achsenabschnitte.

5.2.2.2. Dämmung

Die betrachteten Gebäude werden mit unterschiedlichen Dämmstärken model-
liert (vgl. Kapitel 5.1.2). Die zugehörigen Emissionen für verschiedene Dämmstof-
fe mit und ohne Phase D sind in den Tabellen A.5 und A.6 dargestellt. Dort sind
die im Markt vorherrschenden Dämmstoffe (vgl. Kapitel 3.4.1) mit den zugehö-
rigen Datensätzen aus der ÖKOBAUDAT-Datenbank [BBS23] aufgeführt. Neben
den einzelnen Dämmstoffen sind auch nach Volumenanteilen gewichtete Markt-
mittelwerte angegeben (vgl. Kapitel 3.4.1).

Da Hallenbauten häufig mit Sandwichelementen auf PUR-Basis errichtet werden
(vgl. Kapitel 3.4.1), wird für die untersuchte Gewerbehalle PUR als Dämmstoff
angesetzt. Für alle übrigen Gebäude wird die nach Volumenanteilen gewichteten
Marktmittelwerte verwendet.

Zusätzlich wird die über die Lebensdauer eintretende Degradation der Dämm-
wirkung berücksichtigt (vgl. Kapitel 3.4.2). Dies erfolgt in der energetischen Be-
wertung durch eine Reduktion der effektiven Dämmdicke über die Zeit (vgl. Ka-
pitel 4.2.3).
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5.3. Emissionsminimierung
Um die Dämmung und Gebäudetechnik zu dimensionieren sowie den Betrieb mit
möglichst geringen Emissionen umzusetzen, werden die Emissionen mittels der
Methode eines MILP minimiert (Siehe Kapitel 2.6). Deshalb werden in diesem Ka-
pitel verschiedene Modelle zur Abbildung von gebäudetechnischen Komponen-
ten und das Optimierungsziel vorgestellt. Außerdem werden die verschiedenen
Gebäudetechnikvarianten und der verwendete Optimierer sowie dessen genaue
Einstellungen erläutert.

5.3.1. Optimierungsziel

Das Ziel der Optimierung ist es, die Emissionen für die Betriebsphase (EmBetrieb)
und die Konstruktion der Dämmung sowie der Gebäudetechnik (EmKonstruktion) zu
minimieren.

min (EmBetrieb + EmKonstruktion) (5.1)

Die Emissionen der Betriebsphase bestehen ausschließlich aus denen der Inter-
aktion mit dem Elektrizitätsnetz. Emissionen aus Reparaturen und Sanierungen
werden hier vernachlässigt, da sie methodisch nur schwer quantifizierbar sind –
insbesondere aufgrund fehlender Daten zu Art, Umfang und Häufigkeit solcher
Eingriffe während der Lebensdauer [WAN24]. Der Austausch baulicher Kompo-
nenten im Lebenslauf wird dagegen über die konstruktionsbedingten Emissionen
abgebildet. Die Betriebsemissionen werden mit den Gleichungen der verschiede-
nen Modellierungsansätze aus Kapitel 4.1 berechnet. Dazu wird die eingekaufte
und verkaufte Menge an elektrischer Energie von Leistung in Energie anhand der
beiden folgenden Formeln mittels der Zeitschrittweite (δt) und der Anzahl der ty-
pischen Periode zum Zeitschritt t pro Jahr (w) berechnet:

Eeinkauf(t) = Peinkauf(t) · w(t) · δt ∀t ∈ T (5.2)

Everkauf(t) = Pverkauf(t) · w(t) · δt ∀t ∈ T (5.3)

Die konstruktionsbedingten Emissionen setzen sich aus den Emissionen der Ge-
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bäudetechnikkomponenten (Emi) und den, mit ihrer binären Auswahlvariable (bd)
multiplizierten, Emissionen der verschiedenen Dämmstärken (EmDämmung(i)) zu-
sammen. Die Emissionen der Gebäudetechnikkomponenten werden zusätzlich
mit dem Faktor J/li multipliziert, wobei J die Jahre des Betrachtungszeitraums
und li die Lebensdauer der jeweiligen Komponente darstellt. Dadurch wird be-
rücksichtigt, dass Komponenten innerhalb des Betrachtungszeitraums mehrfach
ersetzt werden müssen. Als Lebensdauer werden 20 Jahre für alle Gebäudetech-
nikkomponenten angenommen. Lediglich die Geothermie-Anlage wird mit einer
Lebensdauer von 50 Jahren betrachtet.

EmKonstruktion =

Komponenten∑
i

J · Emi

li
+

Dämmung∑
i

EmDämmung(i) · bd(i) (5.4)

Die Auswahlvariablen sind entweder eins oder null, wobei stets nur eine Variable
den Wert eins annehmen kann, um die ausgewählte Dämmstärke zu kennzeich-
nen.

∑
i

bd(i) = 1 (5.5)

Alle nachfolgenden Zeitindex-basierten Gleichungen gelten für ∀t ∈ T.

5.3.2. Gebäudetechnikvarianten

Für die bessere Untersuchung der verschiedenen Forschungshypothesen werden
verschiedene Varianten für die Gebäudetechnik untersucht. Diese sind in Ab-
bildung 5.8 dargestellt. Zum Einen wird zwischen dem reinen Heizfall und dem
kombinierten Heiz- und Kühlfall unterschieden. Im reinen Heizfall muss neben
der elektrischen Last lediglich der Heizbedarf gedeckt werden. Beim kombinier-
ten Fall muss sowohl der Heizbedarf als auch der Kühlbedarf gedeckt werden.
Im Heizfall wird zwischen vier Varianten unterschieden. Die Basis bildet die De-
ckung des Heizbedarfs mit einem elektrischen Heizstab (Heizstab). In Variante
zwei (L-W-WP) wird das System um eine Luft-Wasser-Wärmepumpe erweitert,
in Variante drei (L-W-WP+PV) zusätzlich um Photovoltaik und in Variante vier (L-
W-WP+PV+Sp.) wiederum um einen Batteriespeicher sowie einen Heizungspuf-
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ferspeicher. Für den kombinierten Heiz- und Kühlfall wird auch zwischen vier
Varianten unterschieden. Die erste Variante (L-W-WP) verwendet eine reversible
Luft-Wasser-Wärmepumpe zur Deckung des Heiz- und Kühlbedarfs. Lediglich
der Heizbedarf kann alternativ mit einem Heizstab gedeckt werden. Die zweite
Variante (L-W-WP+PV) ergänzt das vorherige System um eine PV-Anlage. Die drit-
te Variante (L-W-WP+PV+Sp.) ergänzt die vorherige um einen elektrischen Spei-
cher sowie je einem Pufferspeicher für warmes bzw. kaltes Heizungswasser. In
der letzten Variante (S-W-WP+PV+Sp.) wird die Luft-Wasser-Wärmepumpe durch
eine Sole-Wasser-Wärmepumpe mit einem Erdsondenfeld ersetzt. Das Erdson-
denfeld kann zur freien Kühlung verwendet werden (vgl. Kapitel 3.1.3).

Für die Quartiersoptimierung wird das Geothermiesystem durch ein 5GDHC-
System ersetzt (vgl. Kapitel 3.5), welches dann durch ein zentrales Erdsondenfeld
gespeist wird (vgl. Kapitel 3.2.1).

Die Größen aller gebäudetechnischen Komponenten werden im Optimierungs-
modell als kontinuierliche Entscheidungsvariablen behandelt und sind nicht vor-
ab festgelegt. Dadurch kann das Modell auch Lösungen ermitteln, in denen be-
stimmte Komponenten – beispielsweise ein Speicher – trotz prinzipieller Verfüg-
barkeit nicht ausgewählt werden.
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Heizstab

L-W-WPL-W-WP

L-W-WP+PVL-W-WP+PV

Heizen Heizen+Kühlen

L-W-WPL-W-WP

L-W-WP+PV

L-W-WP+PV+Sp.

S-W-WP+PV+Sp.S-W-WP+PV+Sp.

L-W-WP+PV+Sp.L-W-WP+PV+Sp.

Abbildung 5.8.: Darstellung der verschiedenen Gebäudetechnikvarianten für den
Heizfall und den kombinierten Heiz- und Kühlfall
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5.3.3. Bedarfsabbildung

Es werden der elektrische Elektrizitätsbedarf, der Heizbedarf und der Kältebe-
darf berücksichtigt. Der Heizbedarf und der Kühlbedarf sind abhängig von der
Dämmstärke. Deswegen werden die 51 auswählbaren Dämmstärken mittels bi-
nären Variablen (bd) mit ihrem jeweiligen Lastprofil (Q̇H,i) multipliziert. Die Sum-
me der verschiedenen Lastprofile ergibt dann das Heizlastprofil (Q̇H).

Q̇H(t) =
51∑
i=1

(
Q̇H,i(t) · bd(i)

)
(5.6)

Der Kühlbedarf wird auf die selbe Art und Weise abgebildet.

Q̇K(t) =
51∑
i=1

(
Q̇K,i(t) · bd(i)

)
(5.7)

Der Bedarf an elektrischer Energie (Pel.B.) kann über vom Elektrizitätsnetz bezo-
gene elektrische Energie (Peinkauf), erzeugte Menge an elektrischer Energie aus
PV (Ppv) oder elektrische Energie aus dem elektrischen Speicher (PBatt,E) gedeckt
werden. Neben demBedarf an elektrischer Energiemuss in der Bilanz auch die ins
Elektrizitätsnetz eingespeiste Energie (Pverkauf) berücksichtigt werden. Darüber
hinaus sind folgende elektrische Energiemengen zu erfassen: die für den Heiz-
stab (PHS), für die heizende (PL-W-WP,H) und kühlende Luft-Wasser-Wärmepumpe
(PL-W-WP,K), für die Sole-Wasser-Wärmepumpe (PS-W-WP) sowie für das Laden des
elektrischen Speichers (PBatt,L).

Pel.B.(t) = Peinkauf(t) + Ppv(t) + PBatt,E(t)− Pverkauf(t)

− PHS(t)− PL-W-WP,H(t)− PL-W-WP,K(t)− PS-W-WP(t)− PBatt,E(t)
(5.8)

Zur Deckung des Heizbedarfs (Q̇H) stehen die Luft-Wasser-Wärmepumpe
(Q̇L-W-WP,H), die Sole-Wasser-Wärmepumpe (Q̇S-W-WP,H), der Heizstab (Q̇HS) oder
der thermische Speicher zur Verfügung (Q̇WS,E). Neben dem Heizbedarf muss
auch die Wärmeenergie für das Laden des thermischen Speichers (Q̇WS,L) zur
Verfügung gestellt werden.
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Q̇H(t) = Q̇L-W-WP,H(t) + Q̇S-W-WP,H(t) + Q̇HS(t) + Q̇WS,E(t)− Q̇WS,L(t) (5.9)

Zur Deckung des Kühlbedarfs (Q̇K) stehen die Luft-Wasser-Wärmepumpe
(Q̇L-W-WP,K), die Sole-Wasser-Wärmepumpe (Q̇S-W-WP,K), die Geothermieanlage
(Q̇Geo,E) oder der thermische Speicher zur Verfügung (Q̇KS,E). Neben dem Kühlbe-
darf muss auch die Kälte für das Laden des thermischen Speichers (Q̇KS,L) sowie
die dem Erdreich entzogene Wärmemenge (Q̇Geo,L) zur Verfügung gestellt wer-
den.

Q̇K(t) = Q̇L-W-WP,K(t) + Q̇S-W-WP,K(t) + Q̇KS,E(t)− Q̇KS,L(t) + Q̇Geo,E(t)− Q̇Geo,L(t) (5.10)

5.3.4. Heizstab

Ein Heizstab setzt elektrische Energie direkt in Wärmeenergie um. Für die Model-
lierung wird eine Effizienz von 93% angenommen. Dieser Wert entspricht dem
oberen Bereich der in der Literatur berichteten Effizienzen (vgl. Kapitel 3.1.4) und
basiert auf den Untersuchungen von Sezai et al. [SEZ05].

Q̇HS(t) = 0,93 · PHS(t) (5.11)

Die elektrische Leistung des Heizstabs ist begrenzt zur maximalen Leistung des
Heizstabs (PHS,max).

PHS(t) ≤ PHS,max (5.12)

Damit ergeben sich die herstellungsbedingten Emissionen für den Heizstab
(EmHS) linear abhängig von der maximalen Leistung des Heizstabs. Der linea-
re Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erläutert.

EmHS = kHS · PHS,max (5.13)
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5.3.5. Luft-Wasser-Wärmepumpe

Aufbauend auf den in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Modellansätzen wird die Luft-
Wasser-Wärmepumpe in dieser Arbeit wie folgt abgebildet. Die Luft-Wasser-
Wärmepumpe wird als reversibel betreibbar angenommen, wenn ein Kühlbedarf
besteht. Dazu kann die Summe aus Heizleistung und der über COP und EER um-
gerechneten Kühlleistung die maximale Leistung nicht überschreiten. Dies ver-
hindert, dass gleichzeitig mit maximaler Leistung gekühlt und geheizt werden
kann.

Q̇L-W-WP,H(t) + Q̇L-W-WP,K(t) ·
COP(t)
EER(t)

≤ Q̇L-W-WP,max (5.14)

COP und EER werden entsprechend dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen linea-
ren Modellansatz temperaturabhängig berechnet. Aufgrund des Einsatzes von
Flächensystemen und des Verzichts auf Radiatoren wird hierbei eine konstante
Kondensatorvorlauftemperatur von 40°C angesetzt (vgl. Kapitel 3.3.3). Die dafür
verwendeten Kennwerte entstammen der hplib-Bibliothek [TJA21].

Die Emissionen, die mit der Herstellung verbunden sind, werden linear in Abhän-
gigkeit von der Komponentengröße (Q̇L-W-WP,max) berechnet. Der hierfür ver-
wendete lineare Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erläutert.

EmL-W-WP = Q̇L-W-WP,max · kL-W-WP (5.15)

Die Heizleistung derWärmepumpe ist das Produkt aus COP und elektrischer Leis-
tung (PL-W-WP,H):

Q̇L-W-WP,H(t) = COP(t) · PL-W-WP,H(t) (5.16)

Die Kühlleistung derWärmepumpe ist das Produkt aus EER und elektrischer Leis-
tung (PL-W-WP,K):

Q̇L-W-WP,K(t) = EER(t) · PL-W-WP,K(t) (5.17)
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5.3.6. Sole-Wasser-Wärmepumpe

Aufbauend auf den in Kapitel 3.1.1 dargestellten Modellansätzen wird die Sole-
Wasser-Wärmepumpe in dieser Arbeit mit einem konstanten COP abgebildet.
Dies ist möglich, da die Quellentemperatur des Erdreichs im Vergleich zur Au-
ßenluft deutlich konstanter ist, wodurch der Einfluss von Temperaturvariationen
auf die Leistungszahl stark reduziert wird [QUA23; BÖC17]. Aufgrund des Einsat-
zes von Flächensystemen und des Verzichts auf Radiatoren wird für die Model-
lierung eine konstante Kondensatorvorlauftemperatur von 40°C angesetzt (vgl.
Kapitel 3.3.3). Der COP wird auf Grundlage des generischen Ansatzes einer nicht
modulierenden Sole-Wasser-Wärmepumpe mit dieser Kondensatorvorlauftem-
peratur mithilfe der hplib-Bibliothek berechnet [TJA21]. Für diese Arbeit ergibt
sich daraus ein konstanter Wert von 5,16.

Die Heizleistung der Sole-Wasser-Wärmepumpe (Q̇S-W-WP,H) wird durch die ge-
wählte Komponentengröße (Q̇S-W-WP,max) begrenzt:

Q̇S-W-WP,H(t) ≤ Q̇S-W-WP,max (5.18)

Die Emissionen, die mit der Herstellung verbunden sind, werden – analog zur
Luft-Wasser-Wärmepumpe – linear von der Komponentengröße (Q̇S-W-WP,max)
abhängig modelliert. Der hierfür verwendete lineare Emissionsfaktor k wurde in
Kapitel 5.2.2.1 erläutert:

EmS-W-WP = Q̇S-W-WP,max · kS-W-WP (5.19)

Die Heizleistung ergibt sich aus dem Produkt von COP (5,16) und elektrischer
Leistung (PS-W-WP):

Q̇S-W-WP,H(t) = COP · PS-W-WP(t) (5.20)

Außerdem ergibt die Summe aus elektrischer Leistung und Kälteleistung
(Q̇S-W-WP,K) die Heizleistung:
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Q̇S-W-WP,H(t) = PS-W-WP(t) + Q̇S-W-WP,K(t) (5.21)

5.3.7. Geothermie

Die Abbildung der Geothermieanlage basiert auf dem g-Funktionsmodell von
Blanke et. al. [BLA24a] (vgl. Kapitel 3.1.3.2).

Für die Berechnungen werden folgende Annahmen getroffen:

■ Minimale Fluidtemperatur: 0 °C [VDI19]
■ Maximale Fluidtemperatur: 17 °C [PEE25; BLO22]
■ Thermischer Bohrlochwiderstand: 0,05mK/W [BLA21c]
■ Bohrlochradius: 0,075m [BLA21c]
■ Wärmeleitfähigkeit des Erdreichs: 2,1W/(mK) (typischer Wertebereich:
1W/(mK) bis 5W/(mK), vgl. VDI 4640 [VDI19; DAL20])

■ Wärmekapazität des Erdreichs: 2100kJ/(m3K) (typischer Wertebereich:
1,5MJ/(m3K) bis 3MJ/(m3K), vgl. Dalla Santa et al. [DAL20])

■ Standortabhängige ungestörte Erdreichtemperatur undWärmefluss aus Xing
et al. [XIN14]

■ Homogenes Erdreich, konstante Stoffwerte, keine Grundwasserströmung
[PEE21]

Auf Basis dieser Annahmen ergeben sich die folgenden Gleichungen:

Zunächst werden die monatlichen (m) Durchschnittswerte für die dem Erdreich
entzogene und hinzugefügte Energie berechnet (Q̇Geo,L, Q̇Geo,E):

Q̇
+

M(m) =

∑730·m
i=730·(m−1) Q̇Geo,E(i)

730
(5.22)

Q̇
−
M(m) =

∑730·m
i=730·(m−1) Q̇Geo,L(i)

730
(5.23)

Die Differenz aus diesen beiden Monatsmittelwerten wird mit der g-Funktion (g∗)
gefaltet [ESK87; JAV11].
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∆Q̇M,con =
(
Q̇

+

M(m)− Q̇
−
M(m)

)
∗∆g∗ (5.24)

Das Ergebnis dieser Faltung (∆Q̇M,con) kann genutzt werden, um mittels der
maximalen (∆Tmax) undminimalen Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Erd-
reich (∆Tmin), multipliziert mit der totalen Bohrlochlänge (L · N), die minimale
(Q̇min) und maximale Leistung (Q̇max) zu berechnen. Neben dem Faltungs-
ergebnis werden noch die Wärmeleitfähigkeit des Erdreiches (λErde), die g-
Funktion für die Peakleistung (gp) und der thermische Bohrlohrwiderstand (Rb,
vgl. Kapitel 3.1.3.1) benötigt.

∆Tmax(m) · L · N =
∆Q̇M,con(m) + gp · Q̇−

M(m)

2 · π · λErde

+ Q̇max(m) ·

(
gp

2 · π · λErde
+ Rb

)
∀m

(5.25)

∆Tmin · L · N =
∆Q̇M,con(m)− gp · Q̇+

M(m)

2 · π · λErde

+ Q̇min(m) ·

(
gp

2 · π · λErde
+ Rb

)
∀m

(5.26)

Dieseminimale undmaximale Leistung begrenzen dann die dem Erdreich zuführ-
bare oder entziehbare Energiemenge:

Q̇min(m(t)) ≤ Q̇Geo,E(t)− Q̇Geo,L(t) ≤ Q̇max(m(t)) (5.27)

Die Herstellungsemissionen ergeben sich linear aus der totalen Länge des Bohr-
feldes. Der lineare Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erläutert.

EmGeo = L · N · kGeo (5.28)
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5.3.8. Thermische und elektrische Speicher

Die Emissionen des Speichers hängen linear von der maximalen Speicherkapa-
zität (Emax) ab und setzen sich aus einem linearen Faktor (k) sowie einem Ach-
senabschnitt (bSp) zusammen (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Der Achsenabschnitt wird nur
berücksichtigt, wenn die binäre Variable bSpeicher den Wert eins annimmt, d. h.
wenn tatsächlich ein Speicher eingesetzt wird.

EmSp = kSp · Emax + bSpeicher · bSp (5.29)

Die maximale Speicherkapazität kann also nur größer als null sein, wenn die
Emissionen für den Achsenabschnitt berücksichtigt werden, also die binäre Va-
riable eins ist. Dazu werden diese zur Multiplikation aus der Binärvariablen und
der maximal wählbaren Speichergröße (Etotal) begrenzt.

Emax ≤ bSpeicher · Etotal (5.30)

Die Gleichungen für die Abbildung der Speicher für die typischen Perioden sind
Blanke et al. [BLA22] entnommen. Das Modell nimmt eine Speicherdifferenz von
der letzten zur nächsten typischen Periode (∆E) an. Diese kann entweder über die
Ladeleistung erhöht oder mit der Entladeleistung verringert werden. Außerdem
wird eine Selbstentladung (ηselbst · δt) des Speichers und eine Lade- (ηLaden)
und Entladeeffizienz (ηEntladen) berücksichtigt. Für den elektrischen Speicher
beträgt die Selbstentladung 0,2 %/Tag und die Lade-/Entladeeffizienz 96 % (vgl.
Kapitel 3.2.2). Für den warmen Pufferspeicher Speicher beträgt die Selbstentla-
dung 2,4 %/Tag und die Lade-/Entladeeffizienz 99 % (vgl. Kapitel 3.2.1). Für den
kalten Pufferspeicher werden Selbstentladung sowie Lade- und Entladeverluste
nicht berücksichtigt, da die Optimierung diese andernfalls dazu nutzen könnte,
Energie durch Be- und Entladen künstlich zu dissipieren.

∆E(t) = ∆E(t− 1) ·
(
1− ηselbst · δt

)
+

(
PLaden(t) · ηLaden − PEntladen(t)

ηEntladen

)
· δt (5.31)



110 5. Optimierung von Gebäuden und Quartieren auf LZA-Basis

Der Speicherstatus für die neue typische Periode (p) ergibt sich aus der vorheri-
gen typischen Periode, welche nicht dieselbe wie die neue ist, und dem Speicher-
status am Ende der aktuellen typischen Periode (∆E(t = Np)) multipliziert mit
einem Faktor F, welcher die Selbstentladung über die aktuelle typische Periode
berücksichtigt:

Ep = Ep−1 ·
(
1− ηselbst · δt

)Np·M +∆E(t = Np) · F (5.32)

Dieser Faktor (F) kann über die Anzahl an gleichen typischen Perioden der aktu-
ellen typischen Periode in Folge (M) wie folgt bestimmt werden:

F =
M−1∑
i=0

((
1− ηselbst · δt

)Np)i = 1−
(
1− ηselbst · δt

)Np·M
1−

(
1− ηselbst · δt

)Np (5.33)

Mit diesem Faktor und der Selbstentladung kann dann wie folgt sichergestellt
werden, dass der Speicherstatus zwischen Entladen und der maximalen Spei-
cherkapazität bleibt:

0 ≤ Ep−1 ·
(
1− ηselbst · δt

)Np·M(
1− ηselbst · δt

)Np · F ·
(
1− ηselbst · δt

)t
+

Ep ·
(
1− 1

F

)
(
1− ηselbst · δt

)Np ·
(
1− ηselbst · δt

)t
+∆E(t) ≤ Emax

(5.34)

Wenn keine typische Perioden verwendet werden, werden die Gleichungen (5.31)
bis (5.34) durch folgende Gleichungen ersetzt. Die Gleichung 5.35 bestimmt die
Lade- und Entladeleistungen.

E(t) = E(t− 1) ·
(
1− ηselbst · δt

)
+

(
PLaden(t) · ηLaden − PEntladen(t)

ηEntladen

)
· δt (5.35)

Die Gleichung 5.36 limitiert die gespeicherte Energiemenge:
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0 ≤ E(t) ≤ Emax (5.36)

5.3.9. Photovoltaik

Die PV-Anlage wird mittels drei Gleichungen abgebildet. Die erste verbindet die
Fläche der PV (APV) mit deren genutzten Energiemenge (Ppv) über die flächen-
spezifisch maximal produzierbare Energiemenge (fPV), welche wie in Kapitel 5.1.4
bestimmt wird.

Ppv(t) ≤ fPV(t) · APV (5.37)

Die Fläche der PV-Anlage (APV) wird mit ihren Emissionen linear über den Faktor
kPV verbunden. Der lineare Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erläutert.

EmPV = APV · kPV (5.38)

Die Energiemenge, welchemaximal verkauft werden kann, ist limitiert auf die von
der PV erzeugten Energiemenge:

Pverkauf(t) ≤ Ppv(t) (5.39)

5.3.10. Einstellungen vom Optimierer

Die Implementierung der Optimierung erfolgte in Python. Die Skripte wurden an-
hand von Validierungsfällen überprüft. Zur Lösung des MILP wird der Optimierer
von Gurobi verwendet [GUR25]. Hier wird auf Version 10.0 zurückgegriffen. Es
werden zwei Threads, ein Zeitlimit von 3600 s, ein MIP-GAP von 0.01, ein Pre-
Solve-Wert von 1 und ein Heutristikwert von 0.01 verwendet. Diese Einstellungen
erlauben ein paralleles Rechnen der verschiedenen Varianten und gleichzeitig ei-
ne schnelle Konvergenz mit einem geringen Fehler von unter 1% gegenüber einer
vollständigen Konvergenz zum Minimum (vgl. Kapitel 2.6).
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5.4. Auswertung
Zur Darstellung der Ergebnisse werden die Resultate der Optimierung bezüglich
der Gesamtemissionen, der Dämmstärke und der Speichergrößen ausgewertet.
Für jede Gebäudetechnikvariante entstehen 256 (bzw. 512 im Fall des Einfami-
lienhauses) Ergebnisdatensätze, da die Lastprofile entsprechend viele Sensiti-
vitätsszenarien abbilden (vgl. Kapitel 5.1.2). Um diese Vielzahl an Ergebnissen
darzustellen, werden die Daten zu Violinplots sowie darin integrierte Boxplots
zusammengefasst. Abbildung 5.9 veranschaulicht, wie die Ergebnisgrafiken er-
stellt werden. Dazu sind in der linken Grafik die 256 Sensitivitätsfälle nach Höhe
des Emissionswertes sortiert für einen Beispielfall dargestellt. Die einzelnen Wer-
te stellen eine der 256/512 Sensitivitäten dar. Horizontale Linien repräsentieren
den Mittelwert sowie den Median, den Minimal- und Maximalwert, das 1. Quartil
und das 3. Quartil. Mit diesen Daten lässt sich dann der rechts in weiß darge-
stellte Boxplot erstellen. Die vertikale schwarze Linie im Zentrum den Boxplots
stellt den Median und die horizontale Linie den Mittelwert dar. Aus der Dichte-
verteilung der Daten lässt sich dann der rechte Violin-Plot erstellen. Je geringer
die Steigung in der linken Grafik ausfällt, desto breiter ist der Mittelbereich der
Violin-Darstellung in der rechten Grafik. Diese Darstellung kombiniert die Ver-
teilungsdichte eines Datensatzes mit einer statistischen Zusammenfassung und
erlaubt somit viele Daten komprimiert darzustellen.

Abbildung 5.9.: Erklärung der Ergebnisgrafiken anhand von sortierten Ergebnis-
sentivitäten mit wichtigen Kenngrößen (links) und einem Violin-
Plot mit integriertem Boxplot (rechts)
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6. Ergebnisse und Diskussion
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Forschungs-
hypothesen (vgl. Kapitel 1.3) dargestellt und interpretiert. Grundlage der Analy-
se ist die in Kapitel 5 beschriebene gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung,
in der Dämmstärken, Speichergrößen und Varianten der Gebäudetechnik so di-
mensioniert werden, dass die gesamten Treibhausgasemissionen über 50 Jahre
minimiert werden.

Analysiert werden vier Gebäudetypen (Wohn-, Büro-, Bildungsgebäude, Gewer-
behalle) sowie zwei Quartiere (Wohn- und Gewerbequartier) mit jeweils mehreren
Energiesystemvarianten auf Basis elektrisch betriebener Wärmepumpen. Für die
Abbildung der Stromsektoremissionen kamen fünf Modellierungsansätze unter-
schiedlicher zeitlicher Auflösung und Dekarbonisierungspfade zum Einsatz (vgl.
Kapitel 4.1).

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt ab Kapitel 6.2 exemplarisch am Einfami-
lienhaus, da sich die Muster auf die übrigen Gebäudetypen und Quartiere über-
tragen lassen. In den jeweiligen Unterkapiteln werden die Ergebnisse auf die an-
deren Gebäudetypen eingeordnet. Im Folgenden wird der Begriff Dämmstärke
stets als zusätzliche Dämmstärke zum Gebäudestandard aus Kapitel 5.1.2 ver-
standen.

6.1. Einfluss der Stromsektordekarbonisierung auf
die Dämmstärke

Die Haupthypothese H1 postuliert, dass die Dekarbonisierung des Stromsektors
die LZA-basierte Dimensionierung der Dämmstärke von Gebäudenmit elektrisch
betriebenen Wärmepumpensystemen maßgeblich verändert (vgl. Kapitel 4.1).
Im Folgenden werden die Ergebnisse für verschiedene Gebäudetypen vorge-
stellt und hinsichtlich der Auswirkungen dekarbonisierter Stromsektorszenarien
auf die optimale Dämmstärke diskutiert.
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6.1.1. Einfamilienhaus

Das Einfamilienhaus dient als Referenzfall mit hoher Relevanz aufgrund des ho-
hen Anteils im Bestand und Neubau. Abbildung 6.1 zeigt die Ergebnisse für das
Einfamilienhaus, aufgeteilt in zwei Unterabbildungen. Abbildung 6.1a zeigt den
reinen Heizfall und Abbildung 6.1b den kombinierten Heiz- und Kühlfall. Darge-
stellt sind Violinplotsmit integriertemBoxplot (vgl. Kapitel 5.4). Jede der acht Ge-
bäudetechnikvarianten (vgl. Kapitel 5.3.2) ist separat dargestellt. Innerhalb jeder
Variante sind die fünf Modellierungsansätze des Stromsektors (vgl. Kapitel 4.1)
sowohl für die Ganzjahresoptimierung als auch für die vereinfachte Optimierung
mit typischen Perioden abgebildet.

Für den Heizstab als alleinige Wärmeversorgung zeigen sich keine nennenswer-
ten Unterschiede zwischen typischen Perioden und Ganzjahresbetrachtung. Der
größte Einfluss resultiert aus der Dekarbonisierung. Sie reduziert die mittlere zu-
sätzliche Dämmstärke von etwa 0,41m (J-K) auf ca. 0,23m (J-D bzw. S-D). Die
stündliche Auflösung der Emissionen verändert die Ergebnisse dagegen kaum
(±0,02m).

Mit einer Luft-Wasser-Wärmepumpe (L-W-WP) zeigt sich ein ähnliches Muster, je-
doch auf deutlich niedrigeremNiveau. Die mittlere Dämmstärke halbiert sich von
rund 0,21m (J-K) auf etwa 0,10m (J-D/S-D). Auch die Ergänzung um eine PV-
Anlage verändert die Ergebnisse nicht wesentlich, da deren Erzeugungsschwer-
punkt im Sommer liegt und somit wenig zur Deckung des winterlichen Heizbe-
darfs beiträgt.

Werden thermische und elektrische Speicher in das Energiesystem integriert,
sinkt die Dämmstärke in den Szenarien mit stündlich aufgelösten Emissionen
nochmals um bis zu 0,03m. So ergibt sich beispielsweise im Heizfall mit L-W-
WP+PV+Speicher eine mittlere Dämmstärke von nur 0,07m (S-D), während im
J-Szenario noch 0,12m optimiert wird. Typische Perioden liefern hier allerdings
keine verlässliche Approximation. Abweichungen vonmehr als 0,05m gegenüber
der Ganzjahressimulation sind erkennbar, was im Wesentlichen auf die verein-
fachte Abbildung der Speicher in typischen Perioden zurückzuführen ist. Da Spei-
cherladungen und -entladungen nicht vollständig über die Grenzen einzelner Pe-
rioden hinweg erfasst werden, können sich kumulative Fehler ergeben, die in der
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Abbildung 6.1.: Optimale Dämmstärken für das Einfamilienhaus in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden

Ganzjahressimulation nicht auftreten.

Im kombinierten Heiz- und Kühlfall vergrößert sich die Streuung der Ergebnis-
se deutlich, während Median und Mittelwert der Dämmstärken im Vergleich zum
Heizfall meist um etwa 0,05m sinken. Ursache ist der Zielkonflikt zwischen re-
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duzierter Heizlast und erhöhter Kühllast bei stärkerer Dämmung. So beträgt die
mittlere Dämmstärke für die L-W-WP im J-K-Fall rund 0,17m, im S-D-Fall dage-
gen nur noch 0,09m. Mit PV und Speicher sinkt die mittlere Dämmstärke in den
S-D-Szenarien sogar auf 0,06m. Die Sole-Wasser-Wärmepumpe zeigt dabei die
geringste Streuung, da ihr Wirkungsgrad unabhängig von der Außentemperatur
ist. Die mittlere Dämmstärke liegt hier bei rund 0,09m (J-K) und 0,05m (S-D).
Der 10-S-D-Fall ist nicht darstellbar, da das Geothermiesondenmodell konstante
Entzugsprofile voraussetzt.

Insgesamt zeigt sich für das Einfamilienhaus, dass sich die optimale Dämmstär-
ke durch Dekarbonisierung in allen Varianten halbiert. Der Unterschied zwischen
J- und S-Szenarien ist gering, bestätigt jedoch die Robustheit der Ergebnisse.
Speicher führen zu einer weiteren Reduktion, während typische Perioden die tat-
sächlichen Werte bei Speicherfällen deutlich unterschätzen.

Damit wird die Haupthypothese H1 bestätigt, dass die Dekarbonisierung einen
wesentlichen Einfluss auf die optimale Dämmstärke hat.

6.1.2. Bürogebäude

Bürogebäude zeichnen sich durch ein günstiges Oberflächen-zu-Volumen-
Verhältnis sowie hohe interne Wärmegewinne aus, wodurch sich charakteristisch
andere Anforderungen an die Dämmung und Gebäudetechnik ergeben (vgl. Ka-
pitel 5.1.2). Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse für das Bürogebäude und ist ana-
log zur Abbildung für das Einfamilienhaus aufgebaut. Wie dort folgt das optima-
le Dämmniveau ähnlichen Mustern, liegt jedoch auf insgesamt höherem Niveau.
Ursachen dafür sind das günstigere Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis sowie
höhere interne Wärmequellen, die den Heizwärmebedarf reduzieren.

Besonders deutlich wird dies im Heizstab-Szenario ohne Dekarbonisierung. Hier
liegt die mittlere Dämmstärke bei 0,50m, also exakt am Maximalwert. Selbst
mit Dekarbonisierung bleiben die Mittelwerte hoch (J-D: 0,44m, S-D: 0,46m),
sodass dieser Fall als nicht praxisrelevant einzustufen ist, da die resultierenden
Dämmstärken ökonomisch nicht realistisch sind.

Für die Luft-Wasser-Wärmepumpe (L-W-WP) liegen die mittlere Dämmstärken
im reinen Heizfall bei rund 0,39m (J-K) ohne Dekarbonisierung und reduzieren
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Abbildung 6.2.: Optimale Dämmstärken für das Bürogebäude in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden

sich durch Dekarbonisierung auf 0,20m (J-D/S-D). Damit ist das Niveau dop-
pelt so hoch wie beim Einfamilienhaus. Mit PV zeigt sich nahezu kein Unter-
schied, während Speicher im Dekarbonisierungsszenario eine weitere Absenkung
ermöglichen, sodass die mittlere Dämmstärke im S-D-Fall bis auf 0,15m sinkt.
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Im kombinierten Heiz- und Kühlfall verringern sich die mittleren Dämmstärken
um rund 5 cm. So ergibt sich für die L-W-WP etwa 0,34m (J-K) und 0,17m (J-
D/S-D). Mit PV und Speicher reduziert sich die mittlere Dämmstärke im S-D-
Szenario auf 0,12m. Die Sole-Wasser-Wärmepumpe weist in diesem Fall die ge-
ringste Streuung auf, was auf ihre Unabhängigkeit von der Außentemperatur
zurückzuführen ist.

Verglichen mit dem Einfamilienhaus ist die Streuung im kombinierten Heiz- und
Kühlfall größer. Dies liegt daran, dass der Kühlbedarf einen höheren Anteil am
Gesamtenergiebedarf ausmacht und die Sensitivitäten stärker beeinflusst.

Insgesamt zeigt sich für das Bürogebäude, dass ohneDekarbonisierung diemitt-
lere Dämmstärken auf einem sehr hohen Niveau von bis zu 0,50m liegen. Mit De-
karbonisierung halbiert sich die mittlere Dämmstärke in allen Varianten auf etwa
0,20m. Speicher können die Dämmstärke in den S-D-Szenarien nochmals um
3–5 cm reduzieren. Typische Perioden überschätzen die Dämmstärken im Spei-
cherfall deutlich, wie etwa beim Fall L-W-WP+PV+Speicher, wo im J-K-Szenario
eine mittlere Dämmstärke von 0,27m ermittelt wird, während die Ganzjahressi-
mulation nur 0,12m ergibt.

Damit bestätigt auch das Bürogebäude die Haupthypothese H1, dass die De-
karbonisierung einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dämmstärke hat, in
diesem Fall sogar noch ausgeprägter als beim Einfamilienhaus.

6.1.3. Bildungsgebäude

Bildungsgebäude sind durch eine hohe Belegungsdichte, ausgeprägte interne
Wärmequellen sowie einen teilweise erheblichen Kühlbedarf geprägt, was sie zu
einem wichtigen Anwendungsfall für die Untersuchung der Dämmstärke macht
(vgl. Kapitel 5.1.2). Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse für das Bildungsgebäude
und ist analog zur Darstellung für das Einfamilienhaus aufgebaut. Das Dämmni-
veau liegt insgesamt höher als beim Einfamilienhaus und beim Bürogebäude. In
einigen Varianten erreicht die mittlere Dämmstärke den Maximalwert von 50cm.
Werte oberhalb von 35 cm sind allerdings als theoretisch zu betrachten, da sie
in der Praxis aufgrund hoher Investitionskosten in der Regel nicht wirtschaftlich
sind.
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Abbildung 6.3.: Optimale Dämmstärken für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden

Die Resultate sind konsistent mit den Beobachtungen beim Einfamilienhaus. Im
Heizstab-Szenario ohne Dekarbonisierung liegt die mittlere Dämmstärke kon-
stant bei 0,50m, während sie sich mit Dekarbonisierung auf etwa 0,46m (S-D)
reduziert. Für die Luft-Wasser-Wärmepumpe ergibt sich ohne Dekarbonisierung
im Mittel ein Niveau von rund 0,42m (J-K), das sich durch Dekarbonisierung auf
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etwa 0,23m halbiert. Mit PV bleibt das Ergebnis nahezu identisch. Die Integrati-
on eines Speichers senkt die mittlere Dämmstärke in den dekarbonisierten Fällen
nochmals, sodass im S-D-Szenario nur noch 0,17m erreicht werden.

Im kombinierten Heiz- und Kühlfall verringert sich das mittlere Dämmniveau im
Vergleich zum reinen Heizfall um rund 5 cm. Für die L-W-WP liegt das mittlere
Dämmniveau dann bei 0,40m (J-K) und reduziert sich auf etwa 0,21m (S-D).
Mit PV ergeben sich fast identische Werte. Der Einsatz von Speichern bewirkt
auch hier eine deutliche Absenkung. Während im S-K-Szenario noch 0,38m resul-
tieren, sinkt die Dämmstärke im S-D-Szenario auf 0,15m. Mit der Sole-Wasser-
Wärmepumpe zeigt sich eine besonders geringe Streuung, wobei die Dämmstär-
ke von 0,37m (J-K) auf 0,16m (S-D) sinkt.

Auffällig ist, dass die Streuung der Ergebnisse insbesondere im kombinierten
Heiz- und Kühlfall deutlich größer ist als beim Bürogebäude. Ursache ist der hö-
here Einfluss der Sensitivitätsvarianten auf den Kühlbedarf, der hier eine größere
Rolle im Gesamtenergiebedarf spielt. Außerdem zeigen sich – wie bei den an-
deren Gebäudetypen – merkliche Unterschiede zwischen Ganzjahressimulation
und Optimierung mit typischen Perioden. Während typische Perioden für Varian-
ten ohne Speicher eine brauchbare Approximation liefern, treten im Speicherfall
größere Abweichungen auf.

Insgesamt zeigt sich für das Bildungsgebäude, dass die Dekarbonisierung die
mittlere Dämmstärke von etwa 0,42m auf rund 0,22m halbiert. Damit bestätigt
auch dieser Gebäudetyp die Haupthypothese H1, wonach die Dekarbonisierung
einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dämmstärke hat.

6.1.4. Gewerbehalle

Gewerbehallen stellen durch ihre große Raumhöhe und das ungünstige
Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis einen Sonderfall dar. Typischerweise kom-
men hier Leichtbaukonstruktionen mit vergleichsweise geringer Dämmstärke
zum Einsatz (vgl. Kapitel 5.1.2). Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse für die Gewer-
behalle und ist analog zur Darstellung für das Einfamilienhaus aufgebaut. Das
Dämmniveau liegt insgesamt deutlich niedriger als bei den anderen Gebäudety-
pen. Ursache dafür ist das ungünstige Verhältnis von Gebäudehülle zu Nutzflä-
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che, das aus der großen Geschosshöhe von 9m resultiert.
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Abbildung 6.4.: Optimale Dämmstärken für die Gewerbehalle in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden

Im Heizstab-Szenario ohne Dekarbonisierung liegt die mittlere Dämmstärke bei
etwa 0,30m, während sie sich mit dekarbonisierten Daten auf rund 0,17m re-
duziert. Mit einer Luft-Wasser-Wärmepumpe ergibt sich ohne Dekarbonisierung



122 6. Ergebnisse und Diskussion

im Mittel ein Niveau von 0,15m (J-K), das sich mit Dekarbonisierung auf etwa
0,07m halbiert. PV verändert die Ergebnisse kaum, während die Integration ei-
nes Speichers in den dekarbonisierten Szenarien die mittlere Dämmstärke noch-
mals reduziert, sodass im S-D-Szenario nur noch Werte von rund 0,04m erreicht
werden.

Im kombinierten Heiz- und Kühlfall sinkt das Dämmniveau nochmals deutlich.
Für die L-W-WP ergeben sich im nicht dekarbonisierten Fall mittlere Dämmstär-
ken von rund 0,09m, die sich mit Dekarbonisierung auf etwa 0,04m reduzieren.
Mit PV bleiben die Ergebnisse nahezu identisch, während durch den Einsatz von
Speichern Werte von nur noch 0,03m resultieren. In einzelnen Szenarien wird so-
gar vollständig auf zusätzliche Dämmung verzichtet, da die internen Gewinne die
Wärmeverluste über die Hülle übersteigen. Eine solch niedrige Dämmstärke er-
gibt in gängigen Hallenkonstruktionen einen U-Wert, welcher das GEG typischer-
weise nicht zulässig ist. Besonders die Varianten mit Sole-Wasser-Wärmepumpe
zeigen hier sehr niedrigeWerte, die im S-D-Szenario imMittel nur noch bei 0,02m
liegen.

Charakteristisch für die Gewerbehalle sind die zweigipfligen Verteilungen in den
Violinplots, die sich aus den stark unterschiedlichen Nutzungsprofilen und variie-
renden Maximaltemperaturen ergeben. Im Unterschied zu den anderen Gebäu-
detypen ist die Streuung im reinen Heizfall größer als im kombinierten Heiz- und
Kühlfall, was den besonderen Einfluss der Nutzungsvarianten widerspiegelt.

Die grundlegenden Muster entsprechen jedoch denen des Einfamilienhauses. Die
Dekarbonisierung reduziert das Dämmniveau erheblich, und typische Perioden
liefern für die meisten Varianten eine gute Approximation – mit Ausnahme der
Speicherfälle, in denen deutliche Abweichungen zur Ganzjahressimulation auf-
treten.

Für die Gewerbehalle bestätigt sich somit die Haupthypothese H1, wonach die
Dekarbonisierung einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dämmstärke hat.
Da sich dieses Muster auch für die übrigen Gebäudetypen zeigt, stützt die Ana-
lyse zudem die Zusatzhypothese Z1, die von einer allgemeinen Gültigkeit der
Haupthypothese H1 über verschiedene Gebäudetypen hinweg ausgeht.
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6.1.5. Einfamilienhaussiedlung

Die Einfamilienhaussiedlung erlaubt die Analyse von Aggregationseffekten meh-
rerer Einzelgebäude. Zudem wird der Vergleich zwischen dezentralen Versor-
gungslösungen und einer zentralen Quartiersversorgung ermöglicht. (vgl. Kapi-
tel 5.1.3.1) Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse für die optimale zusätzliche Dämm-
stärke in der betrachteten Einfamilienhaussiedlung. Die ersten vier Fälle (L-W-WP,
L-W-WP+PV, L-W-WP+PV+Sp., S-W-WP+PV+Sp.) stellen eine individuelle Energie-
versorgung auf Gebäudeebene dar, während im letzten Fall eine zentrale Quar-
tiersversorgung über ein 5GDHC untersucht wird. Betrachtet wird ausschließ-
lich der kombinierte Heiz- und Kühlfall mit Optimierung auf Basis typischer Peri-
oden.
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Abbildung 6.5.: Optimale Dämmstärken für die Einfamilienhaussiedlung für den
kombinierten Heiz- und Kühlfall in Abhängigkeit der Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
mit typischen Perioden

Die Abbildung verdeutlicht, dass die erforderlichen zusätzlichen Dämmstärken
bei dekarbonisierten Stromsektordaten (D-Fälle) deutlich geringer ausfallen als
bei den konstanten Szenarien (K-Fälle). In den L-W-WP-Szenarien liegt die mitt-
lere Dämmstärke bei rund 0,16m (50-J-K, 50-S-K) und reduziert sich in den De-
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karbonisierungsfällen auf etwa 0,07m (50-J-D, 50-S-D). Damit halbiert sich der
Dämmstoffbedarf in den D-Fällen nahezu. Ein ähnlicher Trend zeigt sich auch bei
den übrigen dezentralen Versorgungskonzepten.

Die Ergänzung einer PV-Anlage führt nur zu geringfügigen Änderungen: Die mitt-
lere Dämmstärke bleibt in den K-Fällen mit 0,16m praktisch unverändert, wäh-
rend sie in den D-Fällen leicht von 0,07m auf 0,06m absinkt.

Deutlich wird hingegen der Einfluss von Speichern. Für die Variante L-W-
WP+PV+Sp. liegt die mittlere Dämmstärke in den K-Fällen bei etwa 0,14m, in
den D-Fällen bei rund 0,08m.

Die Sole-Wasser-Wärmepumpe mit PV und Speicher zeigt die geringsten Dämm-
stärken unter den dezentralen Varianten: im Mittel etwa 0,14m in den K-Fällen
und 0,07m in den D-Fällen. Auffällig ist zudem die geringere Spannweite im
Vergleich zu den L-W-WP-Szenarien, was auf den stabileren Wirkungsgrad der
S-W-WP zurückzuführen ist.

Das Quartierskonzept mit 5GDHC unterscheidet sich im Ergebnis nur leicht von
der individuellen Versorgung mit einer Sole-Wasser-Wärmepumpe. Die mittlere
Dämmstärke liegt hier bei 0,12m in den K-Fällen und 0,06m in den D-Fällen und
ist damit um rund 10% niedriger als bei der S-W-WP in den K-Fällen und etwa
20% niedriger in den D-Fällen.

Zusammenfassend lässt sich für die betrachtete Einfamilienhaussiedlung bezüg-
lich der Haupthypothese H1 feststellen, dass die Dekarbonisierung die optima-
le Dämmstärke in allen untersuchten Varianten deutlich reduziert, während sich
die Unterschiede zwischen dezentralen Einzelversorgungen und zentraler Quar-
tierslösung nur moderat auswirken. Damit wird die Zusatzhypothese Z2 ebenfalls
bestätigt.

6.1.6. Gewerbequartier

Im Gewerbequartier treten unterschiedliche Gebäudetypen mit heterogenen
Lastprofilen zusammen auf. Dadurch können Synergieeffekte sowie die Poten-
ziale zentraler Versorgungssysteme untersucht werden (vgl. Kapitel 5.1.3.1). Ab-
bildung 6.6 zeigt die Ergebnisse für die optimale zusätzliche Dämmstärke im



6.1. Einfluss der Stromsektordekarbonisierung auf die Dämmstärke 125

L-W-WP
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zu
sä

tz
lic

he
 D

äm
m

di
ck

e 
[m

]

L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp. S-W-WP+PV+Sp. Quartier

50-J-K 50-S-K 50-J-D 50-S-D

(a) Büro

L-W-WP
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zu
sä

tz
lic

he
 D

äm
m

di
ck

e 
[m

]

L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp. S-W-WP+PV+Sp. Quartier

50-J-K 50-S-K 50-J-D 50-S-D

(b) Gewerbehalle

L-W-WP
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zu
sä

tz
lic

he
 D

äm
m

di
ck

e 
[m

]

L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp. S-W-WP+PV+Sp. Quartier

50-J-K 50-S-K 50-J-D 50-S-D

(c) Schule

L-W-WP
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Zu
sä

tz
lic

he
 D

äm
m

di
ck

e 
[m

]

L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp. S-W-WP+PV+Sp. Quartier

50-J-K 50-S-K 50-J-D 50-S-D

(d) Universität

Abbildung 6.6.: Optimale Dämmstärken für das Gewerbequartier für den kombi-
nierten Heiz- und Kühlfall in Abhängigkeit der Gebäudetechnik-
variante sowie den Modellierungsansätzen für den Stromsektor
als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen mit ty-
pischen Perioden

betrachteten Gewerbequartier. Analog zur Einfamilienhaussiedlung sind die Er-
gebnisse für vier Varianten mit dezentraler Versorgung auf Gebäudeebene (L-
W-WP, L-W-WP+PV, L-W-WP+PV+Sp., S-W-WP+PV+Sp.) sowie für eine zentrale
Quartierslösung dargestellt.

Auch aufQuartiersebene zeigt sich ein klarer Einfluss der Dekarbonisierung. In al-
len betrachteten Gebäudetypen halbiert sich die mittlere Dämmstärke ungefähr,
wenn statt konstanter Stromsektordaten (K-Fälle) dekarbonisierte Szenarien (D-
Fälle) zugrunde gelegt werden. So liegen die mittleren Dämmstärken im Büro-
quartier bei durchschnittlich 0,49m in den K-Fällen und sinken in den D-Fällen
auf rund 0,34m. Die Universität weist die höchsten Werte aller Quartiere auf, mit
durchschnittlich 0,49m (K-Fälle) und knapp 0,39m (D-Fälle). In den Schulquar-
tieren ergeben sich mittlere Dämmstärken von 0,36m (K-Fälle) und etwa 0,20m
(D-Fälle). Deutlich niedriger liegen die Werte im Gewerbehallenkontext. Hier be-
trägt die Dämmstärke im Mittel 0,06m (K-Fälle) und sinkt in den D-Fällen auf nur
noch 0,01m bis 0,02m.
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Damit wird sichtbar, dass die zentrale Quartiersversorgung die Ergebnisse der
dezentralen Varianten gut widerspiegelt, die Unterschiede aber je nach Gebäu-
detyp variieren. Während die Differenzen zwischen K- und D-Fällen im Büro-,
Schul- undUniversitätsgebäuden sehr deutlich ausfallen, sind sie in der Gewerbe-
halle vergleichsweise gering. Insgesamt zeigt sich jedoch konsistent: Dekarboni-
sierte Stromsektordaten führen systematisch zu deutlich geringeren Dämmstär-
ken, auch im Quartiersmaßstab.

Die Berücksichtigung von stündlich aufgelöster Stromsektordaten führt – wie be-
reits bei den Einfamilienhaussiedlungen – zu keinen nennenswerten Abweichun-
gen gegenüber den konstanten Jahreswerten. Die Dekarbonisierung reduziert
die optimale Dämmstärke in allen Gebäudetypen deutlich und bestätigt somit
die Haupthypothese H1 und Zusatzhypothese Z2.

6.2. Einfluss der Stromsektordaten in stündlicher
Auflösung auf Speichersysteme

Die Haupthypothese H2 geht davon aus, dass für eine realistische Dimensio-
nierung thermischer und elektrischer Speicher Stromsektordaten in stündlicher
Auflösung erforderlich sind. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Unterschie-
de zwischen Jahresmittelwerten und stündlich aufgelösten Daten dargestellt und
ihre Relevanz für die Speichergröße analysiert (vgl. Kapitel 4.1).

Abbildung 6.7 zeigt die optimierten Speicherkapazitäten des Einfamilienhauses
mit Teil (a) für elektrische Speicher und Teil (b) für Warmwasserspeicher. Be-
rücksichtigt werden nur die Varianten, in denen Speicher relevant sind (L-W-
WP+PV+Sp. sowie die Variante mit Sole-Wasser-Wärmepumpe).

Der zentrale Befund ist der klare Unterschied zwischen den J-Szenarien (Jahres-
mittelwerte) und den S-Szenarien (stündlich aufgelöste Daten).

Für die elektrischen Speicher ergeben sich in den J-Szenarien praktisch keine
Kapazitäten (0 kWh). In den S-Szenarien dagegen steigt die mittlere Dimensio-
nierung auf etwa 17 –20kWh (50-S-K) und liegt auch in den Dekarbonisierungs-
varianten noch bei 5 –7 kWh (50-S-D, 10-S-D). Damit bestätigt sich, dass nur die
stündliche Auflösung die zeitliche Variabilität der Emissionen erfasst und einen
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Abbildung 6.7.: Optimale Speichergrößen für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden

Speicherbedarf sichtbar macht.

Bei den Warmwasserspeichern zeigen sich ähnliche Muster. In den J-Szenarien
sind die Kapazitäten sehr klein (zumeist < 20 kWh), während in den S-Szenarien
deutlich höhere Werte erreicht werden. So liegen die mittleren Größen für die Va-
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riante L-W-WP+PV+Sp. im Bereich von 50 –140kWh (50-S-K), in Einzelfällen auch
darüber. Für die Sole-Wasser-Wärmepumpe (S-W-WP+PV+Sp.) liegen die Kapa-
zitäten niedriger, mit typischen Werten um 80kWh. Auch hier gilt, dass nur die
stündliche Auflösung die Flexibilitätspotenziale thermischer Speicher realistisch
nutzt.

Zwischen K- und D-Szenarien (mit bzw. ohne Dekarbonisierung) bestehen zwar
Unterschiede, diese sind jedoch deutlich geringer als die Diskrepanz zwischen J-
und S-Szenarien. Beispielsweise liegen die Warmwasserspeicher im Mittel beim
50-S-K-Szenario bei knapp 100kWh, während die 50-S-D-Variante noch immer
bei etwa 55kWh liegt.

Damit lässt sich die Haupthypothese H2 klar bestätigen. Nur Stromsektordaten
mit stündlicher Auflösung erlauben eine realistische Dimensionierung von elek-
trischen und thermischen Speichern. Jahresmittelwerte hingegen unterschätzen
den Speicherbedarf systematisch und führen zu praktisch irrelevanten Speicher-
größen.

Die detaillierten Abbildungen für Büro, Schule und Gewerbehalle (Abb. B.1 bis B.3)
sowie die quantitativen Ergebnisse bestätigen dieses Bild. Somit kann die Zusatz-
hypothese Z1 auch für Haupthypothese H2 bestätigt werden.

Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse für die optimierten Speichergrößen bei der
betrachteten Einfamilienhaussiedlung. Dargestellt sind zwei Varianten eine mit
dezentraler Versorgung (L-W-WP+PV+Sp. sowie S-W-WP+PV+Sp.) und eine mit
zentraler Quartiersversorgung über ein 5GDHC.

Wie bereits beim Einfamilienhaus zeigt sich auch in der Einfamilienhaussiedlung
ein deutlicher Unterschied zwischen den J-Szenarien (Jahresmittelwerte) und
den S-Szenarien (stündliche Auflösung).

Für die elektrischen Speicher ergeben sich in den J-Szenarien durchweg vernach-
lässigbare Größenordnungen von 0kWh. In den S-Szenarien hingegen steigt die
Speicherkapazität deutlich an. So werden bei der Variante L-W-WP+PV+Sp. im
Mittel rund 20kWh (50-S-K) erreicht, während in den Dekarbonisierungsvarian-
ten noch etwa 5kWh (50-S-D) verbleiben. Die Variante mit S-W-WP+PV+Sp. zeigt
ein sehr ähnliches Verhalten (19 kWh im 50-S-K-Szenario und 4,5 kWh im 50-S-
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Abbildung 6.8.: Optimale Speichergrößen für die Einfamilienhaussiedlung für den
kombinierten Heiz- und Kühlfall in Abhängigkeit der Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
mittels typischer Perioden

D-Szenario). Im Quartiersfall fallen die mittleren Speicherwerte etwas geringer
aus, mit etwa 12 kWh (50-S-K) und 6kWh (50-S-D), da durch die Aggregation der
Lastprofile die Gleichzeitigkeit sinkt und weniger Spitzen auszugleichen sind.

Auch bei den Wärmespeichern zeigt sich das gleiche Muster. In den J-Szenarien
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ergeben sich praktisch keine Kapazitäten (0 bis max. 0,04 kWh). In den S-
Szenarien werden dagegen deutlich größere Speicher optimiert. Bei der Varian-
te L-W-WP+PV+Sp. werden im 50-S-K-Szenario im Durchschnitt knapp 50kWh
erreicht, während in der Dekarbonisierungsvariante (50-S-D) noch rund 10 kWh
verbleiben. Für die Sole-Wasser-Wärmepumpe (S-W-WP+PV+Sp.) liegen die mitt-
leren Speichergrößen deutlich niedriger (20 kWh im 50-S-K-Szenario, nur 1 kWh
im 50-S-D-Szenario). Im Quartiersfall ergeben sich dagegen lediglich sehr kleine
Wärmespeicher im Durchschnitt von etwa 4–6 kWh.

Zusammenfassend bestätigt sich damit erneut, dass nur Stromsektordaten mit
stündlicher Auflösung eine realistische Dimensionierung von elektrischen und
thermischen Speichern ermöglichen. Jahresmittelwerte unterschätzen den Spei-
cherbedarf systematisch und führen zu praktisch irrelevanten Speichergrößen.

Damit bestätigt sich die Haupthypothese H2 auch für die Einfamilienhaussied-
lung. Stromsektordaten mit stündlicher Auflösung sind eine zwingende Voraus-
setzung für eine belastbare Dimensionierung elektrischer und thermischer Spei-
cher.

Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse zum Gewerbequartier für die elektrischen
Speicher. Wie bereits bei der Einfamilienhaussiedlung bestätigt sich auch hier:
Nur die Szenarienmit stündlich aufgelösten Stromsektordaten (S-Fälle) führen zu
signifikanten Speicherkapazitäten, während die Jahresmittel-Szenarien (J-Fälle)
praktisch keinen Bedarf erkennen lassen.

Die Quartiersergebnisse fallen jedoch deutlich größer aus als bei Einzelgebäu-
den. Für Büroquartiere liegen die mittleren elektrischen Speichergrößen im 50-
S-K-Szenario bei rund 77 kWh, während sie in den Dekarbonisierungsfällen (50-
S-D) noch etwa 23 kWh erreichen. In Gewerbehallen steigt die mittlere Dimen-
sionierung auf rund 204kWh (50-S-K) und bleibt selbst bei Dekarbonisierung
mit 54 kWh signifikant. Besonders hoch sind die Speicherbedarfe in Schulen.
Hier werden im S-K-Szenario Mittelwerte über 620kWh erreicht, während im S-
D-Szenario noch 223 kWh erforderlich sind. Die größten Mittelwerte zeigen sich
bei der Universität, das im 50-S-K-Szenario mittlere Speichergrößen von knapp
1194kWh benötigt; selbst bei Dekarbonisierung verbleiben noch fast 295 kWh.

Damit wird deutlich, dass insbesondere in Quartierssystemen die Wahl der
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Abbildung 6.9.: Optimale Speichergrößen der elektrischen Speicher des Gewer-
bequartiers für den kombinierten Heiz- und Kühlfall in Abhängig-
keit der Gebäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansät-
zen für den Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot
für Optimierungen mittels typischer Perioden

Stromsektordaten entscheidend ist. Nur eine stündliche Auflösung macht die
hohen Speicherbedarfe sichtbar, während die Nutzung von Jahresmittelwerten
zu systematisch unterschätzten und damit unrealistischen Dimensionierungen
führt.

Damit bestätigt sich die Haupthypothese H2 auch für das Gewerbequartier und
somit wird auch Zusatzhypothese Z2 bestätigt.

6.3. Einfluss von marginale Stromemissionswerten
auf die Dämmstärke

Mit der Haupthypothese H3 wird angenommen, dass die Berücksichtigung mar-
ginaler Stromsektordaten einen signifikanten Einfluss auf die optimale Dämm-
stärke von Gebäuden hat. Die folgenden Ergebnisse vergleichen daher durch-
schnittliche und marginale Emissionswerte und zeigen deren Konsequenzen für
die Bewertung von Dämmstärken (vgl. Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 6.10 zeigt den Einflussmarginaler Stromsektoremissionen auf die opti-
male zusätzliche Dämmstärke des Einfamilienhauses. Der Aufbau entspricht den
vorherigen Abbildungen, jedoch werden hier Ergebnisse mit durchschnittlichen
Emissionswerten (gesättigte Farben) denjenigen mit marginalen Emissionswer-
ten (ungesättigte Farben) gegenübergestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die optimale Dämmstärke bei Verwendungmargina-
ler Emissionen in allen untersuchten Szenarien deutlich höher ausfällt. Besonders
stark ist der Effekt im Heizstab-Szenario. Während im Standardfall die mittlere
Dämmstärke zwischen 0,38m und 0,41m liegt, steigt sie bei marginaler Betrach-
tung auf Werte zwischen 0,49m und 0,50m. Dies entspricht einer Zunahme um
rund 0,1m bzw. 25%.

Auch in den Wärmepumpen-Szenarien ohne PV zeigt sich ein systematischer An-
stieg. Die mittlere Dämmstärke erhöht sich von etwa 0,19m auf rund 0,28m, was
einem relativen Unterschied von ca. 45% entspricht. Mit zusätzlicher PV (L-W-
WP+PV) ergibt sich ein sehr ähnliches Bild, während die Unterschiede bei der
Kombination mit Speichern deutlich geringer ausfallen. Hier beträgt die mittle-
re Reduktion des Effekts rund 0,05m, sodass die Unterschiede im Bereich von
weniger als 10% bleiben.

Im kombinierten Heiz- und Kühlfall verstärkt sich dieser Trend. Bei Luft-Wasser-
Wärmepumpen ohne PV steigt die mittlere optimale Dämmstärke von ca. 0,14m
auf ca. 0,19m, also um 36%. Mit PV sind die Werte nahezu identisch. Am größ-
ten ist der Effekt bei Systemen mit Sole-Wasser-Wärmepumpe und PV+Speicher.
Hier erhöht sich die Dämmstärke von durchschnittlich 0,15m auf bis zu 0,23m,
was einem Anstieg um mehr als 50% entspricht.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass marginale Emissionswerte die op-
timale Dämmstärke in allen Szenarien erhöhen, typischerweise um 25–50 % im
Vergleich zu den durchschnittlichen Emissionswerten. Der Effekt ist besonders
stark in Szenarien ohne Speicher, da kurzfristige Emissionsspitzen direkt auf die
Bewertung durchschlagen. Speicher können diese Schwankungen jedoch teilwei-
se abfedern, sodass die Unterschiede hier kleiner ausfallen (unter 10 %).

Damit bestätigt sich die Haupthypothese H3, dass marginale Emissionswerte ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Bewertung von Dämmmaßnahmen haben. Ein-
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Abbildung 6.10.: Optimale Dämmstärken für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit marginalen sowie durchschnittlichen Stromsek-
toremissionswerten

schränkungen gelten lediglich für Systeme mit Speichern, bei denen der Effekt
deutlich abgeschwächt wird. Die weiteren Ergebnisabbildungen für Schule, Bü-
ro und Industriegebäude (vgl. Abb. B.4 bis B.6) zeigen das gleiche Muster, so-
dass hier keine gesonderte Diskussion erfolgt. Die Zusatzhypothese Z1, dass die
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Haupthypothese H3 auch für andere Gebäudetypen gültig ist, kann damit be-
stätigt werden.

6.4. Einfluss von Wetterdaten, welche den
Klimawandel berücksichtigen

Die Haupthypothese H4 besagt, dass der Einfluss klimawandelangepasster Wet-
terdaten auf Emissionen und Dämmstärken im Vergleich zum Effekt der Strom-
sektordekarbonisierung vernachlässigbar ist. Im Folgenden wird der Einfluss des
RCP-4.5-Szenarios untersucht und den Ergebnissen mit aktuellen Wetterdaten
gegenübergestellt (vgl. Kapitel 4.2.2).

Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse des Einflusses von Wettervariabilität auf die
spezifischen jährlichen Emissionen des Einfamilienhauses. Dargestellt sind so-
wohl die Standardfälle ohne Wetterveränderungen (gesättigte Farben) als auch
die Varianten mit Wettereinfluss (ungesättigte Farben), welche mehrere Wetter-
datensätze auf Basis des RCP-4.5-Szenarios berücksichtigen.

Die Unterschiede zwischen beiden Fällen sind insgesamt sehr gering und lie-
gen systematisch im Bereich von wenigen Prozent. Im Heizstab-Szenario beträgt
die mittlere Emissionsreduktion durch Wettereinfluss etwa 0,5 kg CO2-eq/(m2 a),
was rund 3% entspricht (von ca. 18,0 kg CO2-eq/(m2 a) im Standardfall auf
17,5 kg CO2-eq/(m2 a) mit Wettereinfluss). Bei den Luft-Wasser-Wärmepumpen
ohne PV sinken die Emissionen im Mittel von 11,5 kg CO2-eq/(m2 a) auf etwa
11,2 kg CO2-eq/(m2 a), also um rund 2,5%.

Mit zusätzlicher PV (L-W-WP+PV) ist der Effekt nochmals geringer. Die Emissio-
nen verringern sich von durchschnittlich 7,2 kg CO2-eq/(m2 a) auf 6,8 kg CO2-eq/(m2 a),
entsprechend ca. 5%. Auch bei den Speicher-Varianten (L-W-WP+PV+Sp.) be-
trägt der Rückgang typischerweise nur 0,3 kg CO2-eq/(m2 a), also weniger als 5%.

Im kombinierten Heiz- und Kühlfall sind die Unterschiede noch geringer.
Bei den Wärmepumpen (L-W-WP) reduzieren sich die Emissionen von durch-
schnittlich 14,5 kg CO2-eq/(m2 a) auf 14,4 kg CO2-eq/(m2 a), also um weniger als 1%.
Auch bei den Varianten mit PV und Speicher beträgt die Differenz meist nur
0,2 –0,3 kg CO2-eq/(m2 a), was relativen Änderungen von 2% bis maximal 2,5% ent-
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Abbildung 6.11.: Optimale Emissionswerte für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplotsmit integriertemBoxplot für Optimie-
rungenmit klimwandelangepasstenWetterdaten sowie nicht an-
gepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)

spricht.

Zusammenfassend ergibt sich damit, dass die Wettervariabilität zwar messbare
Unterschiede erzeugt, diese aber stets im niedrigen Prozentbereich bleiben und
maximal etwa 0,5 kg CO2-eq/(m2 a) betragen. Im Vergleich zur Dekarbonisierung
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des Stromsektors, die Unterschiede von bis zu 12 kg CO2-eq/(m2 a) bewirkt, ist der
Einfluss damit klar nachrangig. Die Haupthypothese H4, dass Wettervariabilität
für die Bewertung von Emissionen vernachlässigbar ist, wird somit bestätigt.

Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse des Einflusses der Wettervariabilität auf die
optimale zusätzliche Dämmstärke. Dargestellt sind sowohl die Standardfälle (ge-
sättigte Farben) als auch die Varianten mit explizitem Wettereinfluss (ungesät-
tigte Farben). Die Violinplots sind analog zu den bisherigen Abbildungen auf-
gebaut und beinhalten die Mittelwerte (weiße Marker) sowie die Streuung der
Ergebnisse.

Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den beiden Fällen sehr gering blei-
ben. Im Heizstab-Szenario liegt die mittlere Dämmstärke im Standardfall bei
rund 0,38m, während sie mit Wettereinfluss auf etwa 0,37m sinkt. Das ist ein
Rückgang von 0,01m (ca. 3%). Auch bei den Wärmepumpen ohne PV (L-W-WP)
beträgt die Reduktion nur etwa 0,01m (5%). Mit zusätzlicher PV (L-W-WP+PV)
zeigt sich derselbe Effekt. Die Dämmstärke verringert sich von durchschnittlich
0,19m auf 0,18m.

Bei den Szenarien mit Speichern (L-W-WP+PV+Sp. sowie S-W-WP+PV+Sp.) sind
die Unterschiede nochmals geringer. Hier beträgt die Abweichung typischerweise
weniger als 0,005m, was relativen Veränderungen von unter 3% entspricht.

Für den kombinierten Heiz- und Kühlfall ergibt sich ein sehr ähnliches Bild. Bei
denWärmepumpenvarianten sinkt diemittlere Dämmstärke von etwa 0,136m im
Standardfall auf rund 0,128mmit Wettereinfluss. Dies entspricht einer Reduktion
von ca. 0,008m bzw. 4%. Auch hier bleiben die Unterschiede in den Speicher-
Szenarien mit unter 0,005m minimal.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Wettervariabilität die optimale
Dämmstärke zwar messbar beeinflusst, die Änderungen aber stets im Bereich
weniger Millimeter und unter 5% liegen. Damit bleibt der Effekt im Vergleich zur
Stromsektordekarbonisierung (Unterschiede von bis zu 0,15m bzw. 30%) von
nachrangiger Bedeutung. Die Haupthypothese H4, dass Wettervariabilität im
Kontext der untersuchten Fragestellung vernachlässigbar ist, wird somit bestä-
tigt.
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Abbildung 6.12.: Optimale Dömmstärken für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplotsmit integriertemBoxplot für Optimie-
rungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht
angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)

Zusätzliche Ergebnisse für Schulen, Bürogebäude und Industriegebäude finden
sich im Anhang (Abb. B.7 bis B.12). Diese bestätigen die für das Einfamilienhaus
abgeleiteten Erkenntnisse, sodass an dieser Stelle auf eine ausführliche Darstel-
lung verzichtet wird. Damit lässt sich auch Zusatzhypothese Z1 bestätigen, die
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besagt, dass diese Haupthypothese unabhängig vom Gebäudetyp gilt.

6.5. Einfluss der Degradation der Gebäudetechnik
und Dämmung

Die Haupthypothese H5 geht davon aus, dass die Degradation von Gebäude-
technik und Dämmung über die Lebensdauer des Gebäudes einen signifikanten
Einfluss auf die optimale Dämmstärke ausübt. Im Folgenden werden die Unter-
schiede zwischen Szenarien mit und ohne Degradationsannahmen dargestellt
(vgl. Kapitel 4.2.3).

Abbildung 6.13 zeigt die Ergebnisse des Degradationseinflusses auf die optimale
zusätzliche Dämmstärke des Einfamilienhauses. Die Darstellung folgt dem be-
reits bekannten Schema. In gesättigten Farben ist der Standardfall ohne Degra-
dation dargestellt, in ungesättigten Farben die Varianten mit Berücksichtigung
der Degradation von Gebäudetechnik und Dämmung.

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Degradation zwar insgesamt gering ist, jedoch
systematisch zu einer Erhöhung der optimalen Dämmstärke führt. Im Heizstab-
Szenario steigt die Dämmstärke im Mittel von rund 0,38m auf etwa 0,41m, was
einer Zunahme von 0,02m bis 0,03m bzw. 6%–7% entspricht. Bei den Wärme-
pumpenvarianten ohne PV (L-W-WP) fällt der Effekt ähnlich aus. Hier erhöht sich
die Dämmstärke von durchschnittlich 0,19mauf etwa 0,21m, also um0,02mbzw.
knapp 10%. Auch bei den Varianten mit PV (L-W-WP+PV) zeigt sich derselbe Ef-
fekt.

In den Szenarien mit Speichern (L-W-WP+PV+Sp. sowie S-W-WP+PV+Sp.) ist der
Einfluss deutlich geringer. Die Dämmstärke steigt hier nur um rund 0,01m, was
einer relativen Zunahme von 3%–5% entspricht. Besonders im Fall 50-S-K mit
Speicher liegt die Differenz zu vernachlässigen Bereich.

Für die kombinierten Heiz- und Kühlszenarien ist ein ähnliches Bild erkennbar.
Bei den Wärmepumpenvarianten erhöht sich die Dämmstärke durch die Berück-
sichtigung vonDegradation typischerweise um0,015mbis 0,02m,was etwa 10%
entspricht. Auch hier zeigt sich, dass die Effekte bei Systemen mit Speichern ge-
ringer ausfallen und im Bereich von 3%–5% liegen.
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Abbildung 6.13.: Optimale Dömmstärken für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplotsmit integriertemBoxplot für Optimie-
rungenmit Degradation der Gebäudetechnik und Dämmung so-
wie ohne Degradation

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Berücksichtigung von Degra-
dation die optimale Dämmstärke zwar systematisch erhöht, der Effekt jedoch in
allen Szenarien im Bereich weniger Zentimeter bleibt und damit deutlich kleiner
ausfällt als der Einfluss der Dekarbonisierung des Stromsektors, die Unterschie-
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de von bis zu 0,15m (30%) verursacht. Damit bestätigt sich die Haupthypothese
H5, die besagt, dass die Degradation der Gebäudetechnik und Dämmung über
die Lebensdauer des Gebäudes keinen signifikanten Einfluss auf die Auswahl der
Dämmstärke hat. Der Einfluss der Degradation ist zwar vorhanden, im Vergleich
zur Stromsektordekarbonisierung jedoch von untergeordneter Bedeutung und in
vielen Fällen vernachlässigbar.

Die weiteren Ergebnisabbildungen sind im Anhang unter Abb. B.13 bis B.15 darge-
stellt. Sie zeigen für Schulen, Büro- und Industriegebäude ein sehr ähnliches Bild
wie beim Einfamilienhaus, sodass sich die gleichen Schlussfolgerungen ziehen
lassen. Eine detaillierte Diskussion ist daher nicht erforderlich. Damit wird auch
die Zusatzhypothese Z1 für die Haupthypothese H5 bestätigt und zwar das der
Einfluss der Degradation für alle Gebäudetypen im Vergleich zur Dekarbonisie-
rung des Stromsektors von untergeordneter Bedeutung ist.

6.6. Einfluss der Berücksichtigung des
Recyclingpotentials auf die Dämmstärke und
Emissionen

Die sechste Haupthypothese H6 postuliert, dass die Berücksichtigung des Recy-
clingpotentials imVergleich zur Dekarbonisierung des Stromsektors nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Bewertung von Gebäudetechnik, Dämmstärke und Emis-
sionen hat. Der folgende Abschnitt untersucht diesen Zusammenhang anhand
von Szenarien mit und ohne Phase D (vgl. Kapitel 4.2.4).

Abbildung 6.14 zeigt den Einfluss des Recyclingpotentials auf die zusätzliche
Dämmstärke des Einfamilienhauses. Dargestellt sind sowohl die Ergebnisse für
den Standardfall mit Berücksichtigung des Recyclingpotentials (gesättigte Far-
ben) als auch für den Fall ohne Berücksichtigung des Recyclingpotentials (un-
gesättigte Farben). Die Violinplots sind analog zu den vorherigen Abbildungen
aufgebaut und beinhalten die Mittelwerte (weiße Marker) sowie die Streuung der
Ergebnisse.

Es zeigt sich, dass der Wegfall des Recyclingpotentials die optimale Dämmstärke
in fast allen betrachteten Szenarien reduziert. Am deutlichsten ist dieser Effekt
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Abbildung 6.14.: Optimale Dömmstärken für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials

im Heizstab-Szenario. Hier sinkt die mittlere Dämmstärke von rund 0,38m bis
0,41m im Standardfall auf etwa 0,35m bis 0,38m ohne Recyclingpotential, was
einer Reduktion um ca. 0,05m bzw. 10% entspricht.

Bei den Wärmepumpenvarianten (L-W-WP und L-W-WP+PV) fällt der Effekt
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schwächer aus. Die mittlere Dämmstärken liegen im Standardfall im Bereich von
0,19m bis 0,20m, während sie ohne Recyclingpotential um rund 0,02mbis 0,03m
niedriger sind. Dies entspricht einer relativen Verringerung von 7% bis 9%. Beson-
ders im Heizbetrieb ohne PV sinkt die mittlere Dämmstärke von etwa 0,30m im
Standardfall auf ungefähr 0,27m im Fall ohne Recycling.

Die Unterschiede fallen in Szenarien mit zusätzlichen Speichern (L-W-WP+PV+Sp.
sowie S-W-WP+PV+Sp.) nochmals geringer aus. Hier beträgt die Reduktion typi-
scherweise nur 0,01m bis 0,015m, also weniger als 5%. In einzelnen Fällen, wie
etwa im Szenario 50-S-K mit Speicher, liegt die Abweichung sogar unter 1% und
ist damit praktisch vernachlässigbar.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der stärkste Effekt beim Heizstab
mit einer Reduktion um ca. 0,05m (10%) auftritt. Wärmepumpensysteme ohne
PV zeigen eine moderate Verringerung von 7%–9%, während Systeme mit Wär-
mepumpe und PV oder zusätzlichen Speichern nur noch sehr geringe Unterschie-
de aufweisen, meist unter 3%–5% und teilweise sogar kleiner als 1%.

Damit ist der Einfluss des Recyclingpotentials zwar messbar und klar erkenn-
bar, bleibt jedoch im Vergleich zum Effekt der Dekarbonisierung des Stromsek-
tors deutlich nachrangig. Während das Recycling zu Abweichungen von maximal
0,05m führt, verursacht die Stromsektordekarbonisierung Unterschiede von bis
zu 0,15m bzw. 30%. Die Haupthypothese H6, dass der Einfluss des Recyclingpo-
tentials gegenüber der Dekarbonisierung zweitrangig ist, wird somit bestätigt.

Abbildung 6.15 zeigt den Einfluss des Recyclingpotentials auf die spezifischen
jährlichen Emissionen des Einfamilienhauses. Dargestellt sind die Ergebnisse für
den Standardfall mit Berücksichtigung des Recyclingpotentials (gesättigte Far-
ben) sowie für den Fall ohne Berücksichtigung des Recyclingpotentials (unge-
sättigte Farben). Die Struktur der Violinplots entspricht den vorherigen Abbil-
dungen.

Es zeigt sich, dass der Wegfall des Recyclingpotentials die jährlichen Emissionen
in fast allen Szenarien leicht erhöht. ImHeizstab-Szenario steigen die Emissionen
im Durchschnitt von 18 kg CO2-eq/(m2 a) auf 18,6 kg CO2-eq/(m2 a), was einer Erhö-
hung von 0,6 kg CO2-eq/(m2 a) bzw. etwa 3% entspricht. Für Wärmepumpen ohne
PV (L-W-WP) ergibt sich ein Anstieg im Mittel von 11,5 auf 11,8 kg CO2-eq/(m2 a),



6.6. Einfluss der Berücksichtigung des Recyclingpotentials auf die Dämmstärke und
Emissionen

143

Heizstab
0

10

20

30

Em
is

si
on

en
 [k

g/
m

²a
]

L-W-WP L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp.

Standard
Kein Recycl.

50-J-K
50-J-K

50-S-K
50-S-K

50-J-D
50-J-D

50-S-D
50-S-D

10-S-D
10-S-D

(a) Heizen

L-W-WP
0

5

10

15

20

25

Em
is

si
on

en
 [k

g/
m

²a
]

L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp. S-W-WP+PV+Sp.

Standard
Kein Recycl.

50-J-K
50-J-K

50-S-K
50-S-K

50-J-D
50-J-D

50-S-D
50-S-D

10-S-D
10-S-D

(b) Heizen + Kühlen

Abbildung 6.15.: Optimale Emissionswerte für das Einfamilienhaus in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplotsmit integriertemBoxplot für Optimie-
rungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials

also um rund 0,3 kg CO2-eq/(m2 a) (3%). Bei Wärmepumpen mit PV (L-W-WP+PV)
fällt der Unterschied etwas stärker aus hier steigen die mittleren Emissionen von
7,2 um ca. 0,5 kg CO2-eq/(m2 a) bzw. knapp 7% auf 7,7 kg CO2-eq/(m2 a). Sehr gering
bleibt der Effekt in Szenarien mit PV und Speicher (L-W-WP+PV+Sp.), wo die mitt-
leren Emissionen nur von 7,2 auf 7,7 kg CO2-eq/(m2 a) steigen. Die entspricht einer
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Differenz von 0,5 kg CO2-eq/(m2 a) beziehungsweise unter 5%.

Im Heizen+Kühlen-Fall zeigt sich ein ähnliches Bild. Bei L-W-WP steigen die Werte
im Durchschnitt von 14,5 auf 14,8 kg CO2-eq/(m2 a), also um 0,3 kg CO2-eq/(m2 a) bzw.
2%. Für L-W-WP+PV erhöht sich der Mittelwert von 10,2 auf 10,7 kg CO2-eq/(m2 a),
was einer Differenz von 0,5 kg CO2-eq/(m2 a) (5%) entspricht. Bei L-W-WP+PV+Sp.
ergibt sich ein Anstieg von 10,2 auf 10,7 kg CO2-eq/(m2 a), also ebenfalls rund
0,5 kg CO2-eq/(m2 a) bzw. 5%. Den geringsten Effekt zeigen Systeme mit S-W-
WP+PV+Sp., die von 6,1 kg CO2-eq/(m2 a) auf 6,6 kg CO2-eq/(m2 a) ansteigen. Diese
steigen also nur um 0,45 kg CO2-eq/(m2 a) bzw. unter 5% an.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der stärkste Effekt im Heizstab-Szenario auf-
tritt, wo die Emissionen um rund 0,6 kg CO2-eq/(m2 a) bzw. etwa 3% ansteigen.Wär-
mepumpensysteme ohne PV weisen dagegen nur einenmoderaten Zuwachs von
etwa 0,3 kg CO2-eq/(m2 a), entsprechend 2 bis 3%, auf. Bei Wärmepumpen mit PV
sowie bei Wärmepumpen mit PV und zusätzlichem Speicher liegen die Erhöhun-
gen bei durchschnittlich 0,5 kg CO2-eq/(m2 a), was einer relativen Veränderung von
5 bis 7% entspricht. Die geringsten Änderungen zeigen schließlich Systeme mit
Speichern, bei denen die Unterschiede stets unter 5% bleiben.

Damit bestätigt sich, dass das Recyclingpotential zwar einen messbaren,
aber im Vergleich zur Stromsektordekarbonisierung (Differenzen von bis zu
12 kg CO2-eq/(m2 a)) geringen Einfluss auf die Emissionen hat. Die Haupthypothese
H6, dass der Einfluss des Recyclingpotentials im Verhältnis zu anderen Einfluss-
faktoren wie der Dekarbonisierung vernachlässigbar ist, wird somit bestätigt.

Die weiteren Ergebnisabbildungen sind imAnhang unter Abb. B.16 bis B.21 darge-
stellt. Auch für Schul-, Büro- und Industriegebäude zeigt sich durchweg ein ähnli-
ches Bild wie beim Einfamilienhaus. Der Wegfall des Recyclingpotentials führt zu
einem moderaten Anstieg der spezifischen jährlichen Emissionen, dessen Grö-
ßenordnung jedoch klar hinter den Effekten der Stromsektordekarbonisierung
zurückbleibt. Damit wird zugleich auch die Zusatzhypothese Z1 im Kontext der
Haupthypothese H6 bestätigt, die besagt, dass die Gültigkeit der Haupthypo-
these unabhängig vom Gebäudetyp ist.
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7. Zusammenfassung und Ausblick
Dieses Kapitel fasst zunächst die Arbeit zusammen und gibt anschließend einen
Ausblick auf noch offene und weiterführende Fragestellungen.

7.1. Zusammenfassung
DLZA berücksichtigen zeitabhängige Veränderungen wie die Dekarbonisierung
und Volatilität des Stromsektors, klimawandelbedingte Wetteränderungen, die
Degradation von Gebäudetechnik und Dämmung sowie das Recyclingpotenzials
am Lebensende.

In dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt, um diese Effekte in DLZA zu in-
tegrieren und deren Einfluss auf die optimale Dimensionierung von Dämmung,
Speichern und Gebäudetechnik zu bewerten. Analysiert wurden vier Gebäu-
detypen (Wohn-, Büro-, Bildungsgebäude, Gewerbehalle) sowie zwei Quartiere
(Wohn- und Gewerbequartier). Grundlage bilden selbst berechnete detaillierte
Lastprofile, Stromsektordaten von Blanke et al. [BLA26], Wetterdatensätze aus
der Meteonorm-Datenbank (inkl. RCP-Szenarien), sowie Produktdaten aus der
hplib und pvlib sowie Emissionsdaten aus der ÖKOBAUDAT. Die Optimierung der
Betriebs- und Konstruktionsemissionen erfolgt mit einer gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierung (MILP) auf Basis verschiedener Wärmepumpensysteme.

Es wurden sechs Haupthypothesen und zwei Zusatzhypothesen geprüft. Die Er-
gebnisse zeigen:

■ Die Berücksichtigung der Dekarbonisierung des Stromsektors halbiert die op-
timale Dämmstärke in allen Varianten. So sinkt z. B. im Einfamilienhaus die
mittlere Dämmstärke von rund 0,41m auf 0,23m (vgl. Haupthypothese H1,
Abschnitt 6.1).

■ Nur stündlich aufgelöste Stromsektordaten erlauben eine realistische Dimen-
sionierung von thermischen und elektrischen Speichern. In den nicht stündlich
aufgelösten Szenarien ergeben sich praktisch keine Speicher, während in den
stündlich aufgelösten Szenarien z. B. für das Einfamilienhaus elektrische Spei-
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cher von 17 –20 kWh und Warmwasserspeicher von bis zu 140kWh resultieren
(vgl. Haupthypothese H2, Abschnitt 6.2).

■ Marginale Stromsektordaten führen zu deutlich höheren Dämmstärken – ty-
pischerweise 25%–50% über die Szenarien mit durchschnittlichen Stromsek-
tordaten. Besonders stark ist der Effekt beim reinen Heizstab-Betrieb, wo die
Dämmstärke von 0,41m auf 0,50m ansteigt (vgl. Haupthypothese H3, Ab-
schnitt 6.3).

■ Der Einfluss vonWettervariabilität, Degradation und Recycling ist im Vergleich
zur Dekarbonisierung deutlich geringer. Wettereffekte liegen meist unter 5%,
Degradation erhöht Dämmstärken um wenige Zentimeter (5 –10%), und der
Wegfall des Recyclingpotentials reduziert Dämmstärken um maximal 0,05m
(10%) (vgl. Haupthypothese H4, H5 und H6).

■ Diese Muster zeigen sich konsistent über alle Gebäudetypen hinweg (vgl. Zu-
satzhypothese Z1), und die Haupthypothesen H1 und H2 gelten auch auf
Quartiersebene (vgl. Zusatzhypothese Z2).

Die Ergebnisse dieser Arbeit erlauben mehrere Schlussfolgerungen für die An-
wendung von DLZA im Gebäudesektor.

Zentral ist, dass die Berücksichtigung der Stromsektordekarbonisierung unver-
zichtbar ist. Ohne sie werden ökologische Optima systematisch überschätzt.
Ebenso gilt, dass nur stündlich aufgelöste Emissionswerte eine belastbare Bewer-
tung von Speichern ermöglichen – Jahresmittelwerte unterschätzen den Bedarf
deutlich.

Die weiteren Einflussfaktoren – Wettervariabilität, Degradation und Recycling –
erweisen sich dagegen als nachrangig. Für praxisnahe Wetteranalysen erschei-
nen nicht komplexe Klimaszenarien, sondern vielmehr unterschiedliche Testrefe-
renzjahre mit extremen Sommer- und Wintersituationen (vgl. Kapitel 2.5) zweck-
mäßig.

Die Analyse marginaler Emissionen zeigt schließlich, dass sie zwar zu deutlich hö-
heren Dämmstärken führen, sich aber eher für Echtzeit-Betriebsoptimierung und
Lastmanagement eignen. Für langfristige Planungs- und Bewertungsstudien ist
dagegen die Verwendung dekarbonisierter Durchschnittswerte konsistenter.
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Zusammenfassend lassen sich die zentralen Schlussfolgerungen wie folgt benen-
nen:

■ Die Berücksichtigung der Dekarbonisierung des Stromsektors ist zwingend
notwendig, da andernfalls Dämmstärken überschätzt werden.

■ Nur stündlich aufgelöste Stromsektordaten erlauben eine realistische Bewer-
tung von Speichern.

■ Degradation, Recycling und Wettereinflüsse sind gegenüber der Dekarboni-
sierung nachrangig, können aber in Einzelfällen kleinere Abweichungen verur-
sachen.

■ Für den Wettereinfluss erscheint es praxisnah, unterschiedliche Testreferenz-
jahre (z. B. DWD mit warmen Sommern und kalten Wintern) einzusetzen, statt
komplexe Klimaszenarien.

■ Die Berücksichtigung von marginalen Emissionen führt zwar zu deutlich höhe-
ren Dämmstärken, eignet sich jedoch eher für Echtzeit-Betriebsoptimierungen
als für strategische Langfristbewertung.

7.2. Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Variationen der Basiskonfiguration
der Gebäude untersucht, sodass durch insgesamt 256 bis 512 Varianten pro Ge-
bäudetyp bereits eine umfassende Sensitivitätsanalyse im engeren Sinne durch-
geführt wurde. Dennoch ergeben sichweitere Anschlussfragen, die über den Rah-
men dieser Arbeit hinausgehen.

Zum einen beschränkt sich die vorliegende Untersuchung auf die Wirkungskate-
gorie der Treibhausgasemissionen. Eine vollständige LZA umfasst jedoch weitere
Umweltwirkungen, wie etwa Versauerung und Eutrophierung von Böden und Ge-
wässern oder Ressourcenverbrauch. Künftige Arbeiten sollten die entwickelten
Methoden daher auf zusätzliche Wirkungskategorien übertragen.

Auch die Erweiterung auf weitere Gebäudetypen und Quartiere, insbesondere
auf Mehrfamilienhäuser oder gemischt genutzte Gebäudeensembles, kann neue
Erkenntnisse liefern und die Gültigkeit der Forschungshypothesen differenzier-
ter prüfen. Darüber hinaus basiert die Analyse des Stromsektors auf einem spe-
zifischen Datensatz Blanke et al. [BLA26] und bezieht sich ausschließlich auf
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Deutschland. Da die Entwicklung des Strommarktes hochdynamisch ist und sich
regional deutlich unterscheiden kann, stellt die Untersuchung alternativer Daten-
sätze sowie die stärkere Regionalisierung der Stromsektordaten einen wichtigen
Ansatzpunkt für künftige Forschung dar.

Ein weiterer relevanter Einflussfaktor ist das Nutzerverhalten, das sich über den
Betrachtungszeitraum stark verändern kann. Dieses konnte aufgrund der Kom-
plexität der Prognose nicht berücksichtigt werden, bietet aber erhebliches Po-
tenzial für künftige Analysen.

Methodisch bietet sich zudem die Integration systematischer Unsicherheitsana-
lysen an, etwa durch probabilistische Ansätze oder Monte-Carlo-Simulationen.
Damit könnte die Robustheit der Ergebnisse unter variierenden Strommarkt-,
Wetter- und Nutzerannahmen stärker quantifiziert werden. Auch die Weiterent-
wicklung der Optimierungsansätze, beispielsweise durch multi-objektive Verfah-
ren, die ökologische und ökonomische Zielgrößen gemeinsam betrachten, eröff-
net neue Perspektiven.

Schließlich erscheint es sinnvoll, die entwickelten Verfahren stärker in eine über-
geordnete Energiesystemperspektive einzubetten. Durch die Kopplung der Ge-
bäudebewertung mit Strom-, Wärme- und Mobilitätssektoren könnten systemi-
sche Rückkopplungen sichtbar gemacht werden. Darüber hinaus sollten künftige
Arbeiten prüfen, wie sich dynamische LZA-Ansätze in bestehende Normen, För-
derinstrumente und Planungspraktiken integrieren lassen, um den Transfer in die
Anwendung zu erleichtern.
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Anhang B.

Anhang Kapitel 6
B.1. Einfluss der Stromsektordaten in stündlicher

Auflösung auf Speichersysteme
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Abbildung B.1.: Optimale Speichergrößen für das Bürogebäude in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden
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Abbildung B.2.: Optimale Speichergrößen für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie denModellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden
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Abbildung B.3.: Optimale Speichergrößen für die Gewerbehalle in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie denModellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
über ein volles Jahr sowie über typische Perioden
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B.2. Einfluss von marginale Stromemissionswerten
auf die Dämmstärke
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Abbildung B.4.: Optimale Dämmstärken für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie denModellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
mit marginalen sowie durchschnittlichen Stromsektoremissions-
werten
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Abbildung B.5.: Optimale Dämmstärken für das Bürogebäude in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäudetech-
nikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Stromsek-
tor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungenmit
marginalen sowie durchschnittlichen Stromsektoremissionswer-
ten
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Abbildung B.6.: Optimale Dämmstärken für die Gewerbehalle in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäudetech-
nikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Stromsek-
tor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungenmit
marginalen sowie durchschnittlichen Stromsektoremissionswer-
ten
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B.3. Einfluss von Wetterdaten, welche den
Klimawandel berücksichtigen
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Abbildung B.7.: Optimale Emissionswerte für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht angepass-
ten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.8.: Optimale Dömmstärken für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäude-
technikvariante sowie denModellierungsansätzen für den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungen
mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht angepass-
ten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.9.: Optimale Emissionswerte für das Bürogebäude in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäudetech-
nikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den Stromsek-
tor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Optimierungenmit
klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht angepassten
Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.10.: Optimale Dömmstärken für das Bürogebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Op-
timierungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie
nicht angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.11.: Optimale Emissionswerte für die Gewerbehalle in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplotsmit integriertemBoxplot für Optimie-
rungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht
angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.12.: Optimale Dömmstärken für die Gewerbehalle in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäu-
detechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Op-
timierungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie
nicht angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.13.: Optimale Dömmstärken für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Op-
timierungen mit Degradation der Gebäudetechnik und Däm-
mung sowie ohne Degradation
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Abbildung B.14.: Optimale Dömmstärken für das Bürogebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Op-
timierungen mit Degradation der Gebäudetechnik und Däm-
mung sowie ohne Degradation
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Abbildung B.15.: Optimale Dömmstärken für die Gewerbehalle in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäu-
detechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Op-
timierungen mit Degradation der Gebäudetechnik und Däm-
mung sowie ohne Degradation
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Abbildung B.16.: Optimale Dömmstärken für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.17.: Optimale Emissionswerte für das Bildungsgebäude in Abhän-
gigkeit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplotsmit integriertemBoxplot für Optimie-
rungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.18.: Optimale Dömmstärken für das Bildungsgebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.19.: Optimale Emissionswerte für das Bürogebäude in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.20.: Optimale Dömmstärken für die Gewerbehalle in Abhängigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Gebäu-
detechnikvariante sowie den Modellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.21.: Optimale Emissionswerte für die Gewerbehalle in Abhängig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kühlen), Ge-
bäudetechnikvariante sowie denModellierungsansätzen für den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot für Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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