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Kurzzusammenfassung

Zur Bewertung der dkologischen Nachhaltigkeit von Gebduden und Quartieren
stellen Lebenszyklusanalysen (LZA) ein zentrales Instrument dar. Da Gebdude
Lebensdauern von mehreren Jahrzehnten aufweisen, ist insbesondere die Ent-
wicklung des Stromsektors fur die Betriebsphase von entscheidender Bedeu-
tung.

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

LZA, die Effekte wie diese berlcksichtigen, werden als dynamische Lebenszy-
klusanalysen (DLZA) bezeichnet. Im Gebdudebereich spielen neben der Entwick-
lung des Stromsektors auch technologische Entwicklungen, klimawandelbeding-
te Wetterdnderungen, Degradation der Gebdudetechnik und Dd&mmung sowie
Recycling eine Rolle.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich diese dynamischen Faktoren - insbe-
sondere die Dekarbonisierung und Variabilitdt des Stromsektors - auf die op-
timale Dimensionierung von DAmmung, Speichern und Gebdudetechnik auswir-
ken. Dazu werden vier Gebdudetypen und zwei Quartiere mit verschiedenen War-
mepumpensystemen betrachtet.

Zur Untersuchung der Fragestellungen wurden Lastprofile fur die unter-
schiedlichen Gebdudetypen und Quartiere generiert und mit einer gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierung (MILP) gekoppelt. Dieses Vorgehen erlaubt
es, die energetische Systemauslegung - insbesondere fUr Warmepumpen, Spei-
chern und Dd&mmung - simultan unter dkologischen Kriterien zu optimieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Berlcksichtigung der Stromsektordekarbonisie-
rung die optimale Dd&mmstarke in allen Fdllen etwa halbiert und damit den domi-
nierenden Einflussfaktor darstellt. Zudem wird deutlich, dass nur stiindlich auf-
geldste Stromdaten eine realistische Dimensionierung elektrischer Speicher er-
lauben. Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Weiterentwicklung kunftiger
Energie- und Nachhaltigkeitsstandards, indem sie die Grenzen gdangiger, 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, CO,-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 intfo account are referred to as dynamic life
cycle assessments. In the building sector, fechnological 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.



Vorwort und Dank

Die Bewertung der dkologischen Nachhaltigkeit von Gebduden und Quartieren
gewinnt vor dem Hintergrund des Klimawandels und der angestrebten Treib-
hausgasneutralitdt zunehmend an Bedeutung. Gebdude weisen Lebensdauern
von mehreren Jahrzehnten auf und pragen damit langfristig Energieverbrduche
und Emissionen. Insbesondere der Stromsektor, der sich im Zuge der Energie-
wende in einem tiefgreifenden Transformationsprozess befindet, spielt dabei ei-
ne zentrale Rolle fur die dkologische Bewertung der Betriebsphase von Gebdu-
den.

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

Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Arbeit den Einfluss dynami-
scher Faktoren auf die 6kologische Optimierung von Gebduden und Quartieren.
Der Fokus liegt dabei insbesondere auf der Entwicklung des Stromsektors und
deren Auswirkungen auf die Dimensionierung von Dadmmung, Speichern und Ge-
bdudetechnik. Mithilfe dynamischer Lebenszyklusanalysen und einer gekoppel-
ten gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung wird eine simultane Auslegung
energetischer Systeme unter dkologischen Kriterien ermdglicht.

Die Arbeit ist mit dem Anspruch entstanden, einen Beitrag zur Weiterentwicklung
von Planungs- und Bewertungsmethoden im Gebdudesektor zu leisten und die
Grenzen gangiger statischer Ansadtze aufzuzeigen. Ziel ist es, fundierte Entschei-
dungsgrundlagen fur zukinftige Energie- und Nachhaltigkeitsstandards bereit-
zustellen und damit einen kleinen, aber konkreten Beitrag zur Transformation des
Gebdudesektors zu leisten.

Diese Dissertation ware ohne die Unterstitzung vieler Menschen in dieser Form
nicht moglich gewesen.
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1. Einleitung

Dieses Kapitel fuhrt in die Arbeit ein, erlGutert die Motivation und Problemstel-
lung, formuliert die Forschungshypothesen, grenzt den Untersuchungsrahmen
ab und skizziert den Aufbau der Arbeit.

1.1. Motivation

Der anthropogene Klimawandel fuhrt zu einem deutlichen Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur und zu einer Zunahme von Extremwettereignissen und
Umweltkatastrophen. Hauptursache ist der Ausstofd von Kohlenstoffdioxid durch
die Verbrennung fossiler Energietrager. Seit der Pariser UN-Klimakonferenz 2015
gilt das Ziel, die globale Erwarmung auf deutlich unter 2 °C, moglichst 1,5 °C,
gegenuber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen [UN15]. Zwischen 2023
und 2024 lagen die globalen Mitteltemperaturen bereits Uber 1,25 °C Uber dem
vorindustriellen Niveau [RES25; MAT22], und der Weltklimarat prognostiziert ein
Uberschreiten der 1,5-°C-Schwelle im langfristigen Mittel spdtestens 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 Klimaplane vieler Staaten nicht aus. Laut des Emissions Gap Reports
des Umweltprogramms der Vereinten Nationen lassen die bisherigen Zusagen
selbst bei vollstdndiger Umsetzung eine Erwdrmung von 2,6 bis 2,9 °C bis 2100
erwarten [OLH24; GUA24]. Das 1,5-°C-Ziel der Pariser Vereinbarung ist somit
massiv gefdhrdet und erfordert ambitionierte, rasche und tiefgreifende Dekar-
bonisierungsmaf3nahmen in allen Sektoren - insbesondere in Energie, Gebduden
und Verkehr. Dazu zdhlen der beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien, Ef-
fizienzsteigerungen (etwa durch verbesserte Gebdudeddmmung und leistungs-
fahigere Warmepumpen) sowie eine weitergehende Integration von Speichern
und Netzoptimierung [CAL23; AL-24; VIC21; IPC22].

Im Stromsektor steht der Ubergang von fossilen zu erneuerbaren Energietragern
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 Uberwie-
gend dezentral und volatil erzeugt werden (z. B. PV und Windkraft), schwankt die
Zusammensetzung des ElektrizitGtsmixes kunftig deutlich starker im Tages- und
Jahresverlauf [SEC21]. Damit variieren auch die betrieblichen CO,-Emissionen -
sowohl im Durchschnitt als auch bei marginalen Emissionsfaktoren, die das je-
weils letzte bendtigte Kraftwerk widerspiegeln [SEC21]. Parallel steigt der Bedarf
an elektrischer Energie, da Gebdude- und Verkehrssektor zunehmend elektrifi-
ziert werden [STI22]. Heizdl und Erdgas werden etwa durch Wé&rmepumpen er-
setzt, fossile Antriebe durch Elektrofahrzeuge.

Im Gebdudesektor verlauft diese Entwicklung bisher langsamer: Der Anteil er-
neuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fur Warme und Kalte stieg von
2,1% (1990) auf 17,7 % (2023) [UMW?24]. Eine SchlUsselrolle spielt die Elektrifizie-
rung durch Warmepumpen [STI22]. Diese nutzen Umweltwarme und elektrische
Energie, um Heizwarme oder Trinkwarmwasser bereitzustellen [QUA23]. Im Neu-
bau haben Warmepumpen als primdre Heiztechnologie stark an Bedeutung ge-
wonnen: Ihr Anteil stieg von unter 1% im Jahr 2000 auf Uber 76 % im Jahr 2023
[BUN24]. Auch im Gebdudebestand wurden 2022 bereits Uber 20 % der Heizsys-
teme im Zuge von Sanierungen durch Warmepumpen 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 Gebduden kommt der Betriebsphase hierbei eine besondere Bedeutung zu
[SU21]. Entscheidend ist daher die Berucksichtigung der Stromsektordekarboni-
sierung Uber die Lebensdauer hinweg. Studien zeigen, dass der Ausbau erneuer-
barer Energien allein nicht genltgt, um Klimaneutralitdt zu erreichen. Erforderlich
sind zusatzliche Mafinahmen wie Kohleausstieg, Effizienzsteigerungen und ein
integrierter europdischer Elektrizitdtsmarkt [SEN21; STI22]. Langfristszenarien
prognostizieren so einen Anteil erneuerbarer ElektrizitGtserzeugung in Deutsch-
land von bis zu 85 % [SEN21; THE24]. Henning et al. [JUR25] zeigen anhand des
REMod-Modells, dass ein 1,5 °C-kompatibles Energiesystem nur durch drastische
Mafinahmen erreichbar ist: eine radikale Reduktion des Energieverbrauchs und
eine Vervielfachung des Ausbautempos bei PV- und Windkraft.
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Mit zunehmender Elektrifizierung im Gebdudesektor - etwa durch Warmepum-
pen - gewinnt die Nutzung dynamischer LZA (DLZA) an Bedeutung. Im Ge-
gensatz zu statischen Ansatzen ermaoglichen sie eine realitdtsndhere Abbildung
der prognostizierten Dekarbonisierung des Stromsektors Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum [LU23; NIE23]. So zeigen Studien, dass sich der CO,-
Fuf3abdruck von elektrischer Energie aus PV Uber den Lebenszyklus um bis zu
29 % reduziert, wenn ein zunehmend erneuerbarer ElektrizitGtsmix berucksich-
tigt wird [LU23]. Projekte wie ,,Speicher-LCA® entwickeln hierzu Werkzeuge, um
Gebdudeenergiesysteme zukunftsorientiert zu bewerten [NIE23; JUR25]. Die Li-
teratur verdeutlicht, dass nur sektorubergreifende Dekarbonisierungsstrategien
in Kombination mit DLZA-Methoden eine tragfdhige Grundlage fur klimaopti-
mierte Systementscheidungen schaffen [HOS24].

1.2. Problemstellung

Fur die Anwendung der LZA im Gebdude- und Quartierskontext werden in der
Regel die Normen DIN EN ISO 14040 [DIN21b], DIN EN ISO 14044 [DIN21b]
sowie speziell fur Gebdude die Norm DIN EN 15978 [DIN24b] herangezogen.
Diese Ansatze beruhen auf Durchschnittswerten flr Energie- und Materialflis-
se Uber den gesamten Lebenszyklus und blenden zeitliche Verdnderungen aus
[SU21]. So wird etwa ein gemittelter Elektrizitdtsmix angesetzt, obwohl sich die
Emissionen durch den Ausbau erneuerbarer Energien tber Jahrzehnte erheblich
verdndern [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 Elektrizitatsmixes wi-
der, wahrend MEF die zusdtzlichen Emissionen des Grenzkraftwerks abbilden,
das bei einer Erhdhung oder Senkung des Verbrauchs reagiert [SEC21; CLU14].
Werden solche zeitabhdangigen Grofien berlcksichtigt, spricht man von einer
DLZA [SOH20; NEG19; SU21]. Neben Emissionen konnen dabei auch Ressourcen-
und Prim&renergieflisse dynamisch modelliert werden [WIL14; BIL24].

Primdrenergiefaktoren (PEF) quantifizieren das Verhaltnis von End- zu Primdr-
energie und sind zentrale Kenngrdfien der energetischen Gebdudebilanzierung
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(z.B. im GEG) [BIL24; EUR16]. Bisher werden meist statische PEF verwendet
(z.B. Anlage 4 GEG [BMW?23]), die kurzfristige Schwankungen des Elektrizitatsmi-
xes oder den wachsenden Anteil erneuerbarer Energien nicht abbilden. Dynami-
sche PEF berUcksichtigen hingegen den zeitabhdngigen Energiemix und machen
so auch FlexibilitGtsoptionen 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 Effizienzmaf3nahmen deutlich rea-
listischer machen. Daher fordert die Uberarbeitete EU-Gebduderichtlinie (2024)
explizit die Nutzung ,,regelmd&fiig aktualisierter und vorausschauender PEF je En-
ergietrager® [EUR24]. Die Einfuhrung solcher Methoden setzt jedoch verlassli-
che Daten (z. B. stundliche Elektrizitatsprofile), angepasste Bilanzierungsnormen
(z.B. DIN EN 52000ff. oder DIN EN 17423) und geeignete Simulationswerkzeuge
voraus [DIN18a; DIN21qa; BIL24].

Mogliche variable Faktoren einer DLZA im Gebdudekontext sind [NEG19;
SU21Y:

» Verdnderungen im Stromsektor,

Nutzung von Klimaszenarien und Wetterdaten,

altersbedingte Degradation von Materialien und Systemen,
technischer Fortschritt,

End-of-Life-Szenarien (Recycling, Wiederverwendung, Downcycling),
Anderungen in der Gebdudenutzung.

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

1.3. Forschungshypothesen

Aus der zuvor beschriebenen Problemstellung ergibt sich, dass bestehende LZA-
Methoden fur Gebdude und Quartiere wichtige dynamische Einflussfaktoren bis-
lang nur unzureichend berlcksichtigen. Insbesondere die Dekarbonisierung des
Stromsektors, die zeitliche Aufldsung von Emissionsdaten, klimatische Verdnde-
rungen sowie Material- und Technikdegradation stellen zentrale Unsicherheiten
dar, die sich auf die Bewertung energetischer Mafinahmen und die optimale Di-
mensionierung von Gebdudekomponenten auswirken. Daraus werden im Folgen-
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den sechs Haupthypothesen und zwei Zusatzhypothesen abgeleitet.
Die Haupthypothesen lauten:

H1 Die Dekarbonisierung des Stromsektors verdndert die LZA-basierte Dimen-
sionierung der Dammstdrke von Gebduden mit elektrisch betriebene War-
mepumpensystemen.

H2 Die Berucksichtigung von Stromsektordaten in stUndlicher Auflosung er-
laubt die Dimensionierung von thermischen und elektrischen Speichern.

H3 Die Berucksichtigung von marginalen Stromsektordaten hat einen signifi-
kanten Einfluss auf die Bewertung der D&dmmstdarken.

H4 Der Einfluss von Wetterdaten, welche den Klimawandel berlcksichtigen, auf
die Emissionen und die Ddmmstarke ist zu vernachldssigen gegenuber dem
Einfluss der Dekarbonisierung des Stromsektors.

H5 Die Degradation der Gebdudetechnik und DGdmmung Uber die Lebensdau-
er des Gebdudes haben einen signifikanten Einfluss auf die Auswahl der
Dammstarke.

H6 Die Berucksichtigung des Recyclingpotentials hat einen geringen Einfluss
auf die Bewertung der Gebdudetechnik und der Ddmmstdrke sowie der be-
trachteten Emissionen als der Einfluss der Dekarbonisierung des Stromsek-
tors.

Die Zusatzhypothesen lauten:

Z1 Die Gultigkeit der in den Haupthypothesen formulierten Zusammenhdnge
ist nicht vom Gebdudetyp abhdngig.
Z2 Auch fur Quartiere sind die Haupthypothesen H1 und H2 gultig.

1.4. Abgrenzung

Eine LZA nach ISO 14040 umfasst vier Phasen: die Definition des Ziels und des
Untersuchungsrahmens, die Sachbilanz, die Wirkungsabsch&tzung und die Aus-
wertung (siehe Abbildung 2.1) [DIN21b]. Alle vier Phasen kdnnen dynamisch be-
trachtet werden [SOH20]. So kann sich beispielsweise die Systemgrenze im Lau-
fe des Betrachtungszeitraums dndern und sich somit ein dynamischer Unter-
suchungsrahmen ergeben [@ST18]. Auch in der Wirkungsabschatzung kdnnen
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sich Charakterisierungsfaktoren verandern, etwa durch die Dekarbonisierung
des Stromsektors. In der Auswertung schliefdlich kdnnen sich Gewichtungsfak-
toren zwischen verschiedenen Szenarien Uber die Zeit dndern [SU17]. Die meis-
ten DLZA mit Gebdudebezug beschrdnken sich jedoch auf die Phasen Sachbilanz
und/oder Wirkungsabschatzung [SOH20]. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fo-
kus ebenfalls auf diesen beiden Phasen.

Fruhere Arbeiten zeigen die methodische Bandbreite dynamischer LZA-Ansatze:
So berUcksichtigen Su et al. [SU17] zeitliche Verdnderungen des Energiemixes
und des Nutzerverhaltens, wahrend Mueller et al. [MUL19] mit einer 15-mindtigen
Auflosung dynamischer Emissionsfaktoren die Abweichungen gegenuber Jah-
reswerten quantifizieren. Weitere Studien verdeutlichen den Einfluss margina-
ler Emissionsfaktoren [ROU16c], von Klimawandelszenarien [ROU16a; RAM19],
sowie von Degradationsprozessen [NEG19]. Auch modellbasierte Ansatze, etwa
das REMod-Modell des Fraunhofer ISE, zeigen die zentrale Bedeutung der Strom-
sektordekarbonisierung fur die Emissionsentwicklung in allen Sektoren [THE24;
JUR25; ERL18].

Aufbauend auf dieser Literatur wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
systematische Untersuchung zentraler dynamischer Einflussfaktoren vorgenom-
men. Die ausgewdhlten 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 grofite
Einflussfaktor in der DLZA ist und dass ohne ihre Berucksichtigung 6kologi-
sche Optima systematisch Uberschatzt werden [HOS24; SU21].
Abgrenzung: Wahrend frihere Arbeiten diesen Aspekt qualitativ oder in ver-
einfachten Szenarien berlcksichtigen, wird in dieser Arbeit die Dekarboni-
sierung quantitativ dber die gesamte Lebensdauer modelliert und direkt mit
der Dimensionierung von Dadmmung und Anlagentechnik verknUpft (Hypothe-
se H1).

» Zeitliche Auflésung und Speicherstrategien:
Literatur: Zahlreiche Studien zeigen, dass die zeitliche Aufldsung der Strom-
sektordaten mafigeblich die Bewertung von Speichern beeinflusst. Wahrend
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Jahresmittelwerte intra- und intertagliche Schwankungen vollstandig glatten,
verdeutlichen u. a. Lou et al. [LOU22], Mueller et al. [MUL19], Roux et al.
[ROU16c] und Vuarnoz et al. [VUA18], dass Speicher nur dann wirksam zur
Emissionsminderung beitragen, wenn kurzfristige Variabilitat explizit model-
liert wird. Werden stindliche Emissionsprofile bericksichtigt, verdndert sich
die Dimensionierung sowohl thermischer als auch elektrischer Speicher erheb-
lich [BLA21b].
Abgrenzung: Frihere Arbeiten untersuchen diesen Zusammenhang meist nur
fUr einzelne Gebdude, kurze Zeitrdume oder isolierte Speicheranwendungen.
In dieser Arbeit werden stundlich aufgeldste Emissionsdaten Uber die gesam-
te Lebensdauer eingesetzt und ihre Auswirkungen auf die gemeinsame Di-
mensionierung von Speichern und Gebdudehdlle 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: Wdhrend fruhere Studien den Effekt nur fur heutige Strom-
systeme oder ausgewdhlte Jahre betrachten, untersucht diese Arbeit den
Lebenszyklus-Einfluss marginaler Emissionsfaktoren auf die optimale D&mme-
stdrke (Hypothese H3).

» Klimawandelbedingte Wetterveranderungen:
Literatur: Zahlreiche Studien weisen nach, dass steigende Temperaturen den
Heizbedarf senken und den Kuhlbedarf erhdhen; insgesamt ist der Effekt aber
geringer als die Stromsektordekarbonisierung [SU21; HOS24].
Abgrenzung: Wdahrend frihere Arbeiten oft nur Klimaszenarien oder Extrem-
falle betrachten, wird hier der relative Einfluss von Klimadnderungen syste-
matisch den Stromsektoreffekten gegenubergestellt (Hypothese H4).

» Degradation von Technik und Materialien:
Literatur: Alterungsprozesse erhdhen 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 D&dmmung 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 kdnnen die Ergebnisse um bis
zu 20% verdndern, bleiben aber im Vergleich zur Dekarbonisierung meist
nachrangig [POT21; WAS13].
Abgrenzung: Wahrend fruhere Arbeiten Recycling separat betrachten, wird
hier das Recyclingpotenzial explizit in die Optimierung der Dadmmstarke ein-
gebunden und seine Bedeutung gegenuber 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 flr einzelne
Jahre, sondern integriert Uber die gesamte Lebensdauer eines Gebdudes. Damit
wird der Einfluss dynamischer Stromsektordaten, Speicherstrategien, Dammni-
veaus sowie weiterer relevanter Faktoren auf die 6kologische Optimierung von
Gebduden erstmals im Zusammenhang analysiert.

1.5. Struktureller Aufbau der Arbeit

Die Arbeit umfasst sieben Kapitel. Kapitel zwei stellt die fur die Untersuchung re-
levanten theoretischen Grundlagen vor (u. a. LZA, Stromsektor und Optimierung).
Kapitel drei gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik zu Geb&udetechnik
und Dadmmung. Kapitel vier erldutert die verschiedenen Modellansdtze zur Pri-
fung der Forschungshypothesen. Kapitel funf beschreibt die Bewertungsmetho-
dik. Ziel ist die Minimierung der Treibhausgasemissionen aus Bau und Betrieb
exemplarischer Gebdude und Quartiere. Dazu werden die Erstellung der Last-
profile sowie der anschlief3ende Optimierungsprozess dargestellt. Kapitel sechs
prasentiert und diskutiert die mit verschiedenen Modellierungsansatzen erziel-
ten Optimierungsergebnisse. Kapitel sieben schlief3t mit einer Zusammenfassung
und einem Ausblick auf offene Forschungshypothesen.
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Dieses Kapitel vermittelt die theoretischen Grundlagen, die fur die nachfolgen-
den Analysen erforderlich sind. Zun&chst wird das Konzept der LZA vorgestellt,
einschlief3lich zentraler Begriffe, Systemgrenzen und Datenquellen im Gebdude-
kontext.

Darauf aufbauend wird die Entwicklung des Stromsektors betrachtet, mit Fo-
kus auf den Wandel des Energiemixes und die daraus resultierenden 6kologi-
schen Implikationen. Anschlief3end folgen Grundlagen zur energetischen Bewer-
tung von Gebduden, insbesondere zu Heiz- und Kuhllasten, Lastprofilbildung und
quartiersbezogenen Gleichzeitigkeiten.

Ein weiterer Abschnitt stellt meteorologische Datengrundlagen vor und ordnet
verfugbare Datenquellen fur gebdudebezogene Simulationen ein. Dartber hin-
aus werden grundlegende Konzepte der mathematischen Optimierung erldutert,
die fur die spatere Dimensionierung energetischer Systeme relevant sind.

Abschlief3end wird die Sensitivitdtsanalyse eingefthrt, mit der Unsicherheiten
wie klimatische Schwankungen oder Nutzerverhalten systematisch berlcksich-
tigt werden konnen.

2.1. Lebenszyklusanalyse von Gebduden

Eine LZA, auch Okobilanz genannt, ist ein systematisches Verfahren zur Bewer-
tung der Umweltauswirkungen eines Produkts, eines Prozesses, einer Dienstlei-
tung oder eines gesamten Systems wdhrend 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. [WUH22]

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

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

Die nachfolgenden Unterkapitel beginnen mit den fur die LZA von Gebduden
wichtigen Normen und Standards, da diese den Rahmen und die Methodik fur
die Analyse vorgeben. Danach wird das wichtige Thema der DLZA betrachtet,
um die Umweltauswirkungen von Gebduden in einem langfristigen Kontext zu
bewerten. Auf3erdem werden die fUr die Arbeit wichtigsten LZA-Datenbanken
vorgestellt. Zuletzt wird auf das Wiederverwertungspotenzial in der Lebenszy-
klusanalyse von Gebduden 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 fur Umweltmanagement und -
bewertung bezeichnet und legen die Prinzipien und Anforderungen fur die Durch-
fUhrung einer LZA fest. [WUH22] Eine LZA ist in vier Phasen unterteilt: Ziel- und
Untersuchungsrahmen (Festlegung von Zweck und Umfang), Sachbilanz (Erfas-
sung aller relevanten Stoff- und Energiestrome), Wirkungsabschdtzung (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 fur die Durch-
fuhrung einer LZA. Sie legt die allgemeinen Anforderungen fest, einschliefilich
der Definition des Untersuchungsziels, des Untersuchungsrahmens, der System-
grenzen und der funktionellen Einheit. Sie bietet auch Leitlinien fur 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, einschlief3lich Zieldefi-
nition, Datenerfassung, Bewertung der Umweltauswirkungen und Interpretation
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( 1) Ziel und Untersuchungsrahmen A )

- Was ist der Zweck der Okobilanz?

- Welche Funktionen erflllt das
betrachtete System? I

- Wo werden die Systemgrenzen
gezogen?

- Welche Annahmen werden getroffen?

\. J

( 2) Sachbilanz )

- Welche Inputs (Roh-, Hilfs. und
Betriebsstoffe) und Outputs (Haupt-
und Nebenprodukte inkl. Abfélle und |
Emissionen) fallen an?

- Wie erfolgt die Zuordnung der Inputs/
Outputs im System?

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

\. J

( 3) Wirkungsabschdtzung

- Welche Wirkungskategorien werden
berlcksichtigt?

- Welche Umweltwirkungen haben die | I
Resourcenverbréuche und Emissionen
des Systems?

\. /J \\ J

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 fur Umweltpro-
duktdeklarationen im Bausektor und bildet die Grundlage fur eine konsistente
Okobilanzierung von Bauprodukten [DIN24a]. Aufbauend darauf legt die DIN
EN 15978 die Methodik zur Bewertung von Gebduden Uber den Lebenszyklus fest
[DIN12].

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

In der Herstellungs- und Errichtungsphase (Modul A) beginnt der Prozess mit



12 2. Grundlagen

der Rohstoffbeschaffung (Al), gefolgt vom Transport wahrend der Herstellungs-
phase (A2) zur Produktionsstatte, wo die Produktion (A3) erfolgt. Anschlief3end
werden die Materialien durch den Transport wahrend der Errichtungsphase (A4)
zur Baustelle gebracht und schliefilich erfolgt die Errichtung bzw. der Einbau (A5).
Wahrend der Nutzungsphase (Modul B) spielen verschiedene Faktoren eine Rol-
le: die eigentliche Nutzung (B1), Maf3nahmen 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 Ruckbau bzw. Abriss (C1) be-
ginnt. Danach erfolgt der Transport (C2) der Materialien zur Abfallbehandlung
(C3) oder zur endgultigen Beseitigung (C4). Schliefdlich gibt es Vorteile und Be-
lastungen auf3erhalb der Systemgrenzen (Modul D), insbesondere das Potenzial
fur Wiederverwertung, Ruckgewinnung und Recycling (D). Diese Module sind in
Abbildung 2.2 visualisiert.

Modul A: Herstellungs- und Errichtungsphase

odul B: Nutzungsphase
(AO: Planung)
Al: Rohstoffbeschaffung

A2: Transport zur B1: Nutzung
Produktionsstatte B2: Instandhaltung Modul D: Vorteile und
A3: Produktion B3: Instandsetzung C1: Riickbau/Abriss Belastungen aufierhalb der
Systemgrenzen
A4: Transport zur Baustelle | g4: Austausch C2: Transport zur
AS: Errichtung/Einbau BS: Modernisierung Abfallbehandlung D1: Wiederverwertung,
) i . C3: Abfallbehandlung Riickgewinnung und
Bé6: Energieverbrauch im o Z. Recycling
Betrieb C4: Endgiltige Beseitigung .
. (D2: Vorteile und
B7: \{Vosserverbrcuch im Belastungen aus
Betrieb exportierter Energie)
(B8: Nutzertatigkeiten)

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

Nach dem aktuellen Entwurf fur eine Neufassung der DIN EN 15978 von 2021
[DIN24b], sollen einige der Module umstrukturiert werden. Dazu kommen sollen
ein Modul fur die Plannung (A0) und ein Modul fur gebdudebezogenene Nutzer-
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tatigkeiten (B8), die nicht durch B1-B7 behandelt werden. Aufierdem soll die Pha-
se D aufgeteilt werden in potenzielle Netto-Vorteile aus Wiederverwendung, Re-
cycling, Energieriuckgewinnung und/oder anderer Ruckgewinnung (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 Verdnderungen in den Umweltauswirkungen eines Systems berlcksichtigen.
Sohn et al. [SOH20] haben verschiedene DLZA untersucht, welche nicht nur auf
Gebdude beschrankt sind und funf DLZA Faktoren definiert. Der erste Faktor
nutzt einen dynamischen Untersuchungsrahmen, indem sich beispielsweise die
Systemgrenze im Laufe des Betrachtungszeitraums dandert. Die dynamischen
Faktoren zwei und drei betrachten die Sachbilanz. Zum einen kdnnen sich die
Prozesse Uber die Zeit dndern, also zum Beispiel die Effizienz von PV-Modulen
abnehmen. Zum anderen kann sich das System an sich dndern, beispielsweise in-
dem die Gebdudebeheizung die ersten 20 Jahre Uber einen Erdgaskessel und da-
nach Uber eine Warmepumpe erfolgt. Ein vierter Dynamikfaktor wirkt in der Pha-
se der Wirkungsabschdtzung, da sich die Charakterisierungsfaktoren Uber die
Zeit dndern kdnnen. So kann beispielsweise der Einkauf von elektrischer Energie
Uber die Jahre mit weniger Kohlestoffdioxidemissionen verbunden sein. Als funf-
ter Dynamikfaktor kann sich in der Auswertungsphase die Gewichtung zwischen
verschiedenen Szenarien Uber den Betrachtungszeitraum dndern [SOH20]. Al-
lerdings betrachten die meisten DLZA lediglich die Phasen Sachbilanz und/oder
Wirkungsabschdatzung [SOH20]. Die im Rahmen der Veroffentlichung von Sohn
et al. [SOH20] gefundenen DLZA mit dem Fokus auf ein Gebdude fokussieren
sich hauptsdchlich auf die dynamische Wirkungsabschatzungen.

Bei der Verwendung von LZA fur Gebdude oder Quartiere werden in der Regel
die oben genannten Normen angewendet (vgl. Kapitel 2.1.1) Die Anwendung die-
ser Normen basiert auf Durchschnittswerten fur Energie- und Materialflisse Uber
den gesamten Lebenszyklus. Diese Durchschnittswerte beziehen sich auf die Uber
den Lebenszyklus gemittelten Umweltauswirkungen. Dabei werden zeitliche Ver-
anderungen oder zukunftige Entwicklungen nicht berlcksichtigt [SU21].
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Ramon et al. [RAM19], Negishi et. al. [NEG19] und Su et. al. [SU21] haben DLZA-
Studien und Veroffentlichungen mit dem Fokus auf Gebdude betrachtet. Sie
identifizierten wesentliche Faktoren fur eine DLZA von Gebduden. Diese sind:

» Dynamik des Stromsektors und seiner Emissionen
- Langfristige Entwicklung (Dekarbonisierung)
- Zeitliche Auflosung (z. B. stundliche Emissionsprofile)
- Bewertungsansatz (durchschnittliche vs. marginale Emissionen)
» Gebdude- und Materialdynamiken
- Material- und Systemdegradation (z. B. Alterung von Dammstoffen oder
Effizienzverluste von Warmepumpen)
- Technologischer Fortschritt (Ersatz oder Weiterentwicklung von Bau- und
Anlagentechnik im Zeitverlauf)
- Prozesse am Lebensende (z.B. Recyclingpotenziale und Ruckbauprakti-
ken)
» Externe Rohmenbedingungen und Nutzung
- Klimawandelbedingte Wetterveranderungen (z. B. Temperaturanstieg, Ex-
tfremwetterereignisse)
- Veranderung des Nutzerverhaltens (z. B. Haushaltsgrofie, Raumnutzung,
Lebensstil)

2.1.2.1. Dynamik des Stromsektors und seiner Emissionen

Unter Anderungen im Stromsektor kdnnen sowohl kurzfristige Anderungen, also
Anderungen von einer Stunde auf die ndchste, als auch Anderungen (ber den
Betrachtungszeitraum, wie beispielsweise ein Stromsektor mit einem steigenden
Anteil erneuerbarer Energien, verstanden werden. Normalerweise werden Uber
das Jahr und die Lebensdauer konstante Werte fur die Interaktion des Gebdude
mit dem Stromsektor angesetzt [ITT12; ROU16b]. Diese Werte kdnnen jedoch
auch als stundlich oder minutlich Uber das Jahr hinweg variierend betrachtet
werden. [MUL19; ROU16b; ROU16c; ROU16a]. AuRerdem ist es mdglich, dass sich
diese Uber die Lebensdauer des Gebdudes éndern [MUL19; ROU16a; NEG19].
Auch eine Kombination aus beiden Ansatzen ist maglich [MUL19; ROU16b].

Die Dekarbonisierung des Stromsektors stellt einen der zentralen Einflussfakto-
ren fur DLZA im Gebd&udebereich dar. Zahlreiche Studien belegen, dass Verdnde-
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rungen im Strommix maf3geblich die okologischen Ergebnisse pragen. [HOS24;
SU21] Ayagapin et al. [AYA21] zeigen am Beispiel einer franzdsischen Insel,
dass eine progressive Dekarbonisierung des Stromsektors insbesondere die Nut-
zungsphase von Gebduden stark beeinflusst und die Gesamtemissionen Uber
den Lebenszyklus deutlich reduziert. Ahnliche Befunde berichten Vandemoortel
et al. [VAN22], die fur Wohngebdudesanierungen Unterschiede von bis zu 30 %
zwischen einem pessimistischen und einem ambitionierten Dekarbonisierungs-
szenario identifizieren. Kordilas et al. [KOR25] weisen darutber hinaus darauf hin,
dass ein dekarbonisierter Stromsektor zwar die Klimawirkungen reduziert, gleich-
zeitig aber andere Umweltwirkungen (z. B. Ressourcenverbrduche) an relativer
Bedeutung gewinnen, was zu einem neuen ,,Performance Gap“ zwischen stati-
schen und dynamischen Betrachtungen fuhrt. Auch in Review-Studien wird die
zentrale Rolle der Stromsektordynamik hervorgehoben. Hosamo et al. [HOS24]
bezeichnen den sich wandelnden Strommix als eine der grofditen Unsicherheits-
quellen in der DLZA, wdhrend Su et al. [SU21] die BerUcksichtigung zeitvariabler
Stromsektordaten als eine der Schllsselvariablen klassifizieren. Ergénzend ver-
deutlichen Resch et al. [RES21], dass die zeitliche Verteilung von Emissionen im
Lebenszyklus entscheidend fur die Klimawirkung von Gebduden 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 Gebdudesyste-
men messbar verdndert. Damit zeigt die Literatur Ubereinstimmend, dass oh-
ne die Berucksichtigung einer dekarbonisierenden Entwicklung des Stromsektors
die dkologischen Optima von Gebdudehullen und Anlagentechnik systematisch
Uberschatzt werden kdnnen - ein Befund, der die zugrunde liegende Haupthypo-
these H1 motiviert.

Die Dimensionierung thermischer und elektrischer Speicher hangt wesentlich von
der zeitlichen Aufldsung der zugrunde gelegten Stromsektordaten ab. Wahrend
Jahresmittelwerte intra- und intertagliche Schwankungen vollsténdig glatten, er-
lauben stundlich aufgeldste Daten eine realistischere Abbildung der volatilen
Emissionsintensitat des Stromsektors. [BLA21b] Lou et al. [LOU22] zeigen fur Bu-
rogebdude in den USA, dass die BerUcksichtigung dynamischer Stromemissionen
entscheidend fur die Bewertung von Effizienzmaf3nahmen und Speicherstrate-
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gien ist. Auch Roux et al. [ROU16c¢; ROU16a] und Mdller et al. [MUL19] verdeutli-
chen, dass Speicher vor allem dann wirksam zur Emissionsminderung beitragen,
wenn die kurzfristige Variabilitat des Stromsektors explizit modelliert wird. Ahn-
lich weisen Maayan-Tardif et al. [MAA21] nach, dass Speicher ihr dkologisches
Potenzial nur unter Berucksichtigung stindlich variierender Emissionsfaktoren
entfalten kdnnen. Vuarnoz et al. [VUA18] kommen zu vergleichbaren Ergebnissen
und zeigen, dass sich Speicherstrategien und die Bewertung der Betriebsemis-
sionen erheblich verdndern, sobald statt Jahresmittelwerten stindliche Emissi-
onsprofile eingesetzt werden. Blanke et al. [BLA21b] bestdtigen dies zudem fur
die Optimierung von Gebdudeenergiesystemen. Werden dynamische, stundliche
Emissionsfaktoren flUr den Stromsektor berUlcksichtigt, verdndert sich die opti-
male Dimensionierung von Gebdudekomponenten deutlich - insbesondere steigt
die dkologisch sinnvolle Batteriekapazitdt stark an, wdhrend sie bei statischen
Ansatzen kaum gerechtfertigt erscheint [BLA21b]. Su et al. [SU21] ordnen daher
die zeitliche Auflésung des Energiemixes als zentrale Variable DLZA ein. Diese
Erkenntnisse stUtzen die Haupthypothese H2, wonach nur stundlich aufgeldste
Stromsektordaten eine belastbare Dimensionierung thermischer und elektrischer
Speicher ermoglichen.

Marginale Emissionsfaktoren erfassen die Emissionen des jeweils letzten, zur
Deckung einer zusatzlichen 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 kdnnen marginale Werte
deutlich von Durchschnittswerten abweichen. [HOS24] Siler-Evans et al. [SIL12]
zeigen fur den US-Strommix, dass marginale CO,-Faktoren regional bis zu 70 %
Uber den Durchschnittswerten liegen kdnnen, wahrend Sensitivitdten fir SO, so-
gar ein Vielfaches betragen. Peters et al. [PET22] stellen stunden- und monats-
genaue marginale Strommix-Daten fur Spanien bereit und veranschaulichen Ab-
weichungen von bis zu 150 % gegenuber 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 Variabilitat abhangen [HOS24]. Vor die-
sem Hintergrund adressiert die Haupthypothese H3 die Frage, in welchem Um-
fang die BerUcksichtigung marginaler Stromsektordaten die Bewertung dkolo-
gisch optimaler Démmstdarken beeinflusst.

2.1.2.2. Gebdude- und Materialdynamiken

Die Effizienzverluste von Gebdudetechnik und D&dmmestoffen Uber 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 von Materialien und techni-
schen Anlagen zu einer signifikanten Erhdhung des Energiebedarfs fuhren kann.
Typische Beispiele sind die zunehmende Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen
oder die sinkende Leistungszahl von Warmepumpen. Eine Fallstudie von Eleft-
heriadis et al. [ELE18] verdeutlicht zudem, dass sowohl die Verschlechterung der
D&dmmwirkung als auch die Degradation von Heizungs- und Kuhlsystemen einen
messbaren Einfluss auf die Gesamtenergieperformance von Gebduden haben.
Hosamo et al. [HOS24] klassifizieren Material- und Systemdegradation daher
als eine der zentralen Unsicherheiten in DLZA, da sie Uber Jahrzehnte hinweg
kumulative Effekte erzeugt. Auch wenn die Grofienordnung meist geringer ist
als die Effekte der Stromsektordekarbonisierung, bestdtigen die Befunde, dass
Degradation kein relevanter Einflussfaktor fur die Auswahl ékologisch optimaler
Dammestarken ist - wie in Hypothese H5 formuliert.

Neben der Verschlechterung der eingebauten Materialien und Energiesysteme
koénnen sich auch neue Technologien entwickeln oder weiterentwickeln und sich
deren Effizienz verbessern [SU21; NEG19; RAM19]. Somit kdnnte beispielsweise
eine Warmepumpe 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
abzuschdtzen ist eine komplexe Aufgabe [SU21].

Das Verhalten am Lebensende von Baustoffen und Gebdudetechnik ist hoch-
gradig unsicher, da Recyclingtechnologien und Ruckbaupraktiken einem starken
Wandel unterliegen [HOS24]. Potr¢ Obrecht et al. [POT21] zeigen, dass unter-
schiedliche Annahmen zur Recyclingquote zu Abweichungen von bis zu 20 % in
den verkdrperten Emissionen flihren kdnnen. Auch eine Fallstudie von Wastiels
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et al. [WAS13] verdeutlicht die Relevanz des Recyclingpotenzials (Modul D) fur
die Bewertung von Sanierungsmafinahmen und zeigt, dass unterschiedliche An-
nahmen fur das Lebensende zu signifikanten Unterschieden in der Gesamtbilanz
fUhren konnen. Hosamo et al. [HOS24] verweisen darauf, dass die Unsicherheit
zukUnftiger Recyclingraten eine wesentliche Herausforderung flr 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 gestutzt.

2.1.2.3. Externe Ruhmenbedingungen und Nutzung

Klimawandelbedingte Veranderungen der Wetterverlaufe beeinflussen sowohl
den Heiz- und Kuhlbedarf von Gebduden als auch den Ertrag erneuerbarer En-
ergien. [SU21] Mehrere Studien zeigen, dass langfristig steigende Temperatu-
ren den Heizwdrmebedarf senken, gleichzeitig jedoch den Kuhlbedarf erhéhen
konnen [RAM19; WIL12]. Kordilas et al. [KOR25] sowie Resch et al. [RES21] be-
tonen, dass die Integration von Klimaszenarien in Gebdudesimulationen not-
wendig ist, um kinftige Energiebedarfe realistisch abzubilden. Auch Kiss et al.
[KIS22] verdeutlichen im Rahmen einer Optimierungsstudie, dass die Berucksich-
tigung klimatischer Veranderungen die Bewertung einzelner Maf3nahmen zwar
beeinflusst, der Effekt jedoch im Vergleich zur Entwicklung des Stromsektors
nachrangig bleibt. Review Studien bestdtigen diesen Befund. Die Effekte wet-
terbedingter Verdnderungen fallen in der Regel geringer aus als die Einflisse
der Stromsektordekarbonisierung [SU21; HOS24]. Damit wird die Annahme der
Haupthypothese H4 gestutzt, dass Wettereinfllisse 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 Gebdudes
durch demografische, soziodkonomische oder verhaltensbezogene Verdnderun-
gen stark wandeln kann [NEG19; SU21]. Typische Beispiele sind verdnderte Haus-
haltsgrofien, 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 fur die Dis-
krepanz zwischen simulierten und realen Energieverbrauchen darstellt [MAR20].
Zur Abbildung dieser Unsicherheiten wurden verschiedene Ansdtze entwickelt,
wie beispielsweise stochastische und agentenbasierte Modelle [HOEQ9; CAR20],
sowie datengetriebene Verfahren, die auf empirischen Nutzungsprofilen und Me-
thoden des maschinellen Lernens beruhen [HEY20; DON22; MAR20]. Obwohl die-
se Ansatze detaillierte Einblicke in Prasenz, Verhalten und Energieverbrauch er-
moglichen, bleibt die langfristige Entwicklung des Nutzerverhaltens eine wesent-
liche Herausforderung fur dynamische Gebdudesimulationen.

2.1.2.4. Zusammenfassung des Forschungsstandes

Zur weiteren Einordnung des Forschungsstandes wurde eine vergleichende Ana-
lyse ausgewdhlter Studien vorgenommen. Dabei wird Uberpruft, welche dyna-
mischen Einflussfaktoren in den jeweiligen Arbeiten bericksichtigt werden und
wie breit die methodische Abdeckung ist. Die ausgewdhlten Kategorien orien-
tieren sich an den in dieser Arbeit untersuchten Hypothesen (vgl. Kapitel 1.3)
und umfassen die Aspekte Dekarbonisierung des Stromsektors, zeitliche Auf-
l6sung (stundlich), Berucksichtigung von Speichern oder Ddmmung, marginale
Emissionen, Wettereinfllisse, Degradationsprozesse sowie Recyclingpotenziale.
Tabelle 2.1 fasst die Ergebnisse dieser Analyse zusammen.

Review-Studien verdeutlichen ebenfalls die bestehenden methodischen Lucken.
Su et al. [SU21] klassifizieren die zeitliche Aufldsung 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 Verdnderungen und Materialdegradation entstehen, und zeigen auf,
dass diese Faktoren in vielen Studien nur unvollstGndig berlcksichtigt werden.
Beide Reviews machen deutlich, dass die bisherige Forschung zwar vielfaltige
Ansatze entwickelt hat, eine kohdrente Integration mehrerer dynamischer Ein-
flussgrofien Uber die gesamte Lebensdauer von Gebduden jedoch weitgehend
fehlt.

Die Auswertung zeigt, dass zwar zahlreiche Studien zeitliche Variabilitdt im elek-
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Tabelle 2.1.: Abgedeckte dynamische Einflussfaktoren in ausgewdhlten DLZA-
Studien im Gebdudekontext (x = berucksichtigt, - = nicht bertcksich-

tigt)

Studie / Quelle

Dekarb. Stiindl. Aufl.

Speicher Ddmmung Marginale Emis. Wetter Degrad. Recycling

Ayagapin et al

[AYA21]

X

Vandemoortel et al.

[VAN22]

X

X

Kordilas et al.

[KOR25]

X

Resch et al. [RES21]

Kiss et al. [KIS22]

Lou et al. [LOU22]

Roux et al. [ROU16c;

ROU1l64d]

Mueller et al.

[MUL19]

MaayanTardif et al.

[MAA21]

Vuarnoz et al

[VUA18]

SilerEvans et al

[SIL12]

Peters et al. [PET22]

Ramon et al.

[RAM19]

Williams et al.

[WIL12]

Negishi et al.

[NEG19]

Eleftheriadis et al.

[ELE18]

PotrcObrecht et al.

[POT21]

Wastiels et al

[WAS13]

Hosamo et al

[HOS24]

Su et al. [SU21]

trischen Energiemix berulcksichtigen, dies jedoch meist nur selektiv geschieht -
etwa durch stundenweise Betrachtungen innerhalb einzelner Jahre. Eine durch-
gdngige Integration dynamischer Strommix-Daten Uber die gesamte Lebens-
dauer von Gebduden 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 ware. Diese For-
schungsliicke motiviert die in dieser Arbeit formulierten Hypothesen (vgl. Kapitel
1.3), die gezielt die Effekte von Dekarbonisierung, stundlicher Aufldsung, margi-
nalen Emissionen, Wetterverdnderungen, Degradation und Recyclingpotenzialen

auf die 6kologische Bewertung von Gebduden adressieren.
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2.1.3. Lebenszyklusanalysedatenbanken

LZA-Datenbanken sind essenzielle Werkzeuge fur die Durchfuhrung von LZA, da
sie standardisierte, geprufte und umfassende Daten zu den Umweltauswirkun-
gen von Produkten, Materialien und Prozessen bereitstellen [GRO24]. Sie ermog-
lichen eine effiziente und konsistente Bewertung der okologischen Aspekte ei-
nes Produkts oder einer Dienstleistung Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg
[GRO24].
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Abbildung 2.3.: Open-LCA-Datenbanken [GRE24q]

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 Aktualitdt 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 Anwendungsfdlle zugeschnitten - z. B. die Bioener-
giedat fur die energetische Nutzung von Biomasse oder die OKOBAUDAT speziell
far den Bausektor.
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Die folgende Tabelle bietet eine wissenschaftliche Gegenuberstellung zentraler
LZA -Datenbanken:

Tabelle 2.2.: GegenUberstellung ausgewadhlter LZA-datenbanken

Datenbank Fokusbereich GeografischeNerfiigbarkeitSpezifische
Bezug Stdarken
Ecoinvent Allgemeine Pro- Global Kommerziell Sehr detailliert,
zesse, Energie, standardisierte
Transport, Indus- Systemmodel-
trie le
GaBi Industrie, Ener- Global Kommerziell Umfangreiche
gie, Transport Industrie-

schnittstellen
OKOBAUDAT Bauprodukte, Ge- Deutschland Frei zugdng- Baustoffspezifisch,

bdude lich offentlich  zu-
gdnglich
Bioenergiedat Bioenergie, Bio- Deutschland Frei zugdng- Energiepflanzen,
massenutzung lich Biogasanlagen
etc.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Ecoinvent-Datenbank, als grofite und welt-
weit verbreitetste kommerzielle Datenbank [TEC24; BV24], sowie die OKOBAU-
DAT, als wichtigste deutsche Datenbank flr den Gebdudesektor, ndher 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 Datensdtze in der Regel auf Jah-
resmittelwerte bezogen und fur generische Anwendungen konzipiert, sodass sie
fir den Gebdudebereich nur eingeschrankt normativ nutzbar sind. [ECO23]

Fir den deutschen Bausektor nimmt dagegen die OKOBAUDAT eine zentrale Rol-
le ein. Sie ist die einzige durch das Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwick-
lung und Bauwesen bereitgestellte und frei zugdngliche Datenbank, die explizit
auf Bauprodukte und Gebdude zugeschnitten ist. Ihre Datensdtze 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 fur
nachhaltiges Bauen verpflichtend gefordert. Zudem bietet OKOBAUDAT neben
aktuellen Durchschnittswerten teilweise auch projektionierte Datensatze flr Zu-
kunftsjahre (z.,B. 2030 oder 2045), die auf Klimaschutzszenarien des Umweltbun-
desamtes basieren. [BBS23]

Damit ergénzen sich beide Datenbanken. Wahrend Ecoinvent eine international
vergleichbare Grundlage mit hoher Prozessdetaillierung liefert, stellt OKOBAU-
DAT die normenkonforme und anwendungsorientierte Datenbasis fur gebdude-
spezifische Bewertungen in Deutschland dar.

Flr DLZA mit stfundengenauer Abbildung des elektrischen Energiemixes sind zu-
satzliche Tools oder Datenquellen erforderlich, wie nationale Elektrizitatsmarkt-
modelle. Deswegen werden im Kapitel 2.2 Studien zum deutschen Stromsektor
vorgestellt.

2.1.4. Wiederverwertungspotenzial in der
Lebenszyklusanalyse von Gebduden

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

In der Theorie kann die Wiederverwertung von Baumaterialien signifikant zur Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen und Ressourcennutzung beitragen. Laut
Hafner et al. [HAF17] kann durch konsequente Wiederverwendung und Recycling
von Baustoffen der Primdarrohstoffbedarf Uber 35 % gesenkt werden. Zudem kon-
nen sogenannte ,Recyclinggutschriften®in der LZA einen Teil der Umweltauswir-
kungen kompensieren, die in friheren Lebenszyklusphasen angefallen sind.

Trotz des hohen theoretischen Potenzials wird das Wiederverwertungspotenzial
in der Praxis nur selten ausgeschopft. Dies hat mehrere Grinde:
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» Technische und stoffliche Hurden:
Viele Baustoffe sind heute nicht sortenrein rlickbaubar oder durch Verklebung,
Vermischung oder Alterung nur schwer wiederverwendbar. Verbundwerkstof-
fe (z. B. Warmeddmmverbundsysteme) lassen sich kaum frennen und verlieren
im Ruckbauprozess oft an Qualitat. [DEC22]

» Fehlende Ruckbau- und Recyclinginfrastruktur:
Der selektive Ruckbau ist technisch aufwendig, kostenintensiv und erfordert
spezialisierte Unternehmen sowie eine detaillierte Dokumentation der Gebdu-
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 zuzufthren. Ausnahmen gelten nur, wenn eine Getrenntsammlung tech-
nisch unmaoglich oder wirtschaftlich unzumutbar ist. Da eine fldchendecken-
de Infrastruktur fur hochwertige Sortierung und Aufbereitung bislang weit-
gehend fehlt, bleibt die Umsetzung in der Praxis schwierig. [BUN22; KNA23;
WEI13]

» Mangelnde Planungsintegration:
In der Planungsphase werden Wiederverwendungsaspekte selten berucksich-
tigt. Das sogenannte ,,Design for Disassembly“ist in der Baupraxis noch kaum
verbreitet. [DUR18; DEC22]

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

= Wirtschaftliche Faktoren:
Neue Baustoffe sind haufig billiger als rlckgewonnene, insbesondere wenn
externe Umweltkosten nicht in die Preisbildung einflie3en. Das senkt die
Marktakzeptanz flr Sekunddrbaustoffe. [NUS20]
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2.2. Studien zum Stromsektor

Studien zur zukUnftigen Entwicklung des Stromsektors liegen zahlreich vor. Die
Stiftung Klimaneutralitdt hat eine Auswahl von funf Studien getroffen, die sie als
besonders relevant fur 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 ahnliche Studien zurtck (z. B. [ZER22; WIE21]). Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit reprdsentativ fur viele andere auf diese funf Studien eingegangen.
Die funf Studien sind in Tabelle 2.3 gegenubergestellt und werden im nachfolgen-
den Kapitel ndher erldutert.
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Tabelle 2.3.: Uberblick zentraler Klimaneutralitdtsstudien flir Deutschland

Studie Tragerschaft Fokus Zeithoriz@mklle
Klimaneutrales Prognos, Gesamt-Systempfad, 2045 [PRO21]
Deutsch- Oko-Institut, sektoriibergreifende
land 2045 Wuppertal- Emissionsminderung
(KNDE2045) Institut
Klimapfade Boston Con- Industfrie- und wirt- 2030 [BCG21]
2.0 - Ein sulting Group, schaftsorientierte und
Wirtschafts- Bundesver- Transformation mit 2045
programm band der sektoralen Mafinah-
fur Klima und Deutschen men
Zukunft (KPP Industrie
2.0)
Aufbruch Kli- Deutsche Politisch-strategische 2045 [DEN21]
maneutralitdt  Energie- Empfehlungen zur
(KN100) Agentur (dena) Energiewende und
Dekarbonisierung

Langfristszenarie@onsentec, Energie- und Infra- 2050 [SEN21]
fur die Trans- Fraunhofer strukturanalyse mit
formation des ISI, TU Ber- Szenarien zur Sektor-
Energiesys- lin, Institut  kopplung
tems (LFS) fur  Energie-

und  Umwelt-

forschung

Heidelberg
Deutschland Ariadne- Politikpfade, sektorale 2045 [LUD21]
auf dem Weg Konsortium Roadmaps, internatio-
zur Klimaneu- (u. a. MCC, nale Einflisse
fralitdt 2045 PIK, DLR,
(Ariadne) RWI)

2.2.1. Die grofien fiinf Stromsektorstudien

Abbildung 2.4 zeigt die Entwicklung der Nettostromerzeugung fur die verschie-
denen Studien. Aus der Grafik wird ersichtlich, dass sich sowohl die bendtigte Ge-
samtenergiemenge als auch die bendtigten erneuerbaren Energiequellen sowie
die Nufzung von importiertem oder selbst hergestellten Wasserstoff unterschei-
den. Auf die Unterschiede wird folgend genauer eingegangen.
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Abbildung 2.4.: Notwendige Nettostromerzeugung fur die grof3en funf Stromsek-
torstudien [STI22]

Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ folgt der Zielsetzung, dass
Deutschland durch beschleunigte Nutzung klimafreundlicher Technologien und
starker Klimapolitik bis 2045 Klimaneutralitdt erreicht und danach sogar nega-
tive Emissionen erzielt. Es werden keine drastischen Verhaltensdnderungen wie
Konsumeinschrankungen angenommen, aber Trends wie der Anstieg von Fleisch-
und Milchalternativen werden berucksichtigt. Die Auswahl von Maf3nahmen ba-
siert vor allem auf Wirtschaftlichkeit und technischer Umsetzbarkeit, wobei Tech-
nologien mit geringen Risiken bevorzugt werden. Das Szenario berlcksichtigt
Emissionen aus allen Sektoren. [STI22]

In der Studie ,Klimpfade 2.0“ wird im Energiesektor angenommen, dass
Deutschland seine Spitzenlast aus eigener Kraft decken kdnnen soll, was die be-
ndtigte gesicherte Leistung vor allem von Erdgas- und Wasserstoffkraftwerken
erhoht. Im Verkehrssektor ist der Wechsel zu elektrischen Antrieben flir PKW,
leichte und schwere Nutzfahrzeuge entscheidend, aber auch eine Beimischung
von grunen Kraftstoffen wird bertcksichtigt. Fur den Straf3enverkehr werden bis
2030 etwa 3 Millionen Tonnen synthetischer Kraftstoffimporte bendtigt, die spa-
ter fUr den internationalen Verkehr zur Verfugung stehen sollen. Im Gebd&udesek-
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tor ist bis 2030 ein Umstieg auf Umweltwarme und elektrische Energie aufder-
halb urbaner Gebiete vorgesehen, wobei Warmepumpen eine bedeutende Rolle
spielen sollen, und eine Sanierung des Wohnbestands auf ein Effizienzniveau von
70 kW h/(m? a) angestrebt wird, was eine Halbierung des Energieverbrauchs im
Durchschnitt bedeutet. Auch hier werden alle Sektoren betrachtet. [STI22]

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

In der Studie ,Langfristszenarien fur 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 bertcksichtigt, indem spezia-
lisierte Sektormodelle fur Gebdude, Industrie, Verkehr, Gerdte und Energieange-
bot (elektrische Energie, Warme, Wasserstoff) sowie Gas- und Elektrizitdtsnet-
ze miteinander verbunden werden. Die Studie legt dabei einen Fokus auf den
verstarkten Einsatz von elektrischer Energie in den Nachfragesektoren. Dieses
Szenario wurde vor der Novelle des Klimaschutzgesetzes modelliert, daher wird
Treibhausgasneutralitat 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 Klimaneutralitdt bis 2045 zu erforschen, wobei
unterschiedliche technologische Schwerpunkte berltcksichtigt werden. Wahrend
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die Gesamtsystemmodelle sektorubergreifende energiewirtschaftliche Wechsel-
wirkungen betrachten, bieten die Sektormodelle eine spezifische Perspektive auf
Transformationsmaoglichkeiten und -herausforderungen der einzelnen Sektoren.
Diese Vielfalt an Modellen ermoglicht es, eine breite Palette relevanter struktu-
reller Unsicherheiten und Optionen aufzuzeigen, wahrend gleichzeitig robuste Ei-
genschaften der Transformation Uber die verschiedenen Modelle hinweg heraus-
gearbeitet werden. In Abbildung 2.4 sind drei verschiedene Modelle dargestellt.
Das Modell REMIND ist ein ausgeglichenes Modell, wahrend REMod einen star-
ken Fokus auf die Gebdudewdrme setzt. Das PanEU Modell konzentriert sich auf
ein Pan-europdische Energiesystem. [STI22]

2.2.2. Stromsektor-GWP-Datensatze

Neben Jahreswerten fur die Interaktion mit dem Stromsektor, wie sie beispiels-
weise in der OKOBAUDAT enthalten sind [BBS23], sind fir diese Arbeit stiindlich
aufgeldste Emissionswerte fur die Interaktion mit dem ElektrizitGtsnetz ndtig. Fur
vergangene Jahre gibt es solche Datensdtze beispielsweise vom Agora-Meter,
einem Online-Tool von Agora Energiewende zur Visualisierung und Analyse von
Energiedaten in Echtzeit [KLE23]. FUr die nachfolgend vorgestellten Verfahren
werden diese Daten allerdings auch fur zuklnftige Jahre inklusive eines Dekar-
bonisierungspfades bendtigt.

Im Artikel von Seckinger et al. [SEC21] werden dynamische, stindlich aufgeloste
Treibhausgas-Emissionsfaktoren flr 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 % gegenuber 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, wahrend 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 Nachfragednderungen ab-
bildet, startet anfangs auf einem hohen Niveau von Uber 100 % des Referenz-
werts, nimmt jedoch langfristig im CAP-Szenario durch den vermehrten Einsatz
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von Gaskraftwerken deutlich ab. Wahrend die DEF in stundlicher Auflosung vor-
liegen, werden die MEF lediglich als Jahresmittelwerte angegeben. Dartber hin-
aus beziehen sich die Emissionswerte ausschlief3lich auf CO,-Emissionen. Ande-
re Lebenszyklus-Emissionsfaktoren werden nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse
verdeutlichen die starke zeitliche Variabilitdt 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 jahrliche Emissionswerte flr
okologische Bewertungen nicht ausreichen.

In Blanke et al. [BLA24b] habe ich gemeinsam mit meinen Koautoren ein Ver-
fahren entwickelt, mit dem stindliche DEF und MEF fur den Stromsektor berech-
net werden konnen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Weiterentwicklung der
Methodik von Seckinger et al. [SEC21], insbesondere durch eine verbesserte Ab-
bildung von Speichern sowie die Bertcksichtigung zusatzlicher Umweltwirkungs-
kategorien neben Treibhausgasemissionen. Als Basis fur diese Analyse dienen
Stromdaten, welche auf den grof3en funf oben genannten Studien basieren.

2.3. Methoden zur energetischen Bewertung von
Gebauden

Die energetische Bewertung von Gebduden stellt einen zentralen Bestandteil der
Bauplanung und des Gebdudemanagements dar, da sie die Grundlage fur die
Optimierung des Energieverbrauchs sowie die Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen bildet [SAN20]. Dabei kommen unterschiedliche Methoden zum Einsatz,
die je nach Zielsetzung und verfugbaren Daten variieren. Vereinfachte Ansatze,
wie das Monatsbilanzverfahren, basieren auf monatlich gemittelten Klimadaten
und ermdglichen eine schnelle Abschatzung des Energiebedarfs, insbesondere
in frdhen Planungsphasen [CLAO1; TRE10]. Im Gegensatz dazu erlauben dyna-
mische Ganzjahressimulationen eine hochaufgeldste zeitliche Analyse des ener-
getischen Verhaltens von Gebduden unter Berucksichtigung thermischer Mas-
sen, Nutzerverhalten und klimatischer Schwankungen [TRE10; CRAO1]. Aktuelle
Forschungsarbeiten betonen die Bedeutung der Entwicklung von Qualitdtsstan-
dards und Validierungsverfahren flr Gebdudesimulationen, um die Plausibilitat
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der Ergebnisse sicherzustellen und die Anwendbarkeit als Planungswerkzeug zu
erhohen [NOU20; GRU22]. Zudem werden zunehmend statistische Ansdtze in-
tegriert, um Unsicherheiten, beispielsweise durch variierendes Nutzerverhalten
oder Klimafaktoren, abzubilden und robustere Planungsgrundlagen zu schaffen
[SPI20; TRE10]. Die Kombination verschiedener Bewertungsverfahren erméglicht
es, sowohl schnelle energetische Einschdtzungen als auch detaillierte Analysen
zur Optimierung von Gebdudetechnik und Energiesystemen durchzufuhren. Mo-
derne Simulationsmethoden integrieren zudem zunehmend die Kopplung von
Gebduden mit gebdudenahen Energiesystemen, wie Wdrmepumpen oder sai-
sonalen Warmespeichern, um eine ganzheitliche Bewertung zu gewadhrleisten.
[MUL17]

2.3.1. Monatsbilanzverfahren (DIN V 18599)

Die DIN V 18599 ist eine deutsche Vornorm, die der normierten energetischen Be-
wertung von Gebduden sowie deren gebdudetechnischen Systemen dient. Ziel
dieser Norm ist es, eine integrierte und umfassende Erfassung des Energiebe-
darfs auf Basis eines Monatsbilanzverfahrens zu ermoglichen. Sie bildet samfli-
che relevanten Energieanwendungen ab, einschlie3lich Raumheizung, Raumkuh-
lung, LUftung, Trinkwassererwdrmung und Beleuchtung. [WIL22; DIN18c]

Im Unterschied zu vereinfachten Berechnungsverfahren bietet die DIN V 18599
eine systematische, detaillierte und sektorubergreifende Analyse des Energie-
bedarfs. Eine Differenzierung zwischen Wohn- und Nichtwohngebd&uden ist mit
einfacheren Verfahren prinzipiell auch moéglich. Die besondere Stdrke der DIN
V 18599 liegt vielmehr in ihrer Fahigkeit, komplexe energetische Wechselwirkun-
gen innerhalb eines Gebdudes, sowie zwischen dessen Anlagentechnik und Nut-
zungsprofilen konsistent abzubilden. Sie ermdglicht damit eine realitGtsndhere
energetische Bilanzierung, insbesondere fur Nichtwohngebd&ude mit heteroge-
nen Nutzungsanforderungen. [WIL22; DIN18c]

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

Die DIN EN ISO 52016 ist eine internationale Norm, die sich mit der energetischen
Bewertung von Gebduden beschaftigt, insbesondere im Hinblick auf den Heiz-
und Kuhlbedarf [DIN18b]. Die DIN EN ISO 52016 bietet detaillierte Berechnungs-
verfahren fur die stindliche und monatliche Ermittlung von Heiz- und Kuhllasten
sowie den daraus resultierenden Energiebedarf. Sie berucksichtigt Aspekte wie
die thermische Masse des Gebdudes, solare Gewinne, innere Warmequellen und
den Einfluss von Fenstern und Beschattungssystemen. Die Norm stellt ein Verfah-
ren vor, welches auf einem Widerstands- und Kapazitdtsmodell basiert, welches
in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt ist. Dabei reprasentieren die Widerstan-
de die Warmeleistung innerhalb der Bauteile (z. B. Wande, Fenster), wahrend die
Kapazitdten die thermische Speichermasse von Bauteilen und Raumluft abbil-
den. Wdande werden mit vier Widerstdnden und funf Kapazitaten abgebildet und
Fenster mit einem Widerstand und zwei Kapazitaten. Diese Aufteilung der Wande
erlaubt eine realitdtsndhere Abbildung der durch stromenden Wé&rme, als ohne
Aufteilung in mehrere Abschnitte. [BAL20b; FEL20; ZAK21]
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Abbildung 2.5.: Schematische Abbildung des Widerstands- und Kapazitdtsmo-
dells der DIN EN ISO 52016 [BAL20b]

Die DIN EN ISO 52016 basiert auf einem vereinfachten, stindlich aufgeldsten
Rechenmodell zur Berechnung des thermischen Verhaltens von Gebduden. 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. Wahrend 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 Kapazitats-
modell einen analytisch vereinfachten und numerisch schlanken Ansatz, um eine
Balance zwischen Genauigkeit und Praktikabilitdt zu ermdglichen. [DIN18b]

In der Praxis wird die DIN EN ISO 52016 daher vor allem fur normative Nach-
weise und Vorabschatzungen eingesetzt. Im deutschsprachigen Raum haben je-
doch insbesondere die Richtlinienreihen VDI 6007, VDI 6020 und VDI 2078 eine
herausragende Bedeutung erlangt [ROUO08; GRU22]. Wahrend 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 stindlich aufgeldste Berechnungsverfah-
ren fUr das thermisch-energetische Verhalten von RGumen und Bauteilen, wah-
rend die VDI 6020 standardisierte Validierungsszenarien bereitstellt, um die Zu-
verlassigkeit und Genauigkeit thermischer Simulationsprogramme sicherzustel-
len. Die VDI 2078 ergdnzt dieses Regelwerk durch ein detailliertes Verfahren zur
dynamischen Berechnung der Kihllast von Gebduden. [VDI12; VDI15; VDI22]

2.4. Lastprofile und Gleichzeitigkeit in
Quartiersnetzen

Ein Quartier bezeichnet im urbanen Kontext einen raumlich zusammenhangen-
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 haufig die Grundlage nach-
haltiger Stadtentwicklungsstrategien, da sie eine Uberschaubare Einheit darstel-
len, in der Maf3nahmen zur Mobilitdt, Energieversorgung und sozialen Integration
effektiv umgesetzt werden konnen. [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 tatsdchlichen maximalen Leistungsanforderung im
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Vergleich zur Summe der individuellen Spitzenlasten aller Abnehmer. Der Gleich-
zeitigkeitsfaktor liegt zwischen O (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 Nahwarmenetzen deutlich geringer ausfdllt, als es die
Summe der Einzelwerte vermuten lief3e. Der Gleichzeitigkeitsfaktor, der diesen
Effekt quantifiziert, ist ein zentraler Parameter fur die Dimensionierung von War-
menetzen und Warmeerzeugungsanlagen in Quartiersenergiesystemen. [WINO1;
WEI19; KOS20]

Eine exakte BerUcksichtigung dieses Effekts erlaubt eine wirtschaftlichere Pla-
nung und effizientere Ressourcennutzung, da Komponenten der Energieinfra-
struktur nicht Uberdimensioniert werden mussen. Insbesondere bei kleinen und
mittleren Quartiersldsungen flhrt dies zu geringeren Bau- und Betriebskosten
und ermoglicht eine bedarfsgerechte Auslegung fur unterschiedliche Nutzer-
gruppen und Gebdudestrukturen. [WINO1; 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 Einzelgebdudelastprofilen zu einem Quartierslastprofil bericksichtigt wer-
den konnen. Diese vier Modelle sind:

» Durchschnitts-Modell (Durschn.):
Skaliert das ursprungliche Lastprofil auf einen Mittelwert (z. B. Tages- oder
Jahresmittel) unter Einhaltung eines gleichzeitigkeitsbasierten Skalierungs-
faktors. Dieses Modell ist rechnerisch einfach, aber sensitiv gegentber 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-
fullt 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 glatten.
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Dieses Modell ist besonders rechenintensiv, fuhrt 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 Ansatze, birgt jedoch das Risiko einer
suboptimaler Referenzprofilwahl.

Die vier Modelle sind in Abbildung 2.6 visualisiert. Die Wahl des geeigneten Mo-
dells hdngt davon ab, ob es sich beim Lastprofil um elektrische Energie oder
um Warme handelt, auf3erdem von der Anzahl betrachteter Gebdude sowie der
Verfugbarkeit geeigneter Referenzdaten. Die Studienergebnisse zeigen, dass fur
elektrische Lastprofile das Referenzprofil-Modell das beste Quartierslastprofil lie-
fert, wahrend das Normalverteilungsmodell bei wenigen Gebduden fur Warme-
bedarfe besser geeignet ist.

Durchschn. RefP NV+Ref

TN

Zeit Zeit Zeit Zeit
~Original ~Neu ~Durchschnitt —~Referenzprofil
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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 Gebdudeplanung und Kili-
maforschung. Sie liefern wertvolle Informationen Uber atmosphadrische Bedin-
gungen wie Temperatur, Windgeschwindigkeit, Sonnenstrahlung und Luftfeuch-
tigkeit. Genauigkeit und Zuverldssigkeit von Wetterdaten sind entscheidend fur
fundierte Entscheidungen und das Verstandnis der Auswirkungen des Klimawan-
dels. Wahrend Wetterdatensatze der Vergangenheit primar durch die Genauig-
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keit der Messung und Auswahl der typischen Wetterperioden beeinflusst wurden,
werden die Wetterprognosen fur die Zukunft stark durch den Klimawandel be-
einflusst. [MOS10]

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

Die BerUcksichtigung dieser RCP hin zu hdheren Jahresmitteltemperaturen fuhrt
bei der energetischen Simulation von Gebduden dazu, dass der Heizbedarf sinkt
und der Kuhlbedarf ansteigt [SU21; HOS24]. Der Deutsche Wetterdienst (DWD)
bringt Wetterdatensdtze fur ein normales Jahr, ein besonders warmes und ein
besonders kaltes Jahr fur heutige Wetterverhdltnisse und fur Verhaltnisse in der
Zukunft heraus (Testreferenzjahre). [DWD23] Neben dem DWD gibt es auch Wet-
terdaten der Software Meteonorm. Diese Software generiert standortbezogene
Klimadatensatze, indem sie Messwerte aus weltweiten Wetterstationen mit sta-
tistischen Verfahren ergdnzt und interpoliert. Dabei kdnnen Nutzer bestimmte
Randbedingungen, wie Standort, Zeitschritt oder Klimaszenarien, selbst einstel-
len, um individuelle Datensdtze zu erstellen. Alternativ stehen auch fest definierte
Referenzdatensatze zur Verfligung. Die Meteonorm-Software gibt Wetterdaten
mit RCP-Einfluss in 10 Jahresauflosung heraus. [MET23]
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2.5.1. Testreferenzjahre (DWD)

Die Testreferenzjahre (TRJ) werden vom DWD zur Verfugung gestellt und dienen
als meteorologische Referenzdatensdtze fur Deutschland. Sie werden verwen-
det, um das Klima an einem bestimmten Ort Uber einen Zeitraum von in der
Regel mehreren Jahrzehnten zu reprdsentieren. Die TRJ-Datensétze enthalten
meteorologische Daten wie Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer und
windgeschwindigkeit. Diese Daten werden aus historischen Aufzeichnungen von
Wetterstationen abgeleitet und aufbereitet. Die TRJ des DWD kdnnen nur fur
Deutschland standortbezogen erzeugt werden. [DWD23]

Es werden TRJ fur die Jahre 2015 mit heutigen Klimabedingungen und fur 2045
mit klimawandelbedingt extrapolierten Klimabedinungen frei herausgegeben.
FUr beide Jahre wird sowohl ein durchschnittliches Jahr als auch ein besonders
warmes und ein besonders kaltes Jahr herausgegeben. Dies dient dazu auch fur
extremere Wetterbedingungen Tests durchfuhren zu kdnnen. Im Gebdudekon-
text kann zum Beispiel Uberpruft werden, ob die Kihlung auch fur ein besonders
warmes Jahr ausreichend dimensioniert ist oder die Heizung das Gebd&ude auch
in einem besonders kalten Winter zuverldssig erwarmt. [DWD23] Da in dieser Ar-
beit ein Fokus auf die Betrachtung des Klimawandeleinflusses gelegt werden soll,
ware eine 5-10 Jahresauflosung vorteilhaft, dies bieten die TRJ nicht.

2.5.2. Meteonorm

Meteonorm ist eine Software zur Bereitstellung von weltweiten Wetter- und Kii-
madaten. Die Datenbank enthdlt meteorologische Informationen aus einer Viel-
zahl von Quellen, darunter Wetterstationen, Satelliten und Klimamodellen. Sie
bietet dhnlich 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 Moglichkeit, standortbezogene
Wetterdaten fur nahezu jeden Punkt auf der Erde zu generieren, auch fur Orte
ohne direkte Messstation. Dies wird durch Interpolationsverfahren und die Kom-
bination von Messwerten aus benachbarten Stationen ermdglicht. Darlber hin-
aus unterstutzt Meteonorm langfristige Klimaprojektionen und Szenarien, was es
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zu einem wertvollen Werkzeug fur die Analyse von Klimadnderungen und deren
Auswirkungen macht. [MET23]

Meteonorm bietet Wetterdaten auf Basis der RCP an. In diesen Wetterdaten wer-
den die Daten an den erwarteten zukunftigen Verlauf von Treibhausgasemissio-
nen und deren Auswirkungen auf das Klima beschreiben. Diese Daten kdnnen
standortspezifisch in einer 10 Jahresauflosung erzeugt werden. [IPC23; MET23]
Diese Auflosung lasst 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 Losung in-
nerhalb eines definierten Losungsraums 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, dkonomische und dkologische
Zielgrof3en berucksichtigt werden kdnnen. [HOF20; HOL23; WEL18]

In der mathematischen Optimierung kommen je nach Problemstruktur unter-
schiedliche Verfahren zur Anwendung. Im Folgenden werden die wichtigsten An-
satze, 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 |6sen und werden
oft bei kontinuierlichen, deterministischen Problemen eingesetzt, etwa zur op-
timalen Lastverteilung in Energiesystemen mit bekannten Preisen und Bedar-
fen. [CON10; BARO6]

» 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 durfen. MILP ermd&glichen 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 realitdtsndher, 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 Ansatze berucksichtigen Unsicherheiten in den Eingangsparametern,
wie beispielsweise dem Wetter 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 Lésung von Op-
timierungsproblemen, sind besonders nutzlich bei komplexen oder diskreten
Problemstellungen, bei denen klassische Methoden an ihre Grenzen stof3en.
Sie unterscheiden sich von exakten Verfahren dadurch, dass sie nicht zwin-
gend die mathematisch optimale Losung garantieren, dafur aber oft in ver-
tretbarer Rechenzeit sehr gute Ndherungslosungen finden. Sie werden h&ufig
zur Optimierung von Gebduden, Quartieren oder komplexen Multienergiesys-
temen eingesetzt. [TALO9; ALI24a; EKR10; WOL17; YUM24; HE22]

FUr die Optimierung von Energiesystemen, insbesondere bei der Kombination
von Betriebsflhrung und Investitionsplanung, sind MILP-Modelle besonders ge-
eignet. Sie ermdglichen es, sowohl kontinuierliche Prozesse (z. B. Energiefllsse)
als auch diskrete Entscheidungen (z. B. Technologieauswahl, Anlagengrofien) ab-
zubilden. Aufgrund ihrer Struktur und Losungseffizienz sind MILP ein etablier-
ter Standard in der techno-6konomischen Modellierung von Energiesystemen.
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[PON16; DE 22; BAA22; JAC24; ELL24] Auch bei der energetischen Bewertung
von Gebduden und Quartieren spielen Optimierungen eine wichtige Rolle [YOK15;
YUS20; PIN17; SCH18].

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

Ein bewdhrtes Mittel in der MILP-Optimierung von Energiesystemen, um die Re-
chenzeit und Komplexitat zu reduzieren, sind sogenannte typische Perioden. Sie
dienen als reprasentative Perioden, die typische Muster von Energieverbrauch,
Energieerzeugung und anderen relevanten Parametern einer langen Zeitperiode
(z. B. ein Jahr) in klrzeren Zeitperioden (z.B. Tagen) abbilden. Ohne typische Pe-
rioden musste jede Stunde eines gesamten Jahres einzeln berucksichtigt wer-
den, was zu sehr grofien und schwer I6sbaren Optimierungsproblemen flhren
kann. Typische Perioden ermdéglichen es, diese Datenmenge drastisch zu redu-
zieren, wdhrend die wichtigsten Eigenschaften wie Saisonalitdten, Lastspitzen
oder typische Verbrauchsmuster erhalten bleiben. Dadurch bleibt die Qualitat der
Optimierung hoch, und die Berechnung wird gleichzeitig praktikabel. [KOT18q;
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. Haufig verwendete Ansdtze
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Abbildung 2.7.: Methoden der Zeitreihenaggregation fur Energiesystemmodelle
[HOF20]

sind das k-Means- oder k-Medoids-Clustering, bei dem die Perioden mit dhnli-
chen Profilen (z. B. Lastkurven oder Wetterdaten) in Gruppen zusammengefasst
werden und eine reprdsentative Periode pro Gruppe ausgewahlt wird. Alterna-
tiv kann hierarchisches Clustering verwendet werden, dass durch eine baumar-
tige Struktur die Gruppierung flexibler anpassen kann. Neben rein datengetrie-
benen Ansatzen kdnnen 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 Uberschussiger Solarenergie im
Sommer fur die Nutzung im Winter. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Bi-
lanzierung der Speicherladezustdnden Uber 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 Periodenubergang fur alle Perioden gleich. Andere Ansatze arbeiten
damit, dass sich der Ladezustand wdhrend einer Periode um einen bestimmten
Betrag dndert und somit Energie Uber die Perioden hinaus transportiert werden
kann. Wichtig dabei zu beachten ist, dass der Ladezustand des Speichers sowohl
wahrend der Periode als auch zwischen den Perioden nicht das maximale oder
minimale Kapazitatslimit Uberschreitet. [KOT18b; BLA22]

2.7. Sensitivitatsanalyse

In der energetischen Bewertung von Gebduden 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 Eingangsgrdf3en die Ergebnisse be-
einflussen [CAL13; VAN23; SALO9; HELO6]. Die systematische Untersuchung der
individuellen Einfllsse auf das Ergebnis erfolgt im Rahmen einer sogenannten
Sensitivitatsanalyse [SALOO].

Sensitivitdtsanalysen dienen dazu, die Reaktion eines Modells auf Anderungen
seiner Eingangswerte zu quantifizieren oder qualitativ zu beschreiben. Ziel ist es,
die Robustheit der Ergebnisse zu prufen, dominante Einflussgrofen zu identifizie-
ren oder die Spannweite moglicher Systemverhalten einzugrenzen. [SAL10] Sie
sind insbesondere dann von Bedeutung, wenn Entscheidungen auf Modellrech-
nungen basieren oder wenn bestimmte Eingabewerte nicht exakt bekannt sind
[MCCO5].

Je nach Fragestellung und methodischem Aufbau unterscheidet man verschie-
dene Arten der SensitivitGtsanalyse. Lokale SensitivitGtsanalysen betrachten An-
derungen einzelner Parameter, wahrend globale Verfahren die gleichzeitige Va-
riation mehrerer Parameter im gesamten Parameterraum untersuchen [SALO9;
PIA16]. Auch die Art der Variation kann unterschiedlich ausfallen - von einfachen
festen Szenarienwerten, beispielsweise mit oder ohne der Betrachtung von klima-
wandelbedingten Temperaturdnderungen, bis hin zu statistischen Methoden wie
Monte-Carlo-Simulationen oder Varianzzerlegungen. [SALOO; SOBO01]
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Im Rahmen dieser Arbeit wird eine vereinfachte, szenarienbasierte Sensitivitats-
analyse durchgefuhrt, bei der gezielt einzelne Parameter verandert werden, um
die resultierende Bandbreite der energetischen Bewertung sichtbar zu machen.
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3. Stand der Technik

In diesem Kapitel erfolgt eine systematische Einordnung und wissenschaftliche
Bewertung energieeffizienter Technologien im Gebdudebereich unter besonderer
BerUcksichtigung ihrer Rolle innerhalb ganzheitlicher Quartiersenergiekonzepte.
Die Darstellung geht Uber eine reine Aufzdhlung technischer Systeme hinaus und
ordnet diese in funktionale Cluster ein. Zudem wird der Bezug zu aktuellen Ent-
wicklungen der Energiewende und zu systemischen Ansatzen auf Quartiersebene
hergestellt.

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

Energieumwandlung

Energiespeicherung

Energieverteilung und -nutzung

Gebdudehulle

Systemintegration in Quartiersenergiekonzepte

o~ NN =

Die folgenden Abschnitte erldutern diese Cluster im Detail.

3.1. Cluster 1: Energieumwandlung

Dieses Cluster umfasst Technologien, die Prim&r- oder Sekunddrenergie in nutz-
bare Warme, Kalte oder Elektrizitadt umwandeln. Dazu z&hlen unter anderem War-
mepumpen, PV und geothermische Systeme. Die Auswahl dieser Technologien
hangt stark von den verfugbaren Ressourcen (z. B. Sonne, Erdreich, Luft), dem
Temperaturniveau und den Anforderungen des Gebd&udes bzw. Quartiers ab.

3.1.1. Warmepumpen

Eine Warmepumpe ist eine energiesparende Heiz- und Kuhllésung bezogen auf
Primdr- bzw. Endenergie, die Warme auf niedrigerem Temperaturniveau auf-
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nimmt und sie auf ein hoheres Temperaturniveau hebt, um beispielsweise ein
Gebdude zu heizen oder zu kuhlen. Das Anheben des Niveaus kann uUber ei-
nen Absorptions- oder Adsorptionsprozess sowie Uber einen elektrisch oder gas-
motorisch betriebene Kompressor erfolgen. In den meisten Fdllen erfolgt dies
Uber einen elektrisch betriebenen Kompressor. Warmepumpen kdnnen verschie-
dene Warmequellen wie Luft, Wasser oder Erdwdrme nutzen. Die verbreitetste
Art ist die Luft-Wasser-warmepumpe (L-W-WP), welche die Warme aus der Um-
gebungsluft entzieht und sie zur Heizung von Gebduden oder zur Bereitstellung
von Warmwasser nutzt. Diese Art von Warmepumpe ist einfach zu installieren
und eignet sich besonders gut fur Gebiete mit moderaten Klimabedingungen.
[QUA23; BOC17]

Eine weitere verbreitete Variante ist die Sole-Wasser-Warmepumpe (S-W-WP),
welche Warme aus dem Erdreich entzieht. Diese Art von Wdrmepumpe ist be-
sonders effizient und zuverlassig, da die Temperatur des Erdreiches im Vergleich
zur Luft das ganze Jahr Uber konstanter ist. Schliefllich gibt es auch Wasser-
Wasser-wWarmepumpen (W-W-WP), die Wdarme aus einem Wasserreservoir wie
einem Brunnen oder einem Fluss enthehmen. 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 eingeschrdnkt oder untersagt ist. Die genauen Vorgaben unterschei-
den sich je nach Schutzzone und regionalen wasserrechtlichen Bestimmungen
[QUA23; BOC17].

In Analogie zum Wirkungsgrad wurde fur Warmepumpen eine Leistungszahl de-
finiert (Coefficient Of Performance (COP)). Diese ist fur elektrisch betriebene
wWadrmepumpen definiert als Heizleistung (Qh) durch elektrische Leistung (Pel)
[GLA22; BOC17]:
Q
cop=2h (3.1)
pel
Die Degradation von Warmepumpen ist von besonderer Relevanz, da sie einen
wesentlichen Einfluss auf die Effizienz gebdudetechnischer Systeme ausubt. Grif-
fith et al. [GRIO8] untersuchten hierzu den Einfluss fehlender Wartung auf den
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Leistungskoeffizienten (COP) von Warmepumpen. Sie stellten eine jahrliche Effi-
zienzabnahme von 1% ohne Wartung sowie von lediglich 0,25 % bei regelmafiiger
Wartung fest. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung von Degradations-
prozessen und Instandhaltungsmafinahmen und liefern zugleich einen Anknup-
fungspunkt fur die im Rahmen der Haupthypothese H5 ndher betrachtete De-
gradation der Gebdudetechnik.

Zur Berechnung der Leistungszahl existieren verschiedene Modellansdtze. Diese
reichen von Modellen mit quadratischem Temperatureinfluss [TRA16] Uber Mo-
delle mit lediglich bindren Betriebszustdnden (Ein/Aus) [SCH15; WOL17] bis hin zu
detaillierten Modellen, die Komponenten wie Warmetauscher und Kompressoren
abbilden [HUA19; MOR12]. Allerdings haben Tran et al. [TRA16] herausgefunden,
dass ein einfaches Modell, welches linear abhangig von der Quellen- (Tin quelle)
und Senkentemperatur (Tinsenke) iST, bereits gute Ergebnisse erzeugt. Dieses li-
neare Modell nutzt drei numerisch bestimmte Koeffizienten (Ocop,1, Ccop,2, Pcop,3)
und ist in der folgenden Gleichung dargestellt [VER10; SCH91; TJA21; TRA16]:

COP = pcop,l + pcop,z ' Tin,QueIIe + pcop,s : Tin,Senke (32)

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

peI = pel,l + pel,z : Tin,QueIIe + pel,?) : Tin,Senke (33)

Abbildung 3.1 zeigt die Leistungszahl einer Luft-Wasser-warmepumpe sowie ei-
ner Sole-Wasser-wWarmepumpe in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Quell- und
Senkentemperaturen. Die dargestellten Werte basieren auf generischen Warme-
pumpenmodellen, die aus der 6ffentlich zugdngliche Datenbank der hplib ermit-
telt werden [TJA21]. Die hplib (Heat Pump Library) stellt herstellerunabhdangige
Leistungsdaten verschiedener Warmepumpensysteme bereit. Aus der Abbildung
wird deutlich, dass die Leistungszahl mit abnehmender Quellentemperatur und
zunehmender Senkentemperatur sinkt, da in diesen Fdllen die erforderliche Tem-
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peraturdifferenz und somit der Energieaufwand der Warmepumpe steigt. Zu-
dem ist ersichtlich, dass Sole-Wasser-wWarmepumpen im Durchschnitt eine etwa
um eins hdhere Leistungszahl aufweisen als Luft-Wasser-wWarmepumpen. Damit
weisen Sole-Wasser-Wdarmepumpen typischerweise eine etwa 15-25 % hdhere
Effizienz als Luft-Wasser-wWarmepumpen auf [TJA21], was in der spdteren Mo-
dellierung berucksichtigt wird.

Senkentemperatur

21 —— L-W-WP bei 30 °C --- S-W-WP bei 30 °C
1 —— L-W-WP bei 40 °C S-W-WP bei 40 °C
L-W-WP bei 50 °C S-W-WP bei 50 °C
0 T T T T
=5 0 5 10 15 20

Quellentemperatur [°C]

Abbildung 3.1.: Leistungszahlen von Warmepumpen: Exemplarische Darstellung
fur Luft-Wasser- (L-W-WP) und Sole-Wasser- (S-W-WP) Wdarme-
pumpen bei verschiedenen Temperaturniveaus der Warmequelle

Neben der Heizung kann die Warmepumpe auch zu Kuhlzwecken eingesetzt wer-
den. Hier gibt das Energieeffizienzverhdltnis (Energy Efficiency Ratio (EER)) die
Effizienz an. Dieses Verhdltnis ist definiert als Kuhlleistung (Qc) durch elektri-
schen Aufwand [QUA23; BOC17]:

EER = Sle (3.4)

|Del

Auch diese kann uber einen linearen Ansatz mit drei numerisch bestimmte Koef-
fizienten (Deer 1, Del 2, Pel 3) Abgebildet werden [VER10; TJA21]:

EER = peer,l + peer,Z : Tin,QueIle + peer,?) : Tin,Senke (35)

Abbildung 3.2 zeigt den EER einer Luft-Wasser-wWdarmepumpe fur verschiedene
Quell- und Senketemperaturen im Kuhlbetrieb. Die Daten basieren auf generi-
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schen Warmepumpen, 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 Fallen zunimmt.

10

EER [-]

Quellentemperatur
21 —— L-W-WP bei 0°C L-W-WP bei 20°C
—— L-W-WP bei 10°C

0 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

Senkentemperatur [°C]

Abbildung 3.2.: Energieeffiziensverhdltnis einer generischen Warmepumpe

Der Schwerpunkt der spateren Optimierung liegt auf der Luft-Wasser- und Sole-
Wasser-Wdrmepumpe, da sie im Gebdudesektor die mit Abstand grof3te Verbrei-
tung aufweisen [BUN25] und durch die in der hplib bereitgestellten generischen
Modelle konsistent abgebildet werden kdnnen. Wasser-wWasser-warmepumpen
werden hingegen aufgrund regulatorischer Einschrdnkungen 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
Dunnschichtmodule. Monokristalline Siliziummodule hatten 2021 einen Marktan-
teil von 84 % und polykristalline von 11 %. Den geringsten Anteil machen Dunn-
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
Wwirkungsgrad aus, der typischerweise im Bereich von 18 % bis uber 24 % liegt
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[GRE24b; FON25; SOL23]. Sie haben eine hohe Energieumwandlungseffizienz
und bendtigen weniger Flache fur die gleiche Leistung im Vergleich zu anderen
Modultypen. Allerdings bendtigen 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 kostengunstiger in der Herstellung als
monokristalline Module, haben aber auch einen etwas niedrigeren Wirkungsgrad,
der typischerweise im Bereich von 15 % bis 20% liegt [GRE24b; FON25; SOL23].
Poly-Si-Module bendtigen dementsprechend mehr Flache als Mono-Si-Module,
um die gleiche Leistung zu erzielen. [QUA23]

Dunnschichtmodule bestehen aus dunnen Schichten von photovoltaischem Ma-
terial wie amorphem Silizium, Cadmiumtellurid oder Kupfer-Indium-Gallium-
Selenid (CIGS). Diese Module haben den Vorteil, dass sie kostengunstig 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 nach Materialtyp. Amorphe Siliziummodule haben typischerweise einen
Wirkungsgrad von etwa 10 % bis 14 %, wahrend CIGS- und CdTe-Module Wir-
kungsgrade von etwa 12 % bis 16 % erreichen kdnnen. [QUA23; NRE24; FON25;
SOL23]

Besonders im Fokus stehen aktuell Mehrfachsolarzellen, die durch die Kombi-
nation mehrerer Subzellen mit abgestimmten Bandllcken die Effizienz erheblich
steigern kdnnen. Beispielsweise erreichte eine dreizellige Zelle im Labor bereits
39,5 % unter terrestrischer Sonneneinstrahlung [FRA22a]. Im Tandem-Bereich ist
derzeit Longi fuhrend. Im April 2025 erzielte eine kristalline Silizium-Perowskit
Tandem-Zelle eine zertifizierte Effizienz von 34,85 %, bestatigt durch das Natio-
nal Renewable Energy Laboratory (NREL) [LON25]. Laborexperimente mit Mehr-
fachsolarzellen unter konzentrierter Beleuchtung zeigen sogar Effizienzen Uber
46 %, wobei ITI-V-Konzentriererzellen seit 2006 regelmdaf3ig mehr als 40 % errei-
chen [NRE24].

Gebdude-integrierte Photovoltaik (Building-Integrated Photovoltaics (BIPV))
beschreibt die Integration von PV-Komponenten direkt in die Gebdudehille -
etwa Ddcher, Fassaden oder Fenster - wobei diese sowohl als Bauteil dienen als
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auch Strom erzeugen [BIY17; KUR23; YAN15b]. Moderne BIPV-Systeme uber-
nehmen multifunktionale Aufgaben wie Warmeddmmung, Verschattung, Tages-
lichtlenkung oder asthetische 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]. Daruber hinaus be-
einflussen BIPV-Komponenten zunehmend thermischen und visuellen Komfort,
was bei der Bewertung solcher Systeme berlcksichtigt werden sollte [BON24].

Auch Photovoltaikanlagen zeigen Degradationsprozesse, mit jahrlichen 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 Warme - wird ublicherweise zwischen drei Nutzungstiefen unterschieden
[STO20b]:

» Oberflachennahe Geothermie (bis ca. 150 m Tiefe),
» Mitteltiefe Geothermie (zwischen 150 m und 1000 m),
» Tiefe Geothermie (ab ca. 1000 m Tiefe).

Die tiefe Geothermie ermdglicht durch hohe Temperaturen von uber 60 °C ei-
ne direkte thermische Nutzung, etwa zur Fernwdrmeversorgung oder zur Pro-
duktion elektrischer Energie. Die mitteltiefe Geothermie stellt in technischer und
wirtschaftlicher Hinsicht haufig eine Ubergangslésung dar. Sie kann hdhere Tem-
peraturen als die oberflachennahe Geothermie liefern, erfordert aber geringere
Bohrtiefen und Investitionen als die tiefe Geothermie, wodurch sie z. B. fur be-
stimmte gewerbliche Anwendungen interessant ist. Die oberfldchennahe Geo-
thermie hingegen liefert geringere Temperaturen (bis ca. 25 °C), weshalb eine
zusatzliche Warmepumpe zur Temperaturanhebung erforderlich ist. Gleichzei-
tig erlaubt sie jedoch auch die Nutzung zu Kuhlzwecken (freie Kihlung) und
ist aufgrund ihrer geringeren technischen Komplexitat und Investitionskosten
fur dezentrale Anwendungen im Gebdudesektor besonders relevant. Aus die-
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sen Grunden liegt der Fokus dieser Arbeit auf der oberflachennahen Geothermie.
[STO20b]

Im Bereich der oberflachennahen Geothermie sind Erdwdrmekollektoren und
Erdwdrmesonden die beiden am hdufigsten eingesetzten Systeme. Erdwdrme-
kollektoren werden in geringer Tiefe (bis ca. 1,6 m) fldchig im Boden verlegt und
bendtigen daher eine erhebliche Grundstucksflache. Daher liegt der Schwerpunkt
dieser Arbeit auf vertikalen Erdwdrmesonden, da sie das Erdreich in die Tiefe er-
schlief3en und damit flacheneffizienter sind. Diese Sonden werden typischerwei-
se bis in Tiefen von 100 m eingebracht, wo das Temperaturniveau tber das Jahr
deutlich konstanter ist als nahe der Oberflache. [STO20b]

3.1.3.1. Typen von Erdwdrmesonden

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-formigen Fuf3 in die Bohrung ein-
gebracht, durch die das Wadrmetragerfluid in die tieferen Bodenschichten und
zurlck bis ein paar Meter unter die Gelandeoberkante flief3t. Die Koaxialsonde
hingegen besteht aus einem konzentrischen Rohrsystem, bei dem das Wdarme-
tragerfluid im Ringspalt in die Tiefe und im inneren Rohr bis ein paar Meter unter
Gelandeoberkante stromt. U-Rohr-Sonden gelten als Standard. [STO20a] Unter
identischen Rahmenbedingungen weist eine Koaxialsonde ein hoheres 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.

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

Pumpenergien zu vermeiden [BLA21a].

Ein zentraler Parameter fur die Leistungsfahigkeit von Erdwdrmesonden ist der
thermische Bohrlochwiderstand (Rp)- Er beschreibt den Warmewiderstand zwi-
schen dem Wdarmetragerfluid in der Sonde und dem umgebenden Erdreich.
Der Wert von R, wird im Wesentlichen durch die Rohrgeometrie, das einge-
setzte Verfullmaterial sowie die Warmelbergangsbedingungen im Inneren des
Rohrs bestimmt. [HEL91; VDI19] Typische Werte liegen je nach Sondentyp, Ver-
fullmaterial und Ausfuhrungsqualitat im Bereich von etwa 0,05 bis 0,15mK/W
[VDI19]. Messungen im Rahmen von Thermal-Response-Tests bestdtigen diesen
Bereich, wobei gut ausgefuhrte Doppel-U-Sonden meist bei 0,07-0,12m K/W lie-
gen, wahrend Koaxialsonden Widerstdnde von um die 0,05 m K/W erreichen kdn-
nen [GEHO2; RAY15; BLA21c]. Ein geringer Bohrlochwiderstand ist entscheidend
flr hohe Entzugs- und Einspeiseleistungen.
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3.1.3.2. Ertragsberechnung von Erdsondenfeldern

Zur quantitativen Bewertung der nutzbaren geothermischen Leistung werden
hdufig sogenannte g-Funktionen verwendet, wie sie urspringlich von Eskilson et
al. [ESK87] eingefuhrt wurden. Diese Funktionen basieren auf dem Logarithmus
der dimensionslosen Zeit (In(t/1.)) und ermoglichen die Abschatzung der Boden-
temperaturantwort auf eine gegebene Warmelast Uber verschiedene Zeitskalen
hinweg. Die g-Funktion ist dabei abhdngig von der Geometrie des Sondenfelds,
den thermophysikalischen Eigenschaften des Untergrunds sowie der Warmeleit-
fahigkeit der Sondenfullung. [ESK87]

Als Alternative zu den g-Funktionen bieten sich numerische Simulationsmodel-
le an, welche komplexere geologische und hydraulische Bedingungen abbilden
konnen [PAL12; ZAR17; WIL20]. Auch vereinfachte analytische Modelle wie das
g-Funktions-Modell nach Javed et al. [JAV11] finden Anwendung, insbesondere
zur Auslegung grof3erer Sondenfelder mit thermischer Interaktion.

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

3.1.4. Wasserbasierte elektrische Heizsysteme

Wasserbasierte elektrische Heizungen nutzen entweder Heizstdbe im Speicher
oder Durchlauferhitzer, um Wasser zu erwdrmen, das anschlie3end im Heiz-
kreislauf zirkuliert. Heizstabe im Speicher ermoglichen die Warmeerzeugung und
Speicherung fur den spdteren Gebrauch, wahrend Durchlauferhitzer Warme be-
darfsgerecht bereitstellen.

Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz dieser Systeme stark von der Bauart
abhdngt. So ermittelten Hegazy et al. [HEGO2] fur einen einzelnen Heizstab im
Speicher eine Effizienz von lediglich 73 %. Wird hingegen die Anordnung optimiert,
konnen deutlich hdhere 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. [THOOQ06] tes-
teten sechs Gerdte und fanden eine durchschnittliche Effizienz von 80 %, wo-
bei die Ergebnisse zwischen 76 % und 88 % schwankten. Sowmy et al. [SOWO08]
untersuchten zehn Gerdte 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 fur 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 Warmepumpen 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 Temperaturdnderung, einem Phasenwechsel oder einer che-
mischen Reaktion aufgenommen werden. [GOE21]

Bei einem sensiblen Speichermedium wird die Energie in eine Temperaturdnde-
rung des Speichermediums Uberfuhrt. Klassische sensible Speicher sind Warm-
wasserspeicher und Pufferspeicher. Bei Warmwasserspeicher handelt es sich um
einen Trinkwasserspeicher, in dem das Wasser direkt erwarmt und spater flr den
Verbrauch genutzt wird. Dies unterscheidet ihn von einem Pufferspeicher fur die
Heizung, der Heizungswasser speichert, um kurzfristige Schwankungen zwischen
warmeerzeugung und -bedarf auszugleichen, ohne dass dieses Wasser direkt als
Trinkwasser verwendet wird. Hier wird das Speichermedium Wasser beispielswei-
se von 40 °C auf 50 °C erwdrmt und nimmt damit Warme auf. Umgekehrt kann
er durch eine Temperatursenkung diese aufgenommene Warme wieder 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 Warmeubertrager- und Durchmischungsverluste anfallen. Die entschei-
denden Verluste sind jedoch die Selbstentladungen durch Warmeleitung Uber
die Hulle. FUr typische 300 L Speicher werden in Simulationen und Feldstudien
stationdre Verlustleistungen von ca. 80 W bis uber 200 W berichtet (entspricht
1,9kW h/d bis 4,8 kW h/d, abhdngig von Temperaturniveau und Randbedingun-
gen). [JUN24] Weitere Studien zeigen, dass Standverluste mit Speichervolumen
und Betriebstemperatur deutlich steigen und bei gréofer dimensionierten Spei-
chern Uber 10 % des gespeicherten Energieinhalts pro Tag erreichen kénnen, falls
die DGmmung nicht entsprechend angepasst wird [MAR21; RIT21; WIL23].

Eine Alternative sind Speicher mit einem Phasenwechselmaterial. Hier wird die
Wwarme durch einen Phasenwechsel, also beispielsweise der Anderung des Ag-
gregatzustands von fest zu flUssig, aufgenommen. Durch die Umkehr des Pha-
senwechsels kann dann diese Energiemenge wieder abgegeben werden. Die Vor-
teile latenter Speichermedien liegen in der hoheren Speicherdichte verglichen mit
sensiblen Speichern und der Warmeaufnahme beziehungsweise Abgabe auf ei-
nem ndherungsweise konstanten Temperaturniveau. Der Phasenwechsel findet
bei nahezu konstantem Druck und konstanter Temperatur statt. Das heif3t, dass
sich die Temperatur wahrend des Phasenwechsels nicht signifikant andert. Ein
Beispiel fir Phasenwechselspeicher sind Eisspeicher. Hier wechselt das Speicher-
medium Wasser bei 0 °C durch Warmezufuhr den Aggregatzustand von festem
Eis zu flUssigem Wasser. Bei Energieentzug findet der isotherme Phasenwech-
sel entsprechend umgekehrt von flUssig zu fest statt. In diesem Phasenwechsel
steckt dieselbe Energiemenge wie in einer Temperaturdnderung von Wasser von
0 °C auf knapp uber 80 °C. [GOE21]

FUr 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
stationdre Betriebsbedingungen [KIMO06], wobei hohe Wdarmelbergangswi-
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derstdnde im Eis die Lade-/Entladedauer erhohen und die nutzbare Leistung
begrenzen [YAN23; ROD22]. Die Selbstentladung latenter Speicher folgt den-
selben Wadrmeverlustmechanismen, wie bei sensiblen Speichern [RIT21]. Die
Grofdenordnung entspricht daher der von geddmmten Wassertanks [RIT21].

Zur langfristigen Speicherung thermischer Energie Gber ZeitrGume von mehreren
Monaten, um saisonale Differenzen zwischen Energieerzeugung und -verbrauch
auszugleichen, kommen saisonale Wdrmespeicher zum Einsatz. Typische An-
wendungen finden sich in solarthermischen Nah- und Fernwdrmesystemen, bei
denen im Sommer gewonnene Solarwdrme fur die Nufzung im Winter zwi-
schengespeichert wird. Technisch kommen hierfur unter anderem Erdbecken-
warmespeicher, Aquiferspeicher oder Erdsondenfelder zum Einsatz. Diese Spei-
cher weisen aufgrund der grof3en Speichervolumina (teils mehrere zehntausend
Kubikmeter) vergleichsweise geringe spezifische Warmeverluste auf, wodurch
eine saisonale Nutzung wirtschaftlich und energetisch sinnvoll wird. [SCHO4;
HADOS5; HES15]

3.2.2. Elektrische Energiespeicher

Elektrische Energiespeicher spielen eine wichtige Rolle im ElektrizitGtsnetz, die
klnftig zum Ausgleich 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 primar fur kurzfristige Speicherung
elektrischer Energie sinnvoll. Eine weitere Moglichkeit sind mechanische Speicher.
Hier wird die elektrische Energie in potenzielle oder kinetische Energie umgewan-
delt. Beispiele dafur sind Pumpspeicherkraftwerke, welche eine langfristige Spei-
cherung erlauben und Schwungmassenspeicher, die aufgrund der Reibungsver-
luste nur fur kurzfristige Schwankungen im ElektrizitGtsnetz geeignet sind. Pump-
speicherkraftwerke haben einen von ca. Lade-/Entladewirkungsgrade ca. 70-82
% bei quasi keiner Selbstentladung, da das Wasser nicht zurtickflief3t 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 Elektrogerdten, 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; CHEQ9]. Eine Alternative stellen Redox-Flow-Speicher dar, in denen
die Reaktanten flussig sind und zwischen einem elektrochemischem Wandler
(Zelle) und Speichertanks hin- und hergepumpt werden [CHE17]. Der Lade-
/Entladewirkungsgrad bei Redox-Flow-Speicher betrdgt 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 Ruckgewinnung 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. Auf3erdem bieten chemische Speicher die Mdg-
lichkeit der Langzeitspeicherung, da die Gasmolekule in geeigneten Speichern
nicht austreten oder reagieren und somit keine bis sehr geringe Selbstentladung
stattfindet. Power-To-Gas hat keine relevanten Langzeitverluste, dafur allerdings
mit ca. 25 -40 % den geringsten Gesamtwirkungsgrad Uber den gesamten Zyklus.
[JEN15]

Thermische ElektrizitGtsspeicher bieten ebenfalls eine Mdglichkeit, elektrische
Energie zu speichern. Hier wird elektrische Energie in Hochtemperaturwdrme
umgewandelt und anschlief3end die Warme wieder in elektrische Energie. Ther-
mische ElektrizitGtsspeicher haben mit ca. 30-60 % ebenfalls niedrige Lade-
/Entladewirkungsgrad, wobei diese stark abhdngig von der Technologie abhdn-
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gen. [ZAP22] Dies Speicher haben allerdings mit 2-4%/Tag hohe Langzeitverlus-
te, da sich Warme schlecht lange speichern Iasst [WEI21]. Deshalb sind diese
Speicher fur 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-
IGsslichen Datenlage besonders fur eine Abbildung in der nachfolgenden Opti-
mierung eignen.

3.3. Cluster 3: Energieverteilung und -nutzung

Dieses Cluster umfasst Systeme, die fur die effiziente Verteilung und Nutzung
von Warme, Kalte und Luft in Gebduden verantwortlich sind. Dazu zahlen insbe-
sondere mechanische Luftungsanlagen mit Warmeruckgewinnung, hydraulische
Rohrnetze, Fldchenheiz- und -kuhlsysteme sowie automatisierte Verschattungs-
I6sungen 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 Gebdudetechnik dar.

3.3.1. Luftungstechnik / Wdarmeriickgewinnnung

Die Luftungstechnik in Gebduden spielt eine entscheidende Rolle fur die Luftqua-
litdt und den Energieverbrauch. Ohne mechanische Luftung erfolgt der Luftaus-
tausch durch Infiltration und FensterlUftung. Bei einem Temperaturunterschied
zwischen Innen- und Aufdenluft fuhrt dies zu Energieverlusten. In Gebduden mit
einer mechanischen Luftungsanlage inklusive Warmerickgewinnung hingegen
wird die Energie der Abluft genutzt, um die Zuluft vorzuwdrmen, wodurch Heiz-
energie eingespart werden kann. Dies geschieht typischerweise uber Warme-
Ubertrager, welche die Warme aus der Abluft auf die zugefuhrte Zuluft Uber-
tragen. Dadurch wird nicht nur der Energieverbrauch reduziert, sondern auch die
Luftqualitat verbessern, da die Luft durch Filter gereinigt wird, bevor sie in das
Gebdude gelangt. Voraussetzung fur die Verbesserung der Luftqualitat ist eine
regelmafiige Wartung der Anlage. [DUN22]

Eine Review-Studie zeigt, dass zentrale und dezentrale Warmerltckgewinnungs-
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systeme Effizienzen von etwa 70-90 % erreichen [ZEN21]. Grundsatzlich wird
zwischen drei Typen von Warmeruckgewinnungssystemen unterschieden. Reku-
perative Systeme (z.,B. Plattenwdrmeubertrager) ubertragen Warme durch feste
Trennwdnde, sodass die Luftstrome vollstdndig getrennt bleiben. Sie nutzen aus-
schliefilich sensible Warme und erreichen typische Wirkungsgrade von etwa 60-
85 %. Spezielle Enthalpie-Plattenwarmetauscher mit Polymermembran kdnnen
zusatzlich auch latente Warme (Feuchtigkeit) Ubertragen. Regenerative Systeme
(z.,B. Rotationswarmeubertrager) speichern die Wérme zeitweise in einem rotie-
renden Speichermedium, das zwischen Zu- und Abluft pendelt. Sie Ubertragen
sensible Warme und - in der Ausfuhrung als Enthalpierotor - auch latente War-
me, wodurch der thermische Komfort insbesondere in Winterperioden verbes-
sert werden kann. Kreislaufverbundsysteme Ubertragen die Warme Uber einen
separaten Flussigkeitskreislauf zwischen zwei rdumlich getrennten Warmeuber-
tragern. Diese Bauweise eignet sich vor allem fur grof3e Anlagen oder Anwendun-
gen, bei denen eine direkte Verbindung der Luftstrome vermieden werden muss.
[AME21]

Neueste Entwicklungen umfassen luftdurchldssige Gebdudehlllen, die gleichzei-
tig Laftung, Warmerltckgewinnung und Filtration Gbernehmen [ZHA23]. Auf3er-
dem wird die Integration von Phasenwechselmaterialien als thermischer Spei-
cher in Luftungsanlagen erforscht, um die Warmerltckgewinnung noch effektiver
zu gestalten [ZEN21]. Neuere Untersuchungen haben Wdarmerlckgewinnungs-
systeme mit sogenannten Wdrmerohren verbessert, die Warme durch Verdamp-
fung und Kondensation eines Arbeitsmediums Ubertragen [JOU23]. Stattdessen
wird ein Plattenwarmetauscher mit einem Warmeruckgewinnungsgrad von 80 %
[KLI23; BRU12] als Referenzsystem angenommen, da er dem Stand der Technik
entspricht [DIN17].

3.3.2. Rohrnetze und hydraulische Verteilung

Rohrnetze bilden die physische Verteilstruktur wassergeftuhrter Heiz- und Kuhl-
systeme und beeinflussen durch Druckverluste und Pumpenenergie die Sys-
temeffizienz. Ihre Verluste fallen jedoch im Vergleich zum Gebdudeheiz- bzw. -
kUhlbedarf gering aus, sodass Rohrnetze und deren Einfluss auf die thermischen
Lasten im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter berlcksichtigt werden [GEO17].
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3.3.3. Heiz- und Kuhlflachen

FlGchensysteme wie Boden-, Wand- oder Deckenflachen kdnnen sowohl zur Be-
heizung als auch zur Kihlung eingesetzt werden. Heizfldchen unterscheiden sich
dabei in Betriebspunkt, Tragheit und Temperaturniveau. Radiatoren arbeiten mit
hdéheren Vorlauftemperaturen und schnellerer Regelbarkeit, wéhrend Flachen-
heizungen (Fuf3boden-/Wandheizungen) niedrigere Temperaturen, homogene-
re Strahlungswdrme und hoéhere thermische Tragheit aufweisen. Fldchensyste-
me ermoglichen den Betrieb mit niedrigen Vorlauftemperaturen (ca. 35 °C), in
Kombination mit Niedertemperaturquellen wie Warmepumpen oder Solarwdrme
fUhrt dies zu Effizienzsteigerungen. [MIC19; LOP24; VAD19]

Die Kuhlung erfolgt durch Absorption von Strahlungs- und konvektiver Warme,
wobei Decken- und Wandfldchen in der Regel schneller und effizienter reagie-
ren als die Fuf3bodenheizung im Estrich. Fu3boden-Kuhlsysteme sind wegen der
thermischen Trdgheit und des Kondensationsrisikos in warm-feuchten Klima oft
auf zusdtzliche Maf3nahmen wie Entfeuchtung angewiesen. [ZHU23; BIZ23]

In den im weiteren Verlauf betrachteten Gebduden kommen Fldchensysteme
zum Einsatz. Diese ermdglichen durch ihre groRe Ubertragungsfldche die Nut-
zung niedriger Vorlauftemperaturen, wodurch die spatere Festlegung einer Kon-
densatorvorlauftemperatur von 40 °C fur die Modellierung der Warmepumpe be-
grundet 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 Wdarmeeintrag
kann ein eventueller Kihlbedarf reduziert werden, was zu Kosteneinsparungen
und einem verbesserten Raumkomfort fuhrt. Programmierbare Verschattungen,
die es ermdglichen, die Verschattung je nach Tageszeit, Jahreszeit und Wetterbe-
dingungen anzupassen, bieten die Mdoglichkeit den Komfort und die Energieeffi-
zienz weiter zu verbessern. Trotz dieser Vorteile gibt es auch einige Nachteile, wie
beispielsweise die anfanglichen Installationskosten sowie potenzielle Wartungs-
und Reparaturkosten fur die automatisierten Systeme. Zudem kann eine unzu-
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reichende Planung oder Kalibrierung zu unerwunschten Lichtverhdltnissen oder
Einschrankungen der Aussicht fuhren. [WIL22; VOG22]

Die automatisierte Verschattung von Fenstern kann in verschiedenen Formen
umgesetzt werden. Diese sind innenliegende, aufienliegende und fensterinte-
grierte Systeme. Innenliegende Systeme, wie Rollos oder Jalousien, bieten eine
einfache Installation und sind oft kostengunstiger. [WIL22] Jedoch sind diese
Systeme weniger effektiv bei der Reduzierung des Wdrmeeintrages, mit typi-
schen Abminderungsfaktoren (F.) im Bereich von etwa 0,35 bis 0,60 [DIN18b].
Auf3enliegende Systeme, wie Markisen oder Auf3enjalousien, bieten eine wirk-
same Warmeregulierung und Blendungsreduzierung, erfordern jedoch oft eine
aufwandigere Installation und sind anfdllig fur Witterungseinfllsse. Hier liegen
die Abminderungsfaktoren je nach Stellung und Ausflhrung meist zwischen 0,1
(geschlossene Rollldden) und 0,40 (Markisen, Screens) [DIN18b]. Fensterinte-
grierte Systeme, wie Fenster mit integrierten Lamellen oder elektrochromen Be-
schichtungen, bieten eine elegante Losung, welche die Vorteile von innen- und
aufdenliegenden 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 auf3en oder innen-
liegende Systeme und erfordern oft eine sorgfaltige Planung wdhrend des Bau-
prozesses. [WIL22; VOG22]

3.4. Cluster 4: Gebaudehiille

Die Gebdudehlle stellt die Schnittstelle zwischen Innen- und Auf3enklima dar und
bestimmt mafigeblich den Heiz- und Kuhlbedarf eines Gebdudes. Ihre Qualitat
beeinflusst nicht nur die energetische Effizienz, sondern auch den thermischen
Komfort sowie den Schutz vor Ldrm und Witterungseinflissen. Besonders die
Wdarmeddmmung 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 Ddmmung spielen auch Fenster,
Verschattungselemente und Materialwahl eine entscheidende Rolle fur die Ge-
samtperformance der Gebdudehllle.
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3.4.1. Funktionen und Klassifizierung von Dammstoffen

Dammstoffe dienen primar dem Warmeschutz, tragen aber auch zum Schall-
und Brandschutz bei [NER11]. Da kein Dd&mmestoff alle Funktionen gleicherma-
3en optimal abdeckt, weisen verschiedene Materialien unterschiedliche Vor- und
Nachteile auf.

Nach Neroth et al. [NER11] lassen sich Ddmmstoffe in anorganisch und organisch
sowie weiter in synthetisch und naturlich unterteilen:

= Anorganisch synthetisch: Mineralfasern, wie Stein- oder Glaswolle.

= Anorganisch naturlich: Blahton.

» Organisch synthetisch: Kunststoffe wie Expandiertes Polystyrol (EPS), Extru-
diertes Polystyrol (XPS) oder Polyurethan (PUR).

= Organisch natdrlich: Naturddmmstoffe wie Holzfaser- oder Zellulosefaser-
dédmmung.

Im Folgenden werden die Eigenschaften der gangigsten Dammstoffe detaillier-
ter beleuchtet:

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

Polystyrol bietet eine hdhere Warmeddmmleistung als Mineralwolle und ist leicht
zu handhaben. Insbesondere extrudiertes Polystyrol ist wasserabweisend und
behadlt seine Ddmmwirkung auch bei Wasserkontakt bei. Polystyrol ist leicht ent-
zundlich und setzt im Brandfall giftige Gase frei. Auf3erdem 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 tragt bei der Entsorgung zur Entstehung von Mikroplastik und CO,-
Emissionen bei. [TRE23]

PUR-Schaum zeichnet sich durch eine ausgezeichnete Warmeddmmung bei ge-
ringer Dicke aus, was zu einer hohen Dammleistung fuhrt. Auch er ist wasser-
abweisend. Ahnlich wie Polystyrol sind seine entziindlichen Eigenschaften zu be-
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achten. Zudem ist der Preis im Vergleich zu anderen Dadmmstoffen hoher, und
es kdnnen nach der Installation flichtige organische Verbindungen ausgasen.
Auch PUR ist nicht biologisch abbaubar und verursacht - dhnlich wie Polystyrol
- erhebliche Umweltbelastungen. Beide Materialien basieren auf fossilen Roh-
stoffen, erfordern eine energieintensive Herstellung und sind nur eingeschrankt
recycelbar, sodass sie bei der Entsorgung problematisch bleiben. [TRE23]

Naturdadmmstoffe, wie Holzfaser- oder Zellulosefaserddmmung, sind im Allge-
meinen nachhaltiger und umweltfreundlicher als synthetische Alternativen. Viele
Naturddmmstoffe zeichnen sich durch gute Schallabsorption und Atmungsak-
tivitat aus, was die Feuchtigkeitsregulierung positiv beeinflusst. Porose Natur-
dédmmstoffe verlieren bei starkem Wasserkontakt ihre Dammleistung, weshalb
sie durch geeignete Mafinahmen, wie eine Dampfbremse, vor Feuchtigkeit ge-
schutzt eingebaut werden mussen. Im Vergleich zu synthetischen Dammstoffen
weisen sie oft eine geringere Ddmmleistung auf und sind teurer. Zudem kdnnen
bei einigen Materialien, wie Schafwolle, spezifische Unvertraglichkeiten fur Aller-
giker auftreten. [TRE23]

Abbildung 3.4 zeigt die Aufteilung des deutschen Dadmmstoffmarktes nach Vo-
lumen fur das Jahr 2021. Es wird deutlich, dass Mineralwolle mit tber 50 % den
grof3ten Anteil ausmacht, gefolgt von organisch-synthetischen Ddmmstoffen mit
34 %. Nachwachsende Dadmmstoffe erreichen lediglich 6 %.

Abbildung 3.5 veranschaulicht den Bereich der Warmeleitfahigkeit verschiedener
Ddmmstoffe. Organisch-synthetische Dédmmstoffe, angefuhrt von PUR mit Wer-
ten zwischen 0,02W/(mK) und 0,045 W/(mK), weisen die geringsten Wdrme-
leitfahigkeiten und somit die besten Ddmmleistungen auf. Mineralwolle liegt mit
Werten zwischen 0,03 W/(m K) und 0,05 W/(m K) im Mittelfeld. Nachwachsende
Ddmmstoffe sind mit Werten von 0,04 W/(m K) bis 0,095 W/(m K) am schlech-
testen in Bezug auf die Warmeleitfahigkeit.

Eine besondere Art der DOmmung stellen Sandwichpaneele dar. Hierbei wird der
Dadmmstoff zwischen zwei Metallplatten verklebt [MOL11]. Dies ermdglicht zu-
s@tzlich zur DABmmwirkung auch eine statische Anforderung zu erfillen [MOL11].
Sandwichpaneele kommen haufig im Hallenbau zum Einsatz. Sie bestehen vor-
wiegend aus Mineralwolle oder PUR [MOL11; LAN10], wobei Mineralwolle ver-
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Abbildung 3.5.: Warmeleitfahigkeit verschiedener Dammstoffe [TRE23]

mehrt bei brandschutzrelevanten Bauteilen eingesetzt wird [MOL11]. 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 D&dmmstoff durch die Verklebung nur mit grof3em Aufwand wieder getrennt
werden kann. Im Gegensatz dazu zeigen neueste Entwicklungen im Bereich voll-
stdndig recycelbarer Sandwichpaneele mit thermoplastischen Skins und Kern-
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materialien, z. B. aus recyceltem Kunststoff, dass eine komplett stoffliche Wie-
derverwertung moglich ist. [MAN24qd]

Eine neuere Entwicklung im Dammstoffbereich sind Vakuumisolationspaneele
(VIP). Ein VIP besteht aus einem hochpordsen Kern (oft KieselsGurepulver oder
Glasfaser), der gasdicht eingeschweif3t und evakuiert wird. Dadurch werden War-
metransport durch Konvektion und Gaseinschluss praktisch eliminiert, was ei-
ne aufderordentlich niedrige Warmeleitfahigkeit zur Folge hat. [ALI24b] Mit ty-
pischen Warmeleitungswerten um 0,002-0,008 W/(m:-K) erreicht Vakuumddm-
mung eine bis zu funf- bis zehnmal bessere Dadmmleistung als herkdmmliche Ma-
terialien [ALI24b; SPR17]. Der gewunschte Warmeschutz kann somit mit deutlich
geringerer DAmmdicke erzielt werden - in der Praxis genltgen z. B. bereits 2 cm
VIP, um die Ddmmwirkung einer 20-25 cm dicken Mineralwollddmmung zu er-
reichen [SPR17]. Bei Verwendung eines anorganischen Kernmaterials (etwa py-
rogene Kieselsaure) sind VIP nicht brennbar und enthalten keine toxischen Be-
standteile [BOR23]. Diese Hochleistungsdammstoffe sind derzeit im Vergleich zu
konventionellen Ddmmstoffen noch sehr teuer in der Herstellung und Anschaf-
fung [BOR23]. Die Verarbeitung erfordert besondere Sorgfalt, da bereits geringe
Beschddigungen der Gasbarriere (z. B. Anbohren oder Riss der Folie) zum Verlust
des Vakuums und damit zu einem drastischen Leistungsabfall fuhren. [ALI24b]
Auch entstehen unvermeidbare Wdrmebricken an den Panelréndern und Sto-
3en, was eine sorgfaltige Detailplanung notwendig macht [SPR17]. Sie sind in der
Praxis aktuell noch nicht weit verbreitet, deshalb fehlt es noch an langfristigen
Praxiserfahrungen uber 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
bezlglich der Alterungsbestandigkeit (z. B. langsames Eindringen von Gas durch
die Barrierefolie Uber Jahrzehnte [BEE14]). Insgesamt stellen Vakuumisolations-
paneele eine vielversprechende High-Tech-Losung dar, um bei begrenztem Bau-
raum hoéchste DGmmwirkung zu erzielen [BEE14].

3.4.2. Degradation der Dammwirkung liber die Lebensdauer

Die Gebdudetechnik und die Gebdudehlille kdnnen wdhrend ihrer Lebensdauer
an Effizienz einbuf3en [NEG19]. Dies betrifft beispielsweise die Dadmmung, die



66 3. Stand der Technik

Uber ihre Lebensdauer an Dédmmwirkung verlieren kann. [NEG19; STA14].

Stazi et. al. [STA14] untersuchten Mineralwollddmmung und stellten eine Abnah-
me der Ddmmwirkung von 9% Uber 25 Jahre fest. Die Ursachen lagen in der
Degradation der Glasfasern und des Bindemittels, die eine Verminderung der
Hydrophobizitdt nach sich zog und damit zu einem erhdhten Feuchteeintrag und
warmeleitfahigkeit fuhrte [STA14].

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

3.4.3. Fenster

Fenster sind fur den Warmeschutz von Gebduden von besonderer Bedeutung, da
sie in der Vergangenheit trotz ihres vergleichsweise geringen Fldchenanteils ei-
nen Uberproportional hohen Beitrag zu den Warmeverlusten leisteten. Wahrend
opake Bauteile wie Wande und Ddcher bereits seit Jahrzehnten kontinuierlich
verbessert wurden, hat auch die Fenstertechnik erhebliche Fortschritte gemachft:
von schwach ddmmenden Einfachverglasungen hin zu modernen, hochleistungs-
fahigen Bauteilen mit sehr guten Warmeddmmeigenschaften. Ihre thermische
Leistungsfahigkeit wird dabei insbesondere durch den Warmedurchgangskoef-
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 Warmeddmmung von
Fenstern. Er beschreibt die Warmemenge, die pro Quadratmeter FlGche und Kel-
vin Temperaturdifferenz durch ein Fenster verloren geht. Ein niedriger U-Wert
steht somit fur eine hohe Dammwirkung und geringe Warmeverluste [GRY13;
CHEZ25].

Die Art der Verglasung bestimmt in besonderem Mafe den U-Wert. Altere Ein-
fachverglasungen weisen U-Werte von etwa 5W/(m? K) auf, was zu erheblichen
warmeverlusten und kalten Innenoberfl&chen fuhrt. Mit der EinfUhrung von Dop-
pelverglasungen in den 1970er Jahren konnten die W&rmeverluste deutlich redu-
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ziert werden. Typische U-Werte liegen hier bei rund 2,7 bis 3W/(m?K). Moder-
ne Warmeschutzverglasungen, bei denen eine Low-E-Beschichtung aufgebracht
und die Zwischenrdume mit Edelgasen wie Argon gefullt werden, erreichen noch-
mals deutlich bessere Werte [GRY13]. Zweifach-Warmeschutzverglasungen lie-
gen heute bei etwa 1,4 W/(m?K) und stellen damit den Standard bei energe-
tischen Sanierungen dar [PRA21; DIN18b]. Im energieeffizienten Neubau sind
Dreifachverglasungen verbreitet, die durch zwei beschichtete Zwischenrdume
und Edelgasflllungen U-Werte zwischen 0,5 und 0,7 W/(m? K) erreichen [CHE25;
DIN18b]. Neben einer besseren Warmeddmmung erhdhen sie auch die In-
nenoberfldchentemperaturen und reduzieren so Zugluft und Kondensatbildung
[GUN24]. Als innovative Weiterentwicklung gilt die Vakuumverglasung, bei der
ein nahezu evakuierter Zwischenraum die Warmeleitung und Konvektion mi-
nimiert. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass damit U-Werte bis etwa
0,4 W/(m? K) im Scheibenzentrum mdglich sind, wodurch vergleichbare oder so-
gar bessere Dadmmleistungen als bei Dreifachverglasungen bei geringerer Dicke
erzielt werden kénnen [AGU20].

Neben dem U-Wert ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) eine weite-
re entscheidende Kenngrofie fur die energetische Beurteilung von Fenstern. Er
beschreibt den Anteil der einfallenden solaren Strahlungsenergie, der durch das
Fenster nach innen gelangt. Ein hoher g-Wert erhdht die solaren Warmegewin-
ne, was im Winter erwiinscht ist, im Sommer jedoch zu Uberhitzungen fiihren
kann. [GUN24] Moderne Zweifach-Wdrmeschutzverglasungen weisen g-Werte
von etwa 0,6 auf, wahrend Dreifachverglasungen typischerweise zwischen 0,45
und 0,55 liegen [DIN18b].

Auch das Rahmenmaterial beeinflusst die Gesamtleistung eines Fensters maf3-
geblich. Holz- und Kunststoffrahmen weisen aufgrund ihrer geringen Warme-
leitfahigkeit gunstige U-Werte auf, wahrend Aluminiumrahmen ohne zusatzliche
Mafinahmen erhebliche Warmeverluste verursachen. Moderne Aluminiumprofile
werden deshalb mit thermischen Trennungen versehen, welche die Warmeleitung
zwischen innen und auf3en unterbrechen und so den U-Wert deutlich verbessern.
Hybridldsungen wie Holz-Alu-Kombinationen oder faserverstarkte Kunststoffe
verbinden hohe Stabilitadt mit sehr guter Warmeddmmung und tragen ebenfalls
zur Optimierung des Gesamtwerts bei [KIM19].
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Flr die im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachteten Gebdude 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 Ubergeordneten
Systemintegration auf Quartiersebene, wobei Synergien zwischen Wdrmeerzeu-
gung, -verteilung, -speicherung und elektrischen Energiesystemen eine zentrale
Rolle spielen. Insbesondere die Entwicklung von Warmenetzen und deren Inte-
gration mit PV, Warmepumpen und Speichern steht im Fokus des Clusters.

Ein bedeutender Aspekt ist die schrittweise Weiterentwicklung von Nahwdrme-
netzen, die sich in funf 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:
Heif3wassernetze mit 90 °C bis 120 °C, beispielsweise klassische Fernwdrme
aus Kraft-wdarme-Kopplung (KWK).

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

= 4, Generation:
Niedertemperaturnetze mit 40 °C bis 70 °C, geeignet fur erneuerbare Warme-
erzeuger und zur Einspeisung von Abwdarme.

» 5. Generation (5GDHC):
Kalte Nahwarmenetze mit Temperaturen zwischen 10 °C bis 30 °C, bidirektio-
nal, dezentral geregelt, mit der Mdglichkeit zur gleichzeitigen Warme- und Kal-
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tebereitstellung.

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

Besondere Vorteile bieten 5SGDHC-Systeme insbesondere im Kontext von Quar-
tieren. Sie ermoglichen eine kombinierte Warme- und Kalteversorgung aus dem-
selben Netz und zeichnen sich durch eine hdhere Energieeffizienz aus, da die
Netzverluste im Vergleich zu Systemen mit hdheren Temperaturen deutlich gerin-
ger ausfallen. Dardber hinaus erlauben sie die einfache Integration lokaler erneu-
erbarer Energiequellen wie Geothermie, Solarthermie oder Abwé&rme. Durch den
Einsatz elektrisch betriebener Warmepumpen wird zudem eine enge Kopplung
mit dem Stromsektor ermdglicht. Ergdnzend 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 zukunftiger Niedertemperatur-
Fernwdrmesysteme diskutiert werden [SCH17]. Im Rahmen dieser Arbeit wird
fUr die Quartiere auf 5GDHC-Systeme gesetzt. Deren Optimierung erfolgt mit-
hilfe entsprechender gekoppelter thermisch-elektrischer Modelle.
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4. Modellierungsansatze zur
dynamischen
Lebenszyklusanalyse

Dieses Kapitel stellt zunachst die Modellierungsansatze vor, mit denen die Emis-
sionen des Stromsektors zeitlich aufgeldst betrachtet werden, um die Haupthy-
pothesen H1 und H2 zu priufen. Anschliefiend werden weitere Modellierungsan-
s@tze erldutert, die zur Untersuchung der Ubrigen Haupthypothesen dienen.

4.1. Modellierungsansdtze zur zeitlichen
Auflosung von Stromsektoremissionen

FUr die Haupthypothesen H1 und H2 werden Modellierungsansatze bendtigt,
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 Ansdtze vor, um dynamische elekftri-
scher Energiemix-Daten in LZA von Gebduden zu integrieren. Im Anschluss wer-
den die gewdhlten Modellierungsansatze und Annahmen zur Analyse der Effekte
marginaler Emissionen, klimatischer Veranderungen, der Degradation von Ge-
bdudetechnik und -hllle sowie des Wiederverwertungspotenzials erldutert.

Die in dieser Arbeit betrachteten Modellierungsansatze sind in Abbildung 4.1 zu-
sammengefasst dargestellt. Auf der untersten Ebene der Abbildung wird die zeit-
liche Auflosung der Stromsektoremissionen im Verlauf eines Jahres variiert. Diese
kann entweder konstant dber das Jahr hinweg angenommen werden (,,jahrlich®)
oder stundlich differenziert erfolgen (,,sttndlich®).

Auf der mittleren Ebene wird zwischen zwei Szenarien unterschieden. Einem Fall,
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Auflédsung wdhrend
der Lebensdauer 50
Jahresauflésung

dekarbonisierter
Strommarkt

10
Jahresauflésung

Dekarbonisiert

Auflédsung wdhrend

des Jahres Jahrlich Stundlich Jahrlich Sttndlich Stiindlich

J

Abbildung 4.1.: Uberblick der Kategorien flr die verschiedenen Modellierungsan-
satze

in dem sich der Stromsektor Uber 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 CO,-Emissionen des
Sektors auf nahe null zu senken.

Auf der obersten Ebene wird die zeitliche Auflésung des gesamten Betrachtungs-
zeitraums von 50 Jahren variiert. Dabei werden zwei Ansdtze unterschieden: Zum
einen eine grobe Auflosung, bei der ein einziges reprdsentatives Jahr fur den
gesamten Zeitraum verwendet wird (50-Jahresaufldsung), und zum anderen ei-
ne feinere Aufldsung, bei der der Zeitraum in funf Dekaden unterteilt wird (10-
Jahresauflosung). In der letzteren Variante wird jeweils ein reprdsentatives Jahr
pro Dekade berucksichtigt.

Insgesamt ergeben sich dadurch vier Betrachtungsfdlle bei der 50-
Jahresaufldsung sowie ein Fall bei der 10-Jahresaufldsung. Letzterer berlck-
sichtigt ausschliefllich das Szenario mit einem dekarbonisierenden Stromsektor
mit stundlicher Aufldsung, da bei stundlicher Auflosung die stdrksten und
aussagekraftigsten Effekte erwartet werden.

Damit sind verschiedenen betrachteten Modellierungsansdtze:

» 50-Jdhrlich-Konstant (50-J-K)
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1 reprasentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jahrigen Be-
trachtungszeitraum, die Emissionen sind Uber das Jahr konstant und der
Stromsektor wird nicht dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-J-K)

» 50-Stindlich-konstant (50-S-K)
1 reprasentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jahrigen Betrach-
tungszeitraum, die Emissionen haben fur jede Stunde im Jahr einen Wert und
der Stromsektor wird nicht dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-S-K)

» 50-Jdahrlich-Dekarbonisiert (50-J-D)
1 reprdsentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jahrigen Be-
trachtungszeitraum, die Emissionen sind Uber das Jahr konstant und der
Stromsektor wird dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-J-D)

» 50-Stundlich-Dekarbonisiert (50-S-D)
1 reprasentativer Jahresdatenpunkt zur Simulation eines 50 jahrigen Betrach-
tungszeitraum, die Emissionen haben flir jede Stunde im Jahr einen Wert und
der Stromsektor wird dekarbonisiert. (Siehe Abbildung 4.2 50-S-D)

» 10-Stundlich-Dekarbonisiert (10-S-D)
1 reprdsentativer Jahresdatenpunkt fur jeden 10 Jahreszeitraum eines 50
jahrigen Betrachtungszeitraums, die Emissionen haben fur jede Stunde im
Jahr einen Wert und der Stromsektor wird dekarbonisiert. (Siehe Abbildung
4.2 10-S-D)

4.1.1. 50-jahrlich-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 Uber das Jahr konstanten Emissionsfaktor
fUr das heutige ElektrizitGtsnetz betrachtet. Dementsprechend wird entweder ein
Wert fur die Interaktion mit dem ElektrizitGtsnetz aus Fachpublikationen oder
aus LZA-Datenbanken, wie der OKOBAUDAT, enthommen oder alternativ der
Mittelwert stindlicher Daten herangezogen (vgl. Kapitel 2.2.2). Dieser Emissions-
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Emissionen [kg/kWh]

2020 2030 2040 2050 2060 2070
—50-J-K 50-S-K ——50-J-D 50-S-D 10-S-D

Abbildung 4.2.: Visualisierung der verschiedenen Modellierungsansétze flr den
Stromsektor

wert () wird dann mit jeder eingekauften (Eeinkauf) 0der verkauften Energiemen-
ge (Everkauf) AN elektrischer Energie multipliziert und Uber alle Zeitschritte (T) des
Jahres aufsummiert und mit der Anzahl an Jahren im Betrachtungszeitraum (J)
multipliziert, um die gesamten Betriebsemissionen (Emgetrieb) ZU €rgeben:

-
ErﬂBe’rrieb =e-J- Z (Eeinkouf(w - Everkquf(T)) (41)

=1

4.1.2. 50-stiindlich-konstant (50-S-K)

Bei diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr mit einem Uber das Jahr stind-
lich schwankenden Emissionsfaktor flr das heutige ElektrizitGtsnetz betrachtet.
Dementsprechend werden hier stindliche Daten fur das heutige ElektrizitGtsnetz
bendtigt. Diese kdnnen beispielsweise dem Agorameter entnommen werden (vgl.
Kapitel 2.2.2). Diese stundlichen Emissionswerte (e) werden dann mit der zum
gleichen Zeitpunkt eingekauften (Feinkaur) ©der verkauften Energiemenge (Fverkaut)
an elektrischer Energie multipliziert und Uber alle Zeitschritte (T) aufsummiert
und mit der Anzahl an Jahren im Betrachtungszeitraum (J) multipliziert, um die
gesamten Betriebsemissionen (Emgetrien) ZU €rgeben:
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T
ErﬂBe’rrieb =J- Z (Eeinkouf(T) - Everkauf(ﬂ) : @(T) (4-2)

=1
4.1.3. 50-jahrlich-dekarb (50-J-D)

Bei diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr mit einem tber das Jahr konstan-
ten Emissionsfaktor flr ein sich Uber den Betrachtungszeitraum dekarbonisie-
rendes Elektrizitdtsnetz betrachtet. Der zugrunde liegende Emissionsfaktor kann
entweder aus der Literatur oder aus LZA-Datenbanken wie der OKOBAUDAT ent-
nommen werden. Alternativ wird er aus stundlichen Daten fur ein oder mehrere
Jahre berechnet (vgl. Kapitel 2.2.2). Liegen Daten fur mehrere Jahre vor, kdnnen
fehlende Werte interpoliert und anschlief3end Uber alle Jahre des Betrachtungs-
zeitraums (J) und Zeitschritte (T) gemittelt werden, sodass sich ein reprasentati-
ver Emissionsfaktor € ergibt:

J

%T > ) e (4.3)

=1 =1

@]
Il

Dieser gemittelte Emissionsfaktor wird anschlieiend mit den eingekauften
(Eeinkauf) bzw. verkauften Energiemengen (Eyerkaur) Multipliziert. Die Summe Uber
alle Zeitschritte, multipliziert mit der Anzahl an Jahren im Betrachtungszeitraum
(J), liefert die gesamten Betriebsemissionen Emgetrien:

T
ErﬂBeTrieb =J Zé (Eeinkcuf(T) - Everkoufﬁ)) (4-4)

=1
4.1.4. 50-stiindlich-dekarb (50-S-D)

Bei diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr mit einem Uber das Jahr stlind-
lich schwankenden Emissionsfaktoren fur ein sich Uber den Betrachtungszeit-
raum dekarbonisierendes Elektrizittsnetz betrachtet. Die hierfur erforderlichen
Stundendaten kdnnen z. B. Blanke et al. [BLA26] enthommen werden (vgl. Kapi-
tel 2.2.2). Liegen stlndliche Daten fur mehrere Jahre vor, werden fehlende Werte
ggf. interpoliert und anschlief3end fur jede Stunde t des Jahres Uber den Betrach-
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tungszeitraum (J) gemittelt. Dadurch ergibt sich ein reprasentativer stindlicher
Emissionsfaktor &(1):

1< .
8 == e (4.5)
=1

Damit ergeben sich die gesamten Betriebsemissionen Emgetrienr durch Multiplikati-
on von g(t) mit den stundlichen Energiesalden und aufsummiert Uber alle Stunden
(1), skaliert mit der Anzahl der Jahre J:

—

T J .
ErﬁBe’rrieb =J- Z (Eeinkauf(T) - Everkciuf(T)) : Z e(}’J) (4-6)

=1 =1

4.1.5. 10-stiindlich-dekarb (10-S-D)

In diesem Modellierungsansatz wird ein Jahr stellvertretend fur 10 Jahre des ge-
samten Betrachtungszeitraums betrachtet. Dadurch decken funf solcher Zeitab-
schnitte insgesamt die 50 Jahre des gesamten Zeitraums ab. Wdhrend des Be-
tfrachtungszeitraums dekarbonisiert das ElektrizitGtsnetz und es werden im Jahr
stindlich schwankenden Emissionsfaktoren betrachtet. Fur die Modellierung wer-
den stundliche Emissionsfaktoren eines dekarbonisierenden Elektrizitatsnetzes
fur mehrere Jahre bendtigt. Solche Datensdtze kdnnen beispielsweise Seckin-
ger et al. [SEC21] oder Blanke et al. [BLA26] enthommen werden (vgl. Kapitel
2.2.2). Um langfristige Entwicklungen abzubilden, werden die stlindlichen Daten
jeweils Uber 10-Jahresintervalle gemittelt. Dadurch ergibt sich fur jede Stunde
t ein reprasentativer Emissionsfaktor, der die Variation innerhalb des jeweiligen
Jahrzehnts berucksichtigt.

Diese stundlichen Mittelwerte (1, 1) werden dann mit der zum gleichen Zeitpunkt
eingekauften (Eeinkaur) 0der verkauften Energiemenge (Everkaur) @N elektrischer En-
ergie multipliziert. Die Summe Uber alle Zeitschritte, multipliziert mit der Anzahl
an Jahren im Betrachtungszeitraum (J), liefert die gesamten Betriebsemissionen

EM Betrieb-
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\u

10
ErﬂBe’rrieb — Z TO Z (Eeinkoufﬁa ‘) - Everl(c:uf(Ta |)) : é(T, ‘) (4-7)
=1 =1
mit 0
. — (1))
)= ) o (4.8)

wobei i das betrachtete Jahrzehnt kennzeichnet.

4.2. Modellierungsansatze zur Untersuchung der
Haupthypothesen H3 bis Hé6

Neben der zeitlichen Auflésung Uber die Jahre und den Betrachtungszeitraum
sowie der Dekarbonisierung des Stromsektors kdnnen weitere Faktoren flr eine
DLZA berucksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.1.2). Einige dieser Faktoren dienen als
Grundlage zur Untersuchung der Haupthypothesen H3 bis Hé.

ZundAchst wird ein Modellierungsansatz zur Berlcksichtigung marginaler Emis-
sionen vorgestellt, die als Grundlage flur die Untersuchung ihres Einflusses auf
die Ddmmestarke im Rahmen der Haupthypothese H3 dient. Anschlief3end wird
beschrieben, wie der Wettereinfluss methodisch abgebildet werden kann, um sei-
nen Einfluss auf Ddmmstarke und Emissionen im Kontext der Haupthypothese
H4 zu prufen. Darauf folgt die Darstellung eines Modellierungsansatzes zur Abbil-
dung der Degradation von Gebdudetechnik und Dammstoffen und deren Einfluss
auf die Ddmmstarke im Rahmen der Haupthypothese H5. Abschlief3end wird ein
Modellierungsansatz zur methodischen Erfassung des Wiederverwertungspoten-
zials vorgestellt, mit dem dessen Einfluss auf Emissionen und Dammstarke im
Rahmen der Haupthypothese H6 analysiert werden kann.

4.2.1. Marginale Emissionen

Neben den durchschnittlichen Emissionen kénnen auch marginale Emissionen
berlcksichtigt werden. Diese beziehen sich nicht auf den gesamten Kraftwerks-
park, sondern ausschlief3lich auf das jeweils bestimmende Grenzkraftwerk. Die in
Kapitel 4.1 erlauterten Modellierungsansatze werden hierfur 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
gegenubergestellt.

4.2.2. Wettereinfluss

Neben Veranderungen im Stromsektor kann sich auch das Klima Uber den
Betrachtungszeitraum infolge des Klimawandels andern. Dadurch beeinflus-
sen steigende Temperaturen sowohl den Bedarf an Heiz- und Kihlenergie 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 Kuhlenergiebedarf so-
wie den PV-Ertrag untersucht. Im Ausgangsszenario wird das Wetter des Jah-
res 2020 herangezogen, wdhrend im Alternativszenario das Uber die gesam-
te Betrachtungsdauer durchschnittliche Klima sowie die entsprechenden PV-
Ertradge berlcksichtigt werden. Hierzu werden die thermischen Lasten in 10-
Jahres-Schritten berechnet und anschlief3end als durchschnittliche Werte ent-
weder Uber den gesamten 50-jdhrigen Betrachtungszeitraum oder getrennt fur
jedes 10-Jahres-Intervall im stindlich-dekarbonisierten Modellierungsansatz be-
racksichtigt. Die erforderlichen Wetterdaten, wie beispielsweise die Temperatur
zur Bestimmung des Temperatureinflusses auf die Luft-Wasser-warmepumpe,
werden ebenfalls Uber den gesamten Betrachtungszeitraum von 50 Jahren bzw.
intervallweise Uber 10 Jahre gemittelt.

4.2.3. Degradation der Gebdudetechnik und Gebdudehiille

Zur Abbildung der Effizienzverluste von Gebdudetechnik und Gebdudehdulle tber
die Lebensdauer wird in dieser Arbeit ein einheitliches Modell verwendet. Die mitt-
lere Degradation in einem Zeitraum [fsiart, 'ende] Wird als diskreter Mittelwert der
Restfaktoren (1-r)" berechnet:

(1 — r)TSTor’r — (1 — r)TEnde

(TEnde - TS'r(:r'r) -

F(Tswm TEnde) = (4-9)

Dieses Modell ermdglicht eine konsistente Abbildung von ZeitrGumen unter-
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schiedlicher Lange (z.B. 10, 20 oder 50 Jahre).

Bei der betrachteten PV-Anlage wird im Gegensatz zur Lebensdauer des Ge-
bdudes von einer Betriebsdauer von 20 Jahren ausgegangen. Nach Ablauf die-
ser Zeit wird die Anlage ersetzt, sodass im gesamten Betrachtungszeitraum von
50 Jahren zwei vollstandige 20-Jahres-Perioden und eine zus&tzliche 10-Jahres-
Periode berucksichtigt werden. Da PV-Anlagen uber die Zeit an Leistung verlie-
ren, wird in dieser Arbeit eine jahrliche Degradationsrate (1) von 1%/a angesetzt,
basierend auf typischen Werten aus Kapitel 3.1.2. Zur BerUlcksichtigung dieser
Degradation wird der Ertfrag mit der nach Gleichung 4.9 berechneten mittleren
Degradation multipliziert.

Fur die Warmepumpen wird eine Degradationsrate (1) 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 Uber die Zeit angepasst werden. Dazu wird der urspring-
liche Wert jeweils mit der gemdaf Gleichung 4.9 berechneten mittleren Degrada-
tion multipliziert.

Bei der Ddmmung wird eine Degradationsrate (1) von 0,4 %/a angesetzt (vgl.
Kapitel 3.4.2), basierend auf typischen Werten fur Mineralwolle, die den grof3-
ten Marktanteil aufweist (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Heiz- und Kuhllast wird dabei
einer um die Degradation reduzierten effektiven Dadmmdicke (Ohey) Zugeordnet,
die sich aus der ursprunglichen Dammdicke (dqr) und der mittleren Degradation
ergibft:

drweu = d(:1I’r : F<TSTOI'T7 TEnde) (410)

Der Betrachtungszeitraum umfasst entweder die gesamten 50 Jahre (fir Model-
lierungsansatze mit 50-Jahresauflosung) oder die jeweiligen Intervalle von 10
Jahren (fur die 10-Jahresauflosung).

Im Ausgangsszenario wird die Systemperformance ohne Degradation betrach-
tet, wahrend im Alternativszenario die beschriebenen Degradationsraten fur PV-
Anlage, Warmepumpe und Dad&mmung berUcksichtigt werden.
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4.2.4. Wiederverwertungspotential

Die Abschdtzung des Potenzials zur Wiederverwertung von Komponenten der
Gebdudehulle und Gebdudetechnik ist mit Unsicherheiten behaftet, da sich die
Recyclingtechnologien und auszutauschenden Komponenten wahrend des Be-
trachtungszeitraums weiterentwickeln konnen. Daher wird in dieser Arbeit neben
einem Ausgangsszenario, in dem das Wiederverwertungspotenzial bertcksich-
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 vernachlassigt wird (vgl. Kapitel
2.1.1). Die in Kapitel 5.2.2 angegebenen Emissionsdaten fur Gebdudetechnik und
Ddmmung werden deshalb in den entsprechenden Tabellen jeweils sowohl mit
als auch ohne Phase D ausgewiesen.
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5. Optimierung von Gebauden und
Quartieren auf LZA-Basis

Die Optimierung von Gebduden und Quartieren auf LZA-Basis erfordert zundchst
eine konsistente Datengrundlage. Hierfur werden Datensatze zu Wetter, photo-
voltaischer Stromerzeugung, Emissionen des ElektrizitGtsmarktes sowie Lastpro-
filen der betrachteten Einzelgebdude und Quartiere erstellt und zu strukturier-
ten Datengruppen zusammengefuhrt. Diese Datengruppen unterscheiden zwi-
schen einem Ausgangsszenario und einem Alternativszenario, die jeweils eine
Forschungshypothese oder eine vereinfachende Annahme abbilden.

Im nd&chsten Schritt erfolgt die Optimierung mit dem Ziel, die Gesamtemissionen
- bestehend aus betriebsbedingten Emissionen sowie den herstellungsbeding-
ten Emissionen der DGmmung und Gebdudetechnik - flr verschiedene gebdu-
detechnische Varianten zu minimieren. Hierzu wird das MILP-Modell aufgesetzt
und beschrieben, das die Auswahl zwischen unterschiedlichen Dammstarken und
Varianten der Gebdudetechnik ermoglicht.

Anschlief3end werden die Ergebnisse hinsichtlich Emissionen, Ddmmstarke und
Speichergréfle 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 erlautert.

5.1. Erstellung von Last-, Erzeugungs- und

Umfeldprofilen

In diesem Kapitel wird die Erzeugung der verwendeten Profile und Lastgdnge
behandelt. Dazu zahlen Wetterprofile, thermische Lastprofile fur Gebdude und
Quartiere sowie Energieerzeugung durch PV und Stromsektoremissionen.
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e ]
Photovoltaik Einzelgebdaude
| Quartiere |

H1 & H2 Typische Perioden Komplettes Jahr
H3-H6 Typ. P. ohne Effekt Typ. P. mit Effekt
Alternativszenario

| Betrieb | | Gebdudetechnik | | Dammestdrke |

Emissionen Ddmmstdarke Speichergréfie

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

5.1.1. Wetterdaten

FUr die energetische Bewertung wird ein zukunftiger Konzentrationspfad gemaf3
dem RCP4.5 herangezogen, der ein mittleres Emissionsszenario mit moderaten
Klimaschutzmafinahmen 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 maoglicher klimatischer Verdnderungen, ohne Extreman-
nahmen wie im RCP8.5 zu treffen. Somit kdnnen maogliche Trends in der ener-
getischen Gebdudebelastung im Kontext realistischer Klimapolitik abgeschdtzt
werden.

Als Standorte werden Kéln, Minchen, Hamburg und Potsdam bei Berlin betrach-
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tet. Diese Stadte gehoren zu den bevolkerungsreichsten in Deutschland und sind
geografisch gut verteilt, um unterschiedliche klimatische Bedingungen von Nord
bis SUd sowie West bis Ost abzudecken [DES19]. Die Wetterdaten basieren auf
der Meteonorm-Datenbank [MET23] und beinhalten typische meteorologische
Parameter fur die jeweiligen Szenarien. Die Erdeichtemperaturen fur die verschie-
denen Standorte werden Xing et al. [XIN14] enthommen. Die Warmeleitfahigkeit
wird flr alle Standorte zu 2,1 W/(m K) und die Wérmekapazitét zu 2100 kJ/(m?® K)
angenommen [NOR24].

5.1.2. Gebdudelastprofile

Fur den Vergleich der verschiedenen Ansatze werden die thermischen Gebdude-
lasten exemplarisch fur vier unterschiedliche Gebdudetypen berechnet:

= Einfamilienhaus
» BUrogebdude

= Gewerbehalle

» Bildungsgebdude

Zur Analyse der Einflussfaktoren auf die Gebdudelasten wird eine systematische
Sensitivitadtsanalyse durchgefuhrt. Dabei werden fur jeden Gebdudetyp die fol-
genden Parameter variiert, die sich maf3geblich auf die energetische Leistungs-
fahigkeit auswirken:

» Fensterverglasung:
Zwei Varianten: Zweifachverglasung (U,-Wert: 1,4 W/(m?K), g-Wert: 0,67)
und Dreifachverglasung (Uy-Wert: 0,7 W/(m?K), g-Wert: 0,53) (vgl. Kapitel
3.4.3).

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

= Warmerickgewinnung:
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Zwei Varianten: reine Abluftanlage und Zu-/Abluftanlage mit Warmeruckge-
winnung (Warmeruckgewinnungsgrad 80 %) (vgl. Kapitel 3.3.1)

» Automatisierte Verschattung:
Zwei Varianten: ohne Verschattung (Abminderungsfaktor F.=1,0) und mit Ver-
schattung (Abminderungsfaktor F.=0,1, aktiviert bei Einstrahlung > 200 W/m?
und Aufientemperatur > 16 °C) (vgl. Kapitel 3.3.4)

» Nutzungsprofil:
Zwei Varianten: Eines mit niedrigem und eines mit hohem Warmeeintrag.

» Standort:
Vier Standorte: Koln, MUnchen, Potsdam (bei Berlin) und Hamburg. Diese
Stadte wurden gewdhlt, da sie zu den grofd3ten deutschen Stddten gehodren
und eine gute geographische Verteilung darstellen [DES19]. Es werden Wetter-
daten fur 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).

Zusatzliche Sensitivitdten werden fur bestimmte Gebdudetypen berlcksich-
tigt:

» Ausrichtung: FUr das Einfamilienhaus, das Bildungsgebdude und die Gewer-
behalle wird zusatzlich eine um 90° gedrehte Gebdudeorientierung untersucht
(zwei Varianten): der Standardfall mit Nord-Sud-Ausrichtung sowie eine Vari-
ante mit Ost-West-Ausrichtung. Das Burogebdude wird hier nicht betrachtet,
da es quadratisch ist.

» Kompaktheit: Beim BlUrogebdude wird das Verhaltnis von Oberflache zu Vo-
lumen durch die Varianten mit finf bzw. einer Etage von 0,412 m?/m?® auf
1,03 m?/m?3 verdndert.

» Konstruktion: Das Einfamilienhaus wird mit zwei Bauweisen simuliert: leichte
Holzstanderkonstruktion und schwere Bauweise mit Kalksandstein.

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

Zusatzlich wird fur jedes Szenario die Wirkung verschiedener Dammstdrken un-
tersucht. Die zusdtzliche Dammdicke wird dabei im Vergleich zum jeweiligen
Standardszenario schrittweise von 0,0 m bis 0,5m in 0,01 m-Schritten erhoht. Die
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Tabelle 5.1.: SensitivitGten nach Gebdudetyp

Variierte Grofle Einfamilienhaus Biiro Bildung Halle
Verglasung 2-fach/3-fach
Fensterfldchenanteil Standard/verdoppelt

LUftung mit/ohne Wdarmeruckgewinnung
Verschattung ohne (F, = 1,0) / mit (£, = 0,1)
Nutzungsprofil 2 Varianten

Standorte Koln/Munchen/Potsdam/Hamburg

Zusatzliche Sen- Konstruktionsart & KompaktheiAusrichtungAusrichtung
sitivitaten Ausrichtung

Kombinationen 512 256 256 256

zusatzliche Dammung wird gleichmaf3ig auf alle opaken Hullflachen angewen-
det. Die Dadmmstarke stellt in dieser Arbeit jedoch keine eigenstdndige Sensitivi-
tGtsgrofle dar, da sie eine Eingangsgrofde der Optimierung ist und gemeinsam
mit den anderen Parametern optimiert wird.

Zur Berechnung der verschiedenen thermischen Gebdudelastprofile 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 Testfdlle der Norm sowie ergdnzender Validierungsfdllen 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 fur die Be-
trachtung einer gréf3eren Anzahl an Geb&udevarianten [BAL20al].

5.1.2.1. Einfamilienhaus

FUr das Einfamilienhaus wird ein Haus mit der Geometrie wie in Abbildung 5.2
dargestellt verwendet. Das Gebdude hat eine Nutzfldche von 172 m?. Es werden
zwei verschiedene Ausrichtungen untersucht. Im Standardfall sind die Langssei-
ten des Gebdudes nach Osten/Westen und die Giebelseiten nach Norden/Stden
orientiert; die Dachfldchen sind entsprechend nach Osten und Westen geneigt.
Zusatzlich wird eine um 90° gedrehte Variante betrachtet, bei der die Langsseiten
nach Norden/Suden und die Giebelseiten nach Osten/Westen zeigt, sodass die
Dachflachen nach Norden und Stden geneigt sind. Es wird von einer Luftwech-
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selzahl (n) von 0,45/h ausgegangen, welches 90 % der Luftwechselrate der DIN V
18599 fur Wohngebdudenutzung betragt [DIN18c], da von 10 % ungenutzter Fla-
che fur Lagerrdume, etc. ausgegangen wird [VER21]. Fur die Konstruktion des
Gebdudes wird ein thermisch leichtes Gebdude bestehend aus einer Holzstdn-
derkonstruktion und ein schweres Gebdude bestehend aus Kalksandstein und
Beton betrachtet. Die Aufbauten fur die verschiedenen Bauteile und Varianten
sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Dabei werden die Holzbalken und die Dadmmung
auf die Fldche 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 1cm 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 cmn Bodenbe-

lag

Das Gebdude wird auf 20 °C geheizt und auf 25 °C gekuhlt, welches den Grenz-
werten aus der DIN V 18599 entspricht [DIN18c]. Fur die interne Last wird das
dynamische Haushaltsprofil vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft (BDEW) verwendet [BDE17] und auf 40,5 kW h/(m?d) oder 81 kW h/(m?d)
je nach Sensitivitatsfall skaliert. Dies entspricht 90 % der DIN V 18599-Last fur
entsprechende Nutzung [DIN18c] und dementsprechend auch von 10 % unge-
nutzter Flache ausgeht [VER21].

5.1.2.2. Biirogebdude

FUr das BUrogebdude werden zwei verschiedene Geometrien untersucht. Beide
haben einen quadratischen Grundriss mit Kantenldngen von 15,5 m sowie eine
Geschosshdhe 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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Abbildung 5.2.: Bauplane des reprasentativ untersuchten Einfamilienhauses

erste hat funf und die zweite hat eine Etage. Damit ergeben sich Nutzflachen von
1200 m? flr die erste Geometrie und 240 m? fiir die zweite. Auch das Oberfldchen-
zu-Volumen-Verhaltnis ist dementsprechend anders. Fur die erste Geometrie be-
tragt dieses 0,412 m?/m?® und fir die zweite 1,03 m?/m3. Der angesetzte LUf-
tungsvolumenstrom von 3,2m3/(m?h) liegt bei 80 % des in der DIN V 18599 ge-
nannten Richtwertes fur Burogebdude [DIN18c]. Dies berucksichtigt, dass in ty-
pischen Burogebduden rund 80 % der Bruttogrundfldche als tatsdchliche Nutz-
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Abbildung 5.3.: Schematische 3D-Darstellung der untersuchten Burogebdude-
Geometrien

flache genutzt und aktiv belUftet wird. Verkehrs- und Technikflachen sind in der
Regel nicht direkt konditioniert. [VER21] FUr die internen Lasten werden zwei ver-
schiedene Profile betrachtet. Es werden zwei BDEW-Lastprofile betrachtet: Profil
GO mit einem Verbrauch von 32 kW h/(m?d) und Profil G1 mit einem Verbrauch
von 106 kW h/(m? d) [BDE17]. Beide Profile werden fir 250 Arbeitstage pro Jahr
angewendet und entsprechen gemafd DIN V 18599 [DIN18c] 80 % eines hohen
bzw. niedrigen Verbrauchs [BDE17], da von 20 % ungenutzter FlGche ausgegan-
gen wird [VER21]. Die Fensterfl&che pro Etage und Himmelsrichtung betrégt 12
m?2. In Tabelle 5.3 sind die Bauteilaufbauten dargestellt. Die Stoffeigenschaften
der Materialien sind in Tabelle 5.6 angegeben. Das Gebdude wird auf 21 °C ge-
heizt und 24 °C gekuhlt, welches den Grenzwerten aus der DIN V 18599 entspricht
[DIN18c].
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Tabelle 5.3.: Schichtaufbauten des Burogebdudes
Bauteil Schichtaufbau

wadnde 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]

Abbildung 5.4.: Schematische 3D-Darstellung des Bildungsgebdudes

5.1.2.3. Bildungsgebdude

Fur das Bildungsgebdude werden zwei verschiedene Ausrichtungen untersucht.
Im Standardfall sind die Schmalseiten (12 m) nach Norden/Sudden und die Langs-
seiten (50 m) nach Osten/Westen orientiert. Das Gebdude besitzt zwei Etagen
mit jeweils 2,6 m Geschosshdohe und hat ein Flachdach. Damit ergibt sich ei-
ne Nutzfldche von 1200 m?, welche mit dem vom flinfstéckigen Blrogebdu-
de vergleichbar ist. Zusatzlich wird eine um 90° gedrehte Variante betrachtet,
bei der die Ldngsseiten nach Norden/Slden und die Schmalseiten nach Os-
ten/Westen ausgerichtet ist. Das Gebdude ist in Abbildung 5.4 visualisiert. Es
werden zwei verschiedene Nutzungen betrachtet. Zum einen die Nutzung als
Schulgebdude und zum anderen die Nutzung als Hochschulgebdude. Damit er-
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geben sich zwei verschiedene Liftungsvolumenstrome von 8 m%/(m?h) fir die
Schulnutzung und 24 m%/(m? h) fir die Hochschulnutzung, welches 80 % der DIN
V 18599 fur entsprechende Nutzung betragt [DIN18c]. Dies berUcksichtigt, dass
in typischen Bildungsgebduden rund 80 % der Bruttogrundflache als tatsdch-
liche Nutzflache genutzt und aktiv bellftet wird. Verkehrs- und Technikfldchen
sind in der Regel nicht direkt konditioniert. [VER21] Fur beide Nutzungsarten wird
das BDEW-Profil G1 herangezogen [BDE17]: fr die Schulnutzung mit einem Ver-
brauch von 96 kW h/(m?d) und fir die Hochschulnutzung mit einem Verbrauch
von 355 kW h/(m?d). Die Profile werden flir 200 Arbeitstage pro Jahr angewen-
det und entsprechen gemaf3 der DIN V 18599 [DIN18c] 80 % des jeweiligen Ver-
brauchs, da von 20 % ungenutzter Fldche ausgegangen wird [VER21]. Die Fens-
terfldchen betragen in Richtung Stiden und Norden jeweils 23,2 m? sowie in Rich-
tung Westen und Osten jeweils 96,8 m?. In Tabelle 5.4 sind die Bauteilaufbauten
des Bildungsgebdudes dargestellt. Die Stoffeigenschaften der Materialien sind in
Tabelle 5.6 angegeben. Das Gebdude wird auf 21 °C geheizt und 24 °C gekuhlt,
welches den Grenzwerten aus der DIN V 18599 entspricht [DIN18c].

Tabelle 5.4.: Schichtaufbauten des Bildungsgebdude
Bauteil Schichtaufbau

wande 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 Lange von 60 m,
eine Breite von 20 m sowie eine Hohe von 9 m (siehe Abbildung 5.5). Fur die Aus-
richtung werden zwei Varianten untersucht. Im Standardfall sind die Schmalsei-
ten (20 m) nach Norden/Suden und die Langsseiten (60 m) nach Osten/Westen
orientiert. Damit ergibt sich eine Nutzflédche von 1200 m?, welche mit dem vom
funfstockigen Burogebdude vergleichbar ist. In der zweiten Variante sind die
Ldngsseiten nach Norden/Suden 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 LUftungsvolumenstrome von 2,8 m3%/(m?h) fir die ,schwere Arbeit“ und
1,2m%/(m?h) flr die , leichte Arbeit“, welches 90 % der DIN V 18599 fiir entspre-
chende Nutzung betrdgt [DIN18c]. Dies berlcksichtigt, dass in typischen Gewer-
behallen rund 90 % der Bruttogrundflache als tatsachliche Nutzflache genutzt
und aktiv beltftet wird. Verkehrs- und Technikflachen sind in der Regel nicht direkt
konditioniert. [VER21] Fur beide Nutzungen wird das BDEW-Profil G1 [BDE17] mit
einem Verbrauch von 339 kW h/(m? d) fir die schwere Arbeit und 179 kW h/(m?d)
fUr 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 Flache ausgegangen wird [VER21]. Die Fensterfldchen betragen Rich-
tung Sliden 60 m?, Richtung Norden 72 m? und auf dem Dach 96 m?. In Tabelle
5.5 sind die Bauteilaufbauten dargestellt. Die Stoffeigenschaften der Materia-
lien sind in Tabelle 5.6 angegeben. Das Gebdude wird bei ,leichter Arbeit® auf
21 °C geheizt und im Bedarfsfall auf 24 °C gekuhlt. Bei ,,schwerer Arbeit* gelten
entsprechende Werte von 18 °C fur das Heizen und 28 °C fur das Kuhlen. Diese
Temperaturgrenzen entsprechen den Vorgaben der DIN V 18599 [DIN18c].

Tabelle 5.5.: Schichtaufbauten der Gewerbehalle
Bauteil Schichtaufbau
wande 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 Wdrme- Dichte Wdrme- Quelle
kapazitdt leitfahigkeit
[J/kgK]  [kg/m?] [W/mK] [-]

Befon 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 Warme
sowie Kalte auch mit einem 5GDHC-System versorgt werden (vgl. Kapitel 3.5),
fur 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 Gebduden
besteht. Die Lastprofile der einzelnen Gebdude entsprechen den in Kapitel 5.1.2.1
beschriebenen Profilen. Die untersuchte Siedlung basiert auf einem Modell, das
am Solar-Institut Julich bereits in friheren Studien detailliert analysiert wurde.
Die Auswahl erfolgte, um auf den vorhandenen Datengrundlagen aufzubauen
und so eine konsistente Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten.

Zur Hochskalierung wird das Lastprofil zeitlich geglattet, indem die Einzelwerte
unter Einhaltung eines Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,85 [WINO1] normalverteilt
auf benachbarte Zeitpunkte verteilt werden. Das angewandte Modell wurde be-
reits in Blanke et. al. [BLA24b] veroffentlicht (vgl. Kapitel 2.4).
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Abbildung 5.6.: Lageplan der Einfamilienhaussiedlung

5.1.3.2. Gewerbepark

Der Gewerbepark besteht aus 37 Gebduden, welche in Abbildung 5.7 skizziert
sind. Er setzt sich zusammen aus einem Schulgebdude (gelb), einem Universi-
tGtsgebdude (orange), Burogebduden (rot), Hallenbauten mit einer Gewerbe-
nutzung (blau) sowie Hallenbauten mit einer kombinierten Gewerbe- und Bu-
ronutzung (grun). Die Flachen der verschiedenen Gebdude sind in Tabelle 5.7
nach Geschoss- und Nutzfldche aufgeschlUsselt, bei den gemischt genutzten
Hallen sind die Fldchen zusdtzlich nach Gewerbe- und Bironutzung getrennt. FUr
die Lastprofile werden die Profile der jeweiligen Einzelgebdude aus den Kapi-
teln 5.1.2.2, 5.1.2.3 und 5.1.2.4 verwendet. Die Einzelgeb&dude wurden fur zwei ver-
schiedene Lastprofile berechnet, die den Nutzungstypen des Quartiers entspre-
chen. So wird das Bildungsgebd&ude sowohl mit Hochschul- als auch mit Schulnut-
zung betrachtet; das Burogebdude wird einmal mit intensiver Buronutzung (reine
BUronutzung) und einmal mit reduzierter Buronutzung (Kombination mit Hallen-
gebdude) modelliert. Auf3erdem wird ein Hallengebd&ude 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 Julich bereits in frheren
Untersuchungen detailliert analysiert wurde. Die Auswahl erfolgte, um auf be-
stehenden Datengrundlagen aufzubauen und so eine konsistente Vergleichbar-
keit der Ergebnisse sicherzustellen.

Abbildung 5.7.: Lageplan des Gewerbepark (Schulgebdude (gelb), Universitats-
gebdude (orange), Burogebdude (rot), Hallenbauten mit einer
Gewerbenutzung (blau), Hallenbauten mit einer Gewerbenutzung
und Buronutzung (grun)
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Tabelle 5.7.: Flachen des Gewerbeparks

Gebdudetyp Grundfldche Nutzflache
Gewerbe beheizt 35939 35939
Gewerbe inkl. Blro 16789 16789
Bilro 69964 194972
Blro inkl. Gewerbe 38074 76148
Schule 8205 24615
Universitat 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 flr die Berechnung von PV-
Modulen inklusive einer entsprechenden Datenbank [HOL18]. Der Ertrag wird fur
alle vier Standorte und funf Dachausrichtungen der betrachteten Gebdude be-
rechnet. Bei Flachddchern sind die PV-Module mit einer Neigung von 5° nach Su-
den ausgerichtet. Bei Wohngebduden mit geneigtem Dach betragt die Neigung
30° und richtet sich nach der jeweiligen Himmelsrichtung der Dachfléchen.

FUr die Berechnung des PV-Ertrags wurde Uber 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 ermd&glicht eine realitdtsnahe Abbildung marktiblicher PV-Module oh-
ne Beschrankung auf einen einzelnen Typ oder Hersteller mit Sondermerkmalen.
[FAB23; HOL18; BUR23; FON23]

5.1.5. Emissionen fur den Stromsektor

Fur die Betrachtung der LZA-Phase ,,Energieverbrauch im Betrieb* (B6, siehe Ka-
pitel 2.1.1) ist die Interaktion mit dem Stromsektor entscheidend. Es werden funf
Szenarien fur die Betrachtung der LZA-basierten CO,..q-Emissionsfaktoren flr
die Interaktion mit dem Stromsektor betrachtet (vgl. Kapitel 4.1). Das Szenario
50-J-K betrachtet einen Uber das Jahr und die Lebensdauer konstanten Faktor
von 395 g/(kW h). Damit der Einfluss von stundlich aufgeldsten Zeitreihen unter-
sucht werden kann, werden im Szenario 50-S-K stundlich aufgeldsten Emissions-
werte fur das Jahr 2020 betrachtet, welche Uber die Lebensdauer der Gebdude
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konstant bleiben. Das Szenario 50-J-D dient dazu, den Einfluss der Dekarboni-
sierung des Stromsektors zu bertcksichtigen. Deshalb wird hier der durchschnitt-
liche Emissionsfaktor Uber die Lebensdauer und als uber die Stunden des Jah-
res konstanter Faktor von 142 g/(kW h) betrachtet. Um zu Uberprifen, welchen
Einfluss stindlich aufgeldste Emissionswerte des Stromsektors im Dekarbonisie-
rungsprozess haben, werden im Szenario 50-S-D die stundlich aufgeldsten Daten
Uber jede Stunde des Jahres gemittelt und somit fur jede Stunde im Jahr Uber
die Lebensdauer des Gebdudes gemittelte Werte betrachtet. Im Szenario 10-S-
D werden die durchschnittlichen stindlichen Emissionswerte in einem 10-Jahres-
Raster betrachtet. Dadurch kann die nachfolgende Betriebsoptimierung die Ge-
samtemissionen gezielter minimieren. Die zugrundeliegenden Zeitreihen konnen
dem Szenario S45-RCP4.5 aus Blanke et al. [BLA26] enthommen werden.

5.2. Profilselektion und Aufbereitung fiir die
Optimierung

Fur die Untersuchung der verschiedenen Forschungshypothesen werden unter-
schiedliche Datengruppen bendtigt. Eine Datengruppe besteht aus Lastprofil fur
die thermische Last und einen Lastprofil fur die elektrische Last, einem Erzeu-
gungsprofil fir die PV-Anlage relativ zur Flache, dem Verlauf der Umgebungs-
temperatur zur COP-Berechnung, Emissionsdaten fur die Interaktion mit dem
Stromsektor sowie Emissionsdaten fur die Herstellung und Entsorgung der DGm-
mung und der Gebdudetechnik. Zuerst wird in diesem Kapitel auf die Zeitreihen
fUr die Lasten, die Umgebungstemperatur, PV-Erzeugung und Stromsektoremis-
sionen eingegangen. Im Anschluss werden die Emissionen fur die Herstellung
und Entsorgung der Ddmmung und Gebdudetechnik vorgestellt. Diese Daten-
gruppen werden getrennt fur ein Ausgangsszenario und ein Alternativszenario
zur Untersuchung einer Forschungshypothese oder einer vereinfachten Annah-
me erstellt. Fur die Haupthypothesen H3 bis H6 werden Alternativszenarien auf-
gestellt und fur 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 fur 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 fur die Datengruppen eingegan-
gen. Zuerst werden Ganzjahreszeitreihen erlGutert und anschlief3end erklart wie
die typischen Perioden erstellt werden.

5.2.1.1. Ganzjahreszeitreihe

Fur die Betrachtung einer Ganzjahreszeitreihe werden die Originaldaten fur die
Auf3entemperatur, die PV-Leistungsprofile, die Emissionen des Stromsektors so-
wie die Heiz-, KUhl- und Elektrizitatslasten zu einer Ganzjahreszeitreihe kombi-
niert.

5.2.1.2. Typische Perioden

Auf3erdem werden typische Perioden aus den Zeitreihen gebildet, die aus der
Auf3entemperatur, den PV-Leistungsprofilen, den Emissionsdaten fur den Strom-
sektor und dem Heiz-/Kuhl/-Strombedarf bestehen. Es werden 40 typische Pe-
rioden mit jeweils 24 Stunden fUr jede Periode erstellt, da diese Anzahl zu guten
Ergebnissen flhrt, 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]. Fur das
Clustern der typischen Perioden wird die hierarchische Clusterung gewahlt, da sie
sich in der Literatur fur Zeitreihen dieser Art als besonders geeignet erwiesen hat
[KOT18a] (vgl. Kapitel 2.6). Um auch Extrema in den Zeitreihen abzubilden, wer-
den diese als zusatzliche Clusterzentren berucksichtigt [KOT18a]. Dabei gehen
die jahrlichen Maximalwerte des Heiz- und Kuhlbedarfs, der Auf3enlufttempera-
tur sowie der Emissionswerte in die Clusterung ein. FUr die Auf3enlufttemperatur
und die Emissionswerte werden zusdtzlich auch die jeweiligen Minimalwerte in
die typischen Perioden aufgenommen.

5.2.2. Emissionsdaten

Fur die spatere Optimierung werden Emissionsdaten flur die Gebdudetechnik und
die DGmmung bendtigt. 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 OKOBAUDAT [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. Gebdaudetechnik

Fur die Optimierung der Grof3e der gebdudetechnischen Komponenten werden
Emissionsdaten in Form linearer Gleichungen benotigt, die durch ihre Steigung (k)
und ihren Achsenabschnitt (0) beschrieben werden. Liegen mehrere Datensatze
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 OKOBAUDAT-Datenbank und sind in den Tabel-
len A.1 bis A.4 jeweils mit und ohne Phase D ausgewiesen (vgl. Kapitel 2.1.3).

FUr die Emissionswerte der PV und der Batterie kdnnen die angegebenen Da-
tensdtze direkt verwendet werden, da diese bereits spezifisch zur Komponen-
tengrdf3e sind. Die Daten fur den Heizstab basieren auf dem Datensatz fur einen
Durchlauferhitzer und werden durch dessen Grofde von 21 kW geteilt, um die spe-
zifischen Emissionen zu erhalten.

Die Emissionswerte fur die Sole-Wasser-wWarmepumpe basieren auf drei Daten-
satzen mit einem Erdkollektor als Warmequelle anstelle von Erdsonden, da die
Datensdtze mit Erdsonden trotz geringeren Materialbedarfs um Faktoren von
zwei bis sieben hoher liegen als die vergleichbaren Datensdtze von Luft-Wasser-
Wadrmepumpen. Fur die Sole-Wasser-Wdrmepumpe liegen Datensdtze fur Leis-
tungen von 10, 20 und 70 kW vor. Daraus werden, wie in der Einleitung zu diesem
Abschnitt beschrieben, Steigung und Achsenabschnitt mittels linearer Regressi-
on bestimmt. Auch fur die Luft-Wasser-Wdrmepumpe sind drei Datensatze (7, 10
und 14 kW) verfugbar, die in gleicher Weise linearisiert werden.

FUr die Erdsonden (geothermische Anlage) sind ebenfalls drei Datensdtze fir drei
Leistungen (10, 20, 70 kW) in der Datenbank hinterlegt. Da hier allerdings keine
Leistung, sondern eine Lange bendtigt wird, wird die Leistung durch 45W/m ge-
teilt. Die Entzugsleistung von 45 W/m ist nach dem Bundesverband Geothermie
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[GEO24] und VDI 4640 [VDI19] ublich fur Erdreiche mit einer Warmeleitfahigkeit
von 2W/(m?K) bis 2,5 W/(m?K). Dieser Wertebereich ist in NRW vorherrschend
[NOR24] und wird deswegen verwendet.

Far die thermischen Speicher sind zwei Datensatze fur 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 zundchst mit der
im Datensatz angegebenen Tabelle auf ein Speichervolumen umgerechnet. Im
Anschluss werden die Volumina mit einer angenommenen Warmekapazitdt fur
das Speichermedium Wasser von 4183 J/(kg K) [DUB97] und einer Temperatur-
differenz von 10 K auf die bendtigte spezifische Energiemenge umgerechnet. Die
Ergebnisse werden linearisiert und ergeben damit die angegebenen Steigungen
und Achsenabschnitte.

5.2.2.2. Ddmmung

Die betrachteten Gebdude werden mit unterschiedlichen Dadmmstarken model-
liert (vgl. Kapitel 5.1.2). Die zugehorigen Emissionen fur verschiedene Dammstof-
fe mit und ohne Phase D sind in den Tabellen A.5 und A.6 dargestellt. Dort sind
die im Markt vorherrschenden D&dmmstoffe (vgl. Kapitel 3.4.1) mit den zugeho-
rigen Datensdtzen aus der OKOBAUDAT-Datenbank [BBS23] aufgefiihrt. Neben
den einzelnen Ddmmstoffen sind auch nach Volumenanteilen gewichtete Markt-
mittelwerte angegeben (vgl. Kapitel 3.4.1).

Da Hallenbauten haufig mit Sandwichelementen auf PUR-Basis errichtet werden
(vgl. Kapitel 3.4.1), wird fur die untersuchte Gewerbehalle PUR als Dammstoff
angesetzt. Fur alle Ubrigen Gebdude wird die nach Volumenanteilen gewichteten
Marktmittelwerte verwendet.

Zusdatzlich wird die Uber die Lebensdauer eintretende Degradation der DGmm-
wirkung berlcksichtigt (vgl. Kapitel 3.4.2). Dies erfolgt in der energetischen Be-
wertung durch eine Reduktion der effektiven Ddmmdicke Uber die Zeit (vgl. Ka-
pitel 4.2.3).
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5.3. Emissionsminimierung

Um die Ddmmung und Gebdudetechnik zu dimensionieren sowie den Betrieb mit
moglichst 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 gebdudetechnischen Komponen-
ten und das Optimierungsziel vorgestellt. Auf3erdem werden die verschiedenen
Gebdudetechnikvarianten und der verwendete Optimierer sowie dessen genaue
Einstellungen erldutert.

5.3.1. Optimierungsziel

Das Ziel der Optimierung ist es, die Emissionen fur die Betriebsphase (Emgetrien)
und die Konstruktion der DGmmung sowie der Gebdudetechnik (FmMkonstruktion) ZU
minimieren.

min (EmBeTrieb + EmKOﬂSTI’UkﬂOh) (51)

Die Emissionen der Betriebsphase bestehen ausschliefllich aus denen der Inter-
aktion mit dem ElektrizitGtsnetz. Emissionen aus Reparaturen und Sanierungen
werden hier vernachlassigt, da sie methodisch nur schwer quantifizierbar sind -
insbesondere aufgrund fehlender Daten zu Art, Umfang und Hdaufigkeit solcher
Eingriffe wahrend der Lebensdauer [WAN24]. Der Austausch baulicher Kompo-
nenten im Lebenslauf wird dagegen uber die konstruktionsbedingten Emissionen
abgebildet. Die Betriebsemissionen werden mit den Gleichungen der verschiede-
nen Modellierungsansdtze 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 (§1) und der Anzahl der ty-
pischen Periode zum Zeitschritt T pro Jahr (w) berechnet:

Eeinkc:ufﬁ) - peink<:1uf(T) : \/\/(T) -OT VieT (52)

Everkoufﬁ) = pverkc:uf(ﬂ : W(T> ot Viel (5.3)

Die konstruktionsbedingten Emissionen setzen sich aus den Emissionen der Ge-



100 5. Optimierung von Gebauden und Quartieren auf LZA-Basis

baudetechnikkomponenten (Em;) und den, mit ihrer binaren Auswahlvariable (05)
multiplizierten, Emissionen der verschiedenen Dammstarken (EMpgmmung(i)) ZU-
sammen. Die Emissionen der Gebdudetechnikkomponenten werden zusdtzlich
mit dem Faktor J/| multipliziert, wobei J die Jahre des Betrachtungszeitraums
und |, die Lebensdauer der jeweiligen Komponente darstellt. Dadurch wird be-
racksichtigt, dass Komponenten innerhalb des Betrachtungszeitraums mehrfach
ersetzt werden mussen. Als Lebensdauer werden 20 Jahre fur alle Gebdudetech-
nikkomponenten angenommen. Lediglich die Geothermie-Anlage wird mit einer
Lebensdauer von 50 Jahren betrachtet.

Komponenten D&mmung
J-E m

ErﬂKons‘rrukTion = Z | + Z ErnDijmmung (‘) : bo (‘) (5-4)

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

Z bq() =1 (5.5)

Alle nachfolgenden Zeitindex-basierten Gleichungen gelten fur Vi € T.

5.3.2. Gebaudetechnikvarianten

FUr die bessere Untersuchung der verschiedenen Forschungshypothesen werden
verschiedene Varianten fur die Gebdudetechnik untersucht. Diese sind in Ab-
bildung 5.8 dargestellt. Zum Einen wird zwischen dem reinen Heizfall und dem
kombinierten Heiz- und Kuhlfall 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 Kuhlbedarf 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-wWarmepumpe erweitert,
in Variante drei (L-W-WP+PV) zusatzlich um Photovoltaik und in Variante vier (L-
W-WP+PV+Sp.) wiederum um einen Batteriespeicher sowie einen Heizungspuf-
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ferspeicher. FUr den kombinierten Heiz- und Kuhlfall wird auch zwischen vier
Varianten unterschieden. Die erste Variante (L-W-WP) verwendet eine reversible
Luft-Wasser-wWarmepumpe zur Deckung des Heiz- und Kuhlbedarfs. Lediglich
der Heizbedarf kann alternativ mit einem Heizstab gedeckt werden. Die zweite
Variante (L-W-WP+PV) ergdnzt das vorherige System um eine PV-Anlage. Die drit-
te Variante (L-W-WP+PV+5p.) ergdnzt die vorherige um einen elektrischen Spei-
cher sowie je einem Pufferspeicher fUr warmes bzw. kaltes Heizungswasser. In
der letzten Variante (S-W-WP+PV+Sp.) wird die Luft-Wasser-warmepumpe durch
eine Sole-Wasser-Wdrmepumpe mit einem Erdsondenfeld ersetzt. Das Erdson-
denfeld kann zur freien Kihlung verwendet werden (vgl. Kapitel 3.1.3).

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

Die Grofien aller gebdudetechnischen Komponenten werden im Optimierungs-
modell als kontinuierliche Entscheidungsvariablen behandelt und sind nicht vor-
ab festgelegt. Dadurch kann das Modell auch Losungen ermitteln, in denen be-
stimmte Komponenten - beispielsweise ein Speicher - trotz prinzipieller Verfug-
barkeit nicht ausgewdahlt werden.
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5.3.3. Bedarfsabbildung

Es werden der elektrische Elektrizitatsbedarf, der Heizbedarf und der Kaltebe-
darf berucksichtigt. Der Heizbedarf und der Kuhlbedarf sind abhdngig von der
Dammestarke. Deswegen werden die 51 auswdhlbaren Dammstarken mittels bi-
ndren Variablen (by) mit ihrem jeweiligen Lastprofil (QH ) multipliziert. Die Sum-
me der verschiedenen Lastprofile ergibt dann das Heizlés’rprofil (QH)-

51

Q) =3 (G0 - 0:0) (5.6)

=1

Der Kuhlbedarf wird auf die selbe Art und Weise abgebildet.

51
Q) =D (G (1) 0a0)) (57)
=1
Der Bedarf an elektrischer Energie (Peg.) kann Uber vom ElektrizitGtsnetz bezo-
gene elektrische Energie (Peinkaut), €rzeugte Menge an elektrischer Energie aus
PV (Ppv) oder elektrische Energie aus dem elektrischen Speicher (Pgqrie) gedeckt
werden. Neben dem Bedarf an elektrischer Energie muss in der Bilanz auch die ins
ElektrizitGtsnetz eingespeiste Energie (Pyerkaut) bericksichtigt werden. Dartber
hinaus sind folgende elektrische Energiemengen zu erfassen: die fur den Heiz-
stab (Pys), fur die heizende (P.w-wpn) und kihlende Luft-Wasser-warmepumpe
(PLw-wek), fur die Sole-Wasser-Warmepumpe (Ps.w-wp) sowie fur das Laden des
elektrischen Speichers (PgqttL)-

peI.B.(T) = peinkquf(T) + ppV(T) + pBa'r‘r,E (T) - pverkquT‘(T)

(5.8)
— Pus(T) — Prowawen (1) = Prawwek (T) — Psawwp(T) — Paarte(T)

Zur Deckung des Heizbedarfs (QH) stehen die Luft-Wasser-wWdarmepumpe
(QLw-wpn), die Sole-Wasser-Warmepumpe (Qs.wwer), der Heizstab (Qus) oder
der thermische Speicher zur Verfigung (QOwsg). Neben dem Heizbedarf muss
auch die Warmeenergie fur das Laden des thermischen Speichers (Qws,L) zur
Verflgung gestellt werden.
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QH (1) = Orwwpr(1) + Oswwp (1) 4+ Qus (1) + Qws.e(1) — Qws (1) (5.9)

Zur Deckung des Kuhlbedarfs (QK) stehen die Luft-Wasser-warmepumpe
(QL_W_WP,K), die Sole-Wasser-wWdarmepumpe (Qs-w-WP,K), die Geothermieanlage
(QGeO,E) oder der thermische Speicher zur Verfugung (QKS,E). Neben dem Kuhlbe-
darf muss auch die Kdlte flr das Laden des thermischen Speichers (QKs,L) sowie
die dem Erdreich entzogene Wérmemenge (Qgeo) zur Verfiigung gestellt wer-
den.

QK(T) = Qrwwek (1) + Qswawpi (1) + Qks e (1) — Qrs L (1) + Qgeog (1) — Qseo (T) (5.10)

5.3.4. Heizstab

Ein Heizstab setzt elektrische Energie direkt in Warmeenergie um. Fur 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].

Qus(T) = 0,93 - Pys(1) (5.11)

Die elektrische Leistung des Heizstabs ist begrenzt zur maximalen Leistung des

pHS(T) < pHS,qu (5-12)

Damit ergeben sich die herstellungsbedingten Emissionen fur den Heizstab
(Empys) linear abhdngig von der maximalen Leistung des Heizstabs. Der linea-
re Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erlautert.

EMus = Kus * Phs max (5.13)
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5.3.5. Luft-Wasser-Wdrmepumpe

Aufbauend auf den in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Modellansé&tzen wird die Luft-
Wasser-Wdarmepumpe in dieser Arbeit wie folgt abgebildet. Die Luft-Wasser-
warmepumpe wird als reversibel betreibbar angenommen, wenn ein Kuhlbedarf
besteht. Dazu kann die Summe aus Heizleistung und der Uber COP und EER um-
gerechneten Kuhlleistung die maximale Leistung nicht Uberschreiten. Dies ver-
hindert, dass gleichzeitig mit maximaler Leistung gekuhlt und geheizt werden
kann.

: : COP(t .
Qrwwen () + Qrw-wek () - EER(<T)) < QL w-wP,max (5.14)

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

Die Emissionen, die mit der Herstellung verbunden sind, werden linear in Abhdn-
gigkeit von der Komponentengrofle (QL—W-WP max.) oerechnet. Der hierfir ver-
wendete lineare Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erlautert.

EMLewwp = QL-W—WP’mOX - KLwwp (5.15)
Die Heizleistung der Warmepumpe ist das Produkt aus COP und elektrischer Leis-
tung (PLawawph):

Orwawpn(T) = COP(T) - Plawawpn (1) (5.16)
Die Kuhlleistung der Warmepumpe ist das Produkt aus EER und elektrischer Leis-

tung (PLw-wek):

QL-W-WP,K(T) = EER(T) - Praw-wek(T) (5.17)
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5.3.6. Sole-Wasser-Wdrmepumpe

Aufbauend auf den in Kapitel 3.1.1 dargestellten Modellansdtzen wird die Sole-
Wasser-Wdrmepumpe in dieser Arbeit mit einem konstanten COP abgebildet.
Dies ist moglich, da die Quellentemperatur des Erdreichs im Vergleich zur Au-
B3enluft deutlich konstanter ist, wodurch der Einfluss von Temperaturvariationen
auf die Leistungszahl stark reduziert wird [QUA23; BOC17]. Aufgrund des Einsat-
zes von Flachensystemen und des Verzichts auf Radiatoren wird fur 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-wWarmepumpe mit dieser Kondensatorvorlauftem-
peratur mithilfe der hplib-Bibliothek berechnet [TJA21]. FUr diese Arbeit ergibt
sich daraus ein konstanter Wert von 5,16.

Die Heizleistung der Sole-Wasser-wWéarmepumpe (QS_W_WP,H) wird durch die ge-
wdhlte KomponentengréBe (g w-wp max) begrenzt:

QS-W-WP,H (1 < QS—W—WP,mox (5.18)

Die Emissionen, die mit der Herstellung verbunden sind, werden - analog zur
Luft-Wasser-wWdrmepumpe - linear von der Komponentengrofie (QS-W—WP max.
abhangig modelliert. Der hierfur verwendete lineare Emissionsfaktor k wu,rde in
Kapitel 5.2.2.1 erlautert:

EMs-wwp = Qg-w.wp,qu - Ks-wwe (5.19)

Die Heizleistung ergibt sich aus dem Produkt von COP (5,16) und elektrischer
Leistung (Ps-w-wp):

Qswwpr (1) = COP - Psawwp (1) (5.20)

Auflerdem ergibt die Summe aus elektrischer Leistung und Kdalteleistung
(Qs.wwpk) die Heizleistung:
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Qs-w-WP,H(T) = Psowowe (1) + Qs-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).

Fur die Berechnungen werden folgende Annahmen getroffen:

= Minimale Fluidtemperatur: O °C [VDI19]

» Maximale Fluidtemperatur: 17 °C [PEE25; BLO22]

» Thermischer Bohrlochwiderstand: 0,05 m K/W [BLA21c]

» Bohrlochradius: 0,075 m [BLA21c]

» Warmeleitfahigkeit des Erdreichs: 2,1W/(mK) (typischer Wertebereich:
1W/(mK) bis 5W/(mK), vgl. VDI 4640 [VDI19; DAL20])

» Warmekapazitdt des Erdreichs: 2100kJ/(m®K) (typischer Wertebereich:
1,5MJ/(m3K) bis 3MJ/(m?K), vgl. Dalla Santa et al. [DAL20])

» Standortabhdngige ungestorte Erdreichtemperatur und Warmefluss aus Xing
et al. [XIN14]

» Homogenes Erdreich, konstante Stoffwerte, keine Grundwasserstromung
[PEE21]

Auf Basis dieser Annahmen ergeben sich die folgenden Gleichungen:

Zundchst werden die monatlichen (m) Durchschnittswerte fur die dem Erdreich
entzogene und hinzugeflgte Energie berechnet (QGGO,L, QGeO’E):

730-m ' ~

= 1=730-(m— Q eo,E(/

Qi) = == B 0 (5.22)
730-m : ,

- — ] — Q eo

A (m) = zz_no-(mq) Geo,L (1) (5.23)

730

Die Differenz aus diesen beiden Monatsmittelwerten wird mit der g-Funktion (g*)
gefaltet [ESK87; JAV11].
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AOM con = (Q*M(m) — Q‘M(m)) £ A (5.24)

Das Ergebnis dieser Faltung (AQM con) kann genutzt werden, um mittels der
maximalen (ATmax) und minimalen lI'empera‘rurdifferenz zwischen Fluid und Erd-
reich (AT min)s multipliziert mit der totalen Bohrlochlange (L - N), die minimale
(Qmin) Und maximale Leistung (Umax) zu berechnen. Neben dem Faltungs-
ergebnis werden noch die Warmeleitfahigkeit des Erdreiches (Ag,ge), die g-
Funktion fur die Peakleistung (9p) und der thermische Bohrlohrwiderstand (R,
vgl. Kapitel 3.1.3.1) bendtigt.

B AQM,CQ“m) + gp : QM (m)
B 2.1
T AErde (5.25)

: 9
+ Qmax(m) - (ﬁ + Rb) vm
rae

Aqux(m) -L-N

_ AQy con(M) = gp - QR(M)

AT LN =

min 27T AErde (5.26)

: 9
+ Cmin(m) - (2 T /F\DErde ™ Rb) v

Diese minimale und maximale Leistung begrenzen dann die dem Erdreich zufuhr-
bare oder entziehbare Energiemenge:

Qpmin(M(1) < Qoeo () = Qeeo (1) < Qmax(M(1)) (5.27)

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

EIAﬂGeo =L-N- I<Geo (5-28)



5.3. Emissionsminimierung 109

5.3.8. Thermische und elektrische Speicher

Die Emissionen des Speichers hdngen linear von der maximalen Speicherkapa-
zitadt (Emax) ab und setfzen sich aus einem linearen Faktor (k) sowie einem Ach-
senabschnitt (bsp) zusammen (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Der Achsenabschnitt wird nur
berlcksichtigt, wenn die bindre Variable Dgpeicher den Wert eins annimmt, d. h.
wenn tatsachlich ein Speicher eingesetzt wird.

EmSp = kSp “Emax + bSpeicher : bSp (5.29)

Die maximale Speicherkapazitdt kann also nur grofier als null sein, wenn die
Emissionen fUr den Achsenabschnitt berlcksichtigt werden, also die bindre Va-
riable eins ist. Dazu werden diese zur Multiplikation aus der Bindrvariablen und
der maximal wdhlbaren Speichergrofie (Fiorq) begrenzt.

Emax < bSpeicher ’ E‘ro’rc:l (5-30)

Die Gleichungen flr die Abbildung der Speicher fur die typischen Perioden sind
Blanke et al. [BLA22] enthommen. Das Modell nimmt eine Speicherdifferenz von
der letzten zur nGchsten typischen Periode (AF) an. Diese kann entweder Uber die
Ladeleistung erhoht oder mit der Entladeleistung verringert werden. Auf3erdem
wird eine Selbstentladung (Mselbst = 97 des Speichers und eine Lade- (L aden)
und Entladeeffizienz (ngntiaden) Perucksichtigt. Fur den elektrischen Speicher
betragt die Selbstentladung 0,2 %/Tag und die Lade-/Entladeeffizienz 96 % (vgl.
Kapitel 3.2.2). Fur den warmen Pufferspeicher Speicher betragt die Selbstentla-
dung 2,4 %/Tag und die Lade-/Entladeeffizienz 99 % (vgl. Kapitel 3.2.1). Fur den
kalten Pufferspeicher werden Selbstentladung sowie Lade- und Entladeverluste
nicht bertcksichtigt, da die Optimierung diese andernfalls dazu nutzen kdnnte,
Energie durch Be- und Entladen kunstlich zu dissipieren.

P Entladen (T)

AE(T) = AE(T=1)- (1 - Nselbst o1) + (pLoden(T) “lLaden — MEntlad
ntladen

) .51 (5.31)
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Der Speicherstatus fur 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 (AE(T = N.)) multipliziert mit
einem Faktor I, welcher die Selbstentladung Uber die aktuelle typische Periode
berlcksichtigt:

Fo = Fp1- (1 ~ Tlselbst &) R AE(T=Np)-F (5.32)

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

M—

—_

1—(1- o)

T= > (1= nseipst 1) ) = (1= selpst - 9') —~ (5.33)
@ L= (1= ngelpst - 97)

Mit diesem Faktor und der Selbstentladung kann dann wie folgt sichergestellt

werden, dass der Speicherstatus zwischen Entladen und der maximalen Spei-

cherkapazitat bleibt:

Il
o

(1 ~ Nlselbst * 5T) o t
(11— 5t

Er( B l) (5.34)

F
(1~ 7selb 5T)Na (1= selbst - 67) + AE(1) < Emox
— Iselbst -’

0< Epfl :

+

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.

|DEnTIaden (T)

) 51 (5.35)
"Entladen

F(1) =E(=1)- (1 - ngelpst - 01) + (pLGden(T) "NLaden —

Die Gleichung 5.36 limitiert die gespeicherte Energiemenge:
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0 < E£(1) < Emax (5.36)

5.3.9. Photovoltaik

Die PV-Anlage wird mittels drei Gleichungen abgebildet. Die erste verbindet die
Fldche der PV (Apy) mit deren genutzten Energiemenge (Pp,) Uber die flachen-
spezifisch maximal produzierbare Energiemenge (fpy), welche wie in Kapitel 5.1.4
bestimmt wird.

Pov() < fov(t) - Apy (5.37)

Die Flache der PV-Anlage (Apy) wird mit ihren Emissionen linear Uber den Faktor
kpy verbunden. Der lineare Emissionsfaktor k wurde in Kapitel 5.2.2.1 erldutert.

EMpy = Apy - Kpy (5.38)

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

pverkcxuf(JF) S |Dpv (T) (5.39)

5.3.10. Einstellungen vom Optimierer

Die Implementierung der Optimierung erfolgte in Python. Die Skripte wurden an-
hand von Validierungsfallen Gberpraft. Zur Losung des MILP wird der Optimierer
von Gurobi verwendet [GUR25]. Hier wird auf Version 10.0 zuruckgegriffen. Es
werden zwei Threads, ein Zeitlimit von 3600s, 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 % gegenuber einer
vollstandigen Konvergenz zum Minimum (vgl. Kapitel 2.6).
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5.4. Auswertung

Zur Darstellung der Ergebnisse werden die Resultate der Optimierung bezuglich
der Gesamtemissionen, der Dadmmstdrke und der Speichergréofien ausgewertet.
Flr jede Gebdudetechnikvariante entstehen 256 (bzw. 512 im Fall des Einfami-
lienhauses) Ergebnisdatensdtze, da die Lastprofile entsprechend viele Sensiti-
vitatsszenarien 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 Sensitivitatsfdlle nach Hohe
des Emissionswertes sortiert flr einen Beispielfall dargestellt. Die einzelnen Wer-
te stellen eine der 256/512 SensitivitGten dar. Horizontale Linien reprdsentieren
den Mittelwert sowie den Median, den Minimal- und Maximalwert, das 1. Quartil
und das 3. Quartil. Mit diesen Daten |&sst sich dann der rechts in weif3 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 Iasst sich dann der rechte Violin-Plot erstellen. Je geringer
die Steigung in der linken Grafik ausfallt, 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.

3011~ Daten f 301
o Maximalwert 4 o
£ — ; S 4
= 25 - 3. Quartil > 25
X Mittelwert X
o) H— Median = [ ] g
£ ] £
¢ 209 1. Quartil g 20
§ e Minimalwert |~ _~—"_ 7 é’
@151 e ] @151
S €
w w

10 10 A

0 100 200 300 400 500
Sensitivitaten (sortiert nach Emissionen)

Abbildung 5.9.: Erkldrung der Ergebnisgrafiken anhand von sortierten Ergebnis-
sentivitdten mit wichtigen Kenngrof3en (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 Da@mmestarken, Speichergrof3en und Varianten der Gebdudetechnik so di-
mensioniert werden, dass die gesamten Treibhausgasemissionen Uber 50 Jahre
minimiert werden.

Analysiert werden vier Gebdudetypen (Wohn-, Buro-, Bildungsgebdaude, Gewer-
behalle) sowie zwei Quartiere (Wohn- und Gewerbequartier) mit jeweils mehreren
Energiesystemvarianten auf Basis elektrisch betriebener Warmepumpen. Fur die
Abbildung der Stromsektoremissionen kamen funf Modellierungsansdtze unter-
schiedlicher zeitlicher Auflésung 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 Ubrigen Gebdudetypen und Quartiere Uber-
tragen lassen. In den jeweiligen Unterkapiteln werden die Ergebnisse auf die an-
deren Gebdudetypen eingeordnet. Im Folgenden wird der Begriff Dammstarke
stets als zusatzliche Dammstarke zum Gebdudestandard aus Kapitel 5.1.2 ver-
standen.

6.1. Einfluss der Stromsektordekarbonisierung auf
die Dammstdrke

Die Haupthypothese H1 postuliert, dass die Dekarbonisierung des Stromsektors
die LZA-basierte Dimensionierung der Démmstarke von Gebduden mit elektrisch
betriebenen Warmepumpensystemen mafigeblich verandert (vgl. Kapitel 4.1).
Im Folgenden werden die Ergebnisse fur verschiedene Gebdudetypen vorge-
stellt und hinsichtlich der Auswirkungen dekarbonisierter Stromsektorszenarien
auf die optimale Dadmmstdarke 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 fur das
Einfamilienhaus, aufgeteilt in zwei Unterabbildungen. Abbildung 6.1a zeigt den
reinen Heizfall und Abbildung 6.1b den kombinierten Heiz- und Kuhlfall. Darge-
stellt sind Violinplots mit integriertem Boxplot (vgl. Kapitel 5.4). Jede der acht Ge-
bdudetechnikvarianten (vgl. Kapitel 5.3.2) ist separat dargestellt. Innerhalb jeder
Variante sind die funf Modellierungsansdtze des Stromsektors (vgl. Kapitel 4.1)
sowohl fur die Ganzjahresoptimierung als auch fur die vereinfachte Optimierung
mit typischen Perioden abgebildet.

FUr den Heizstab als alleinige Warmeversorgung zeigen sich keine hennenswer-
ten Unterschiede zwischen typischen Perioden und Ganzjahresbetrachtung. Der
grofdte Einfluss resultiert aus der Dekarbonisierung. Sie reduziert die mittlere zu-
satzliche Dadmmstarke von etwa 0,41 m (J-K) auf ca. 0,23 m (J-D bzw. S-D). Die
stundliche Auflésung der Emissionen verdndert die Ergebnisse dagegen kaum
(£0,02m).

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

Werden thermische und elektrische Speicher in das Energiesystem integriert,
sinkt die Ddmmstarke in den Szenarien mit stundlich aufgeldésten Emissionen
nochmals um bis zu 0,03m. So ergibt sich beispielsweise im Heizfall mit L-W-
WP+PV+Speicher eine mittlere Dadmmstarke von nur 0,07 m (S-D), wahrend im
J-Szenario noch 0,12m optimiert wird. Typische Perioden liefern hier allerdings
keine verlassliche Approximation. Abweichungen von mehr als 0,05 m gegenuber
der Ganzjahressimulation sind erkennbar, was im Wesentlichen auf die verein-
fachte Abbildung der Speicher in typischen Perioden zurlckzufuhren ist. Da Spei-
cherladungen und -entladungen nicht vollstandig uber die Grenzen einzelner Pe-
rioden hinweg erfasst werden, kdnnen sich kumulative Fehler ergeben, die in der
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Abbildung 6.1.: Optimale Dammestarken fur das Einfamilienhaus in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
Uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden

Ganzjahressimulation nicht auftreten.

Im kombinierten Heiz- und Kuhlfall vergrofiert sich die Streuung der Ergebnis-

se deutlich, wéhrend Median und Mittelwert der Dadmmstdrken im Vergleich zum

Heizfall meist um etwa 0,05 m sinken. Ursache ist der Zielkonflikt zwischen re-
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duzierter Heizlast und erhohter Kuhllast bei starkerer Ddmmung. So betragt die
mittlere Dammestarke fur die L-W-WP im J-K-Fall rund 0,17 m, im S-D-Fall dage-
gen nur noch 0,09 m. Mit PV und Speicher sinkt die mittlere Ddmmstarke in den
S-D-Szenarien sogar auf 0,06 m. Die Sole-Wasser-warmepumpe zeigt dabei die
geringste Streuung, da ihr Wirkungsgrad unabhdngig von der Aufientemperatur
ist. Die mittlere Dammestarke liegt hier bei rund 0,09 m (J-K) und 0,05m (S-D).
Der 10-S-D-Fall ist nicht darstellbar, da das Geothermiesondenmodell konstante
Entzugsprofile voraussetzt.

Insgesamt zeigt sich fur das Einfamilienhaus, dass sich die optimale D&dmmstar-
ke durch Dekarbonisierung in allen Varianten halbiert. Der Unterschied zwischen
J- und S-Szenarien ist gering, bestatigt jedoch die Robustheit der Ergebnisse.
Speicher fUhren zu einer weiteren Reduktion, wdhrend typische Perioden die tat-
sAchlichen Werte bei Speicherfdllen deutlich unterschatzen.

Damit wird die Haupthypothese H1 bestatigt, dass die Dekarbonisierung einen
wesentlichen Einfluss auf die optimale Dadmmstdrke hat.

6.1.2. Biirogebdude

Burogebdude zeichnen sich durch ein gunstiges Oberfldchen-zu-Volumen-
Verhdltnis sowie hohe interne Wérmegewinne aus, wodurch sich charakteristisch
andere Anforderungen an die Démmung und Gebdudetechnik ergeben (vgl. Ka-
pitel 5.1.2). Abbildung 6.2 zeigt die Ergebnisse fur das Burogebdude und ist ana-
log zur Abbildung fur das Einfamilienhaus aufgebaut. Wie dort folgt das optima-
le Dimmniveau dhnlichen Mustern, liegt jedoch auf insgesamt hdherem Niveau.
Ursachen dafur sind das gunstigere Oberfldchen-zu-Volumen-Verhdltnis sowie
hdhere interne Warmequellen, die den Heizwarmebedarf reduzieren.

Besonders deutlich wird dies im Heizstab-Szenario ohne Dekarbonisierung. Hier
liegt die mittlere Dammstdrke bei 0,50 m, also exakt am Maximalwert. Selbst
mit Dekarbonisierung bleiben die Mittelwerte hoch (J-D: 0,44 m, S-D: 0,46 m),
sodass dieser Fall als nicht praxisrelevant einzustufen ist, da die resultierenden
Dammestarken 6konomisch nicht realistisch sind.

Fur die Luft-Wasser-warmepumpe (L-W-WP) liegen die mittlere DGdmmstarken
im reinen Heizfall bei rund 0,39 m (J-K) ohne Dekarbonisierung und reduzieren
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Abbildung 6.2.: Optimale Dammstarken fur das Burogebdude in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen

Uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden

sich durch Dekarbonisierung auf 0,20 m (J-D/S-D). Damit ist das Niveau dop-
pelt so hoch wie beim Einfamilienhaus. Mit PV zeigt sich nahezu kein Unter-

schied, wahrend Speicher im Dekarbonisierungsszenario eine weitere Absenkung

ermdglichen, sodass die mittlere Dommstarke im S-D-Fall bis auf 0,15 m sinkt.
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Im kombinierten Heiz- und Kuhlfall verringern sich die mittleren Ddmmstarken
um rund 5cm. So ergibt sich fur die L-W-WP etwa 0,34 m (J-K) und 0,17 m (J-
D/S-D). Mit PV und Speicher reduziert sich die mittlere Dammstarke im S-D-
Szenario auf 0,12m. Die Sole-Wasser-Warmepumpe weist in diesem Fall die ge-
ringste Streuung auf, was auf ihre Unabhdngigkeit von der Auf3entemperatur
zurUckzufuhren ist.

Verglichen mit dem Einfamilienhaus ist die Streuung im kombinierten Heiz- und
Kuahlfall grof3er. Dies liegt daran, dass der Kuhlbedarf einen hdheren Anteil am
Gesamtenergiebedarf ausmacht und die Sensitivitdten starker beeinflusst.

Insgesamt zeigt sich fur das Burogebdude, dass ohne Dekarbonisierung die mitt-
lere Ddmmstarken auf einem sehr hohen Niveau von bis zu 0,50 m liegen. Mit De-
karbonisierung halbiert sich die mittlere Dadmmstdrke in allen Varianten auf etwa
0,20 m. Speicher konnen die Ddmmstdrke in den S-D-Szenarien nochmals um
3-5cm reduzieren. Typische Perioden Uberschdtzen die Ddmmstarken im Spei-
cherfall deutlich, wie etwa beim Fall L-W-WP+PV+Speicher, wo im J-K-Szenario
eine mittlere Dadmmstarke von 0,27 m ermittelt wird, wahrend die Ganzjahressi-
mulation nur 0,12 m ergibt.

Damit bestatigt auch das Blrogebdude die Haupthypothese H1, dass die De-
karbonisierung einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dammstarke hat, in
diesem Fall sogar noch ausgepragter als beim Einfamilienhaus.

6.1.3. Bildungsgebdude

Bildungsgebdude sind durch eine hohe Belegungsdichte, ausgepragte interne
wdarmequellen sowie einen teilweise erheblichen Kuhlbedarf gepragt, was sie zu
einem wichtigen Anwendungsfall fur die Untersuchung der Dadmmstarke macht
(vgl. Kapitel 5.1.2). Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse fur das Bildungsgebdude
und ist analog zur Darstellung fur das Einfamilienhaus aufgebaut. Das D&dmmni-
veau liegt insgesamt hdher als beim Einfamilienhaus und beim Burogebdude. In
einigen Varianten erreicht die mittlere Dammstarke den Maximalwert von 50 cm.
Werte oberhalb von 35cm 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 Dadmmstarken fur das Bildungsgebdude in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen flr den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimierungen
Uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden

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

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

Auffdllig ist, dass die Streuung der Ergebnisse insbesondere im kombinierten
Heiz- und Kuhlfall deutlich gréf3er ist als beim Burogebdude. Ursache ist der ho-
here Einfluss der Sensitivitatsvarianten auf den Kiahlbedarf, der hier eine grof3ere
Rolle im Gesamtenergiebedarf spielt. Auf3erdem zeigen sich - wie bei den an-
deren Gebdudetypen - merkliche Unterschiede zwischen Ganzjahressimulation
und Optimierung mit typischen Perioden. Wahrend typische Perioden fur Varian-
ten ohne Speicher eine brauchbare Approximation liefern, treten im Speicherfall
grofdere Abweichungen auf.

Insgesamt zeigt sich fur das Bildungsgebdude, dass die Dekarbonisierung die
mittlere DGdmmstarke von etwa 0,42 m auf rund 0,22 m halbiert. Damit bestatigt
auch dieser Gebdudetyp die Haupthypothese H1, wonach die Dekarbonisierung
einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dadmmstadrke hat.

6.1.4. Gewerbehalle

Gewerbehallen stellen durch ihre grofle Raumhdhe und das ungunstige
Oberflachen-zu-Volumen-Verhdltnis einen Sonderfall dar. Typischerweise kom-
men hier Leichtbaukonstruktionen mit vergleichsweise geringer Dammstarke
zum Einsatz (vgl. Kapitel 5.1.2). Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse fur die Gewer-
behalle und ist analog zur Darstellung fur das Einfamilienhaus aufgebaut. Das
D&dmmniveau liegt insgesamt deutlich niedriger als bei den anderen Gebdudety-
pen. Ursache daflr ist das ungunstige Verhdltnis von Gebdudehulle zu Nutzfla-
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che, das aus der grofien Geschosshohe von 9 m resultiert.
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Abbildung 6.4.: Optimale Dammstdrken fur die Gewerbehalle in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fUr Optimierungen
Uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden

Im Heizstab-Szenario ohne Dekarbonisierung liegt die mittlere DGdmmstarke bei
etwa 0,30 m, wahrend sie sich mit dekarbonisierten Daten auf rund 0,17 m re-
duziert. Mit einer Luft-Wasser-warmepumpe ergibt sich ohne Dekarbonisierung
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im Mittel ein Niveau von 0,15 m (J-K), das sich mit Dekarbonisierung auf etwa
0,07 m halbiert. PV verdndert die Ergebnisse kaum, wahrend die Integration ei-
nes Speichers in den dekarbonisierten Szenarien die mittlere Ddmmstdrke noch-
mals reduziert, sodass im S-D-Szenario nur noch Werte von rund 0,04 m erreicht
werden.

Im kombinierten Heiz- und Kuhlfall sinkt das Dammniveau nochmals deutlich.
Fur die L-W-WP ergeben sich im nicht dekarbonisierten Fall mittlere Dammstar-
ken von rund 0,09 m, die sich mit Dekarbonisierung auf etwa 0,04 m reduzieren.
Mit PV bleiben die Ergebnisse nahezu identisch, wahrend durch den Einsatz von
Speichern Werte von nur noch 0,03 m resultieren. In einzelnen Szenarien wird so-
gar vollstandig auf zusatzliche Dammung verzichtet, da die internen Gewinne die
Warmeverluste Uber die Hulle Ubersteigen. Eine solch niedrige Dammstarke er-
gibt in gangigen Hallenkonstruktionen einen U-Wert, welcher das GEG typischer-
weise nicht zuldssig ist. Besonders die Varianten mit Sole-Wasser-wWarmepumpe
zeigen hier sehr niedrige Werte, die im S-D-Szenario im Mittel nur noch bei 0,02 m
liegen.

Charakteristisch fur 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 Gebdu-
detypen ist die Streuung im reinen Heizfall grof3er als im kombinierten Heiz- und
Kuahlfall, was den besonderen Einfluss der Nutzungsvarianten widerspiegelt.

Die grundlegenden Muster entsprechen jedoch denen des Einfamilienhauses. Die
Dekarbonisierung reduziert das Dammniveau erheblich, und typische Perioden
liefern fUr die meisten Varianten eine gute Approximation - mit Ausnahme der
Speicherfdlle, in denen deutliche Abweichungen zur Ganzjahressimulation auf-
freten.

Fur die Gewerbehalle bestatigt sich somit die Haupthypothese H1, wonach die
Dekarbonisierung einen wesentlichen Einfluss auf die optimale Dadmmstarke hat.
Da sich dieses Muster auch fur die Ubrigen Gebdudetypen zeigt, stutzt die Ana-
lyse zudem die Zusatzhypothese Z1, die von einer allgemeinen Gultigkeit der
Haupthypothese H1 Uber verschiedene Gebdudetypen hinweg ausgeht.
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6.1.5. Einfamilienhaussiedlung

Die Einfamilienhaussiedlung erlaubt die Analyse von Aggregationseffekten meh-
rerer Einzelgebdude. Zudem wird der Vergleich zwischen dezentralen Versor-
gungslosungen und einer zentralen Quartiersversorgung ermoglicht. (vgl. Kapi-
tel 5.1.3.1) Abbildung 6.5 zeigt die Ergebnisse fur die optimale zusatzliche DGmm-
stdrke in der betrachteten Einfamilienhaussiedlung. Die ersten vier Falle (L-W-WP,
L-W-WP+PV, L-W-WP+PV+Sp., S-W-WP+PV+Sp.) stellen eine individuelle Energie-
versorgung auf Gebdudeebene dar, wahrend im letzten Fall eine zentrale Quar-
tiersversorgung Uber ein 5GDHC untersucht wird. Betrachtet wird ausschlief3-
lich der kombinierte Heiz- und Kuhlfall mit Optimierung auf Basis typischer Peri-
oden.
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Abbildung 6.5.: Optimale Dammstdrken fur die Einfamilienhaussiedlung fur den
kombinierten Heiz- und Kuhlfall in Abhdngigkeit der Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
mit typischen Perioden

Die Abbildung verdeutlicht, dass die erforderlichen zusatzlichen Dammstarken
bei dekarbonisierten Stromsektordaten (D-Fdlle) deutlich geringer ausfallen als
bei den konstanten Szenarien (K-Falle). In den L-W-WP-Szenarien liegt die mitt-
lere Dadmmstarke bei rund 0,16 m (50-J-K, 50-S-K) und reduziert sich in den De-
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karbonisierungsfallen auf etwa 0,07 m (50-J-D, 50-S-D). Damit halbiert sich der
Dammstoffbedarf in den D-Fdllen nahezu. Ein dhnlicher Trend zeigt sich auch bei
den Ubrigen dezentralen Versorgungskonzepten.

Die Ergdnzung einer PV-Anlage fihrt nur zu geringfligigen Anderungen: Die mitt-
lere D&mmstarke bleibt in den K-Fdllen mit 0,16 m praktisch unverdndert, wah-
rend sie in den D-Fallen leicht von 0,07 m auf 0,06 m absinkt.

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

Die Sole-Wasser-Warmepumpe mit PV und Speicher zeigt die geringsten Damm-
starken unter den dezentralen Varianten: im Mittel etwa 0,14 m in den K-Fallen
und 0,07m in den D-Fdllen. Auffdllig ist zudem die geringere Spannweite im
Vergleich zu den L-W-WP-Szenarien, was auf den stabileren Wirkungsgrad der
S-W-WP zurickzufthren ist.

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

Zusammenfassend lasst sich fur die betrachtete Einfamilienhaussiedlung bezug-
lich der Haupthypothese H1 feststellen, dass die Dekarbonisierung die optima-
le Ddmmstdrke in allen untersuchten Varianten deutlich reduziert, wahrend sich
die Unterschiede zwischen dezentralen Einzelversorgungen und zentraler Quar-
tierslosung nur moderat auswirken. Damit wird die Zusatzhypothese Z2 ebenfalls
bestatigt.

6.1.6. Gewerbequartier

Im Gewerbequartier treten unterschiedliche Gebdudetypen mit heterogenen
Lastprofilen zusammen auf. Dadurch kdnnen Synergieeffekte sowie die Poten-
ziale zentraler Versorgungssysteme untersucht werden (vgl. Kapitel 5.1.3.1). Ab-
bildung 6.6 zeigt die Ergebnisse fur die optimale zusatzliche Dammstdrke im
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Abbildung 6.6.: Optimale Ddmmstarken fur das Gewerbequartier fur den kombi-
nierten Heiz- und Kuhlfall in Abhdngigkeit der Gebdudetechnik-
variante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Stromsektor
als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen mit ty-
pischen Perioden

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

Auch auf Quartiersebene zeigt sich ein klarer Einfluss der Dekarbonisierung. In al-
len betrachteten Gebdudetypen halbiert sich die mittlere Dammstarke ungefdhr,
wenn statt konstanter Stromsektordaten (K-Fdlle) dekarbonisierte Szenarien (D-
Falle) zugrunde gelegt werden. So liegen die mittleren Dadmmstdrken im Buro-
quartier bei durchschnittlich 0,49 m in den K-Fdllen und sinken in den D-Fallen
auf rund 0,34 m. Die Universitat weist die hochsten Werte aller Quartiere auf, mit
durchschnittlich 0,49 m (K-Fdalle) und knapp 0,39 m (D-Fdlle). In den Schulquar-
tieren ergeben sich mittlere Dadmmstarken von 0,36 m (K-Fdlle) und etwa 0,20 m
(D-Fdlle). Deutlich niedriger liegen die Werte im Gewerbehallenkontext. Hier be-
tragt die Dammstarke im Mittel 0,06 m (K-Fdalle) und sinkt in den D-Fallen auf nur
noch 0,01 m bis 0,02 m.
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Damit wird sichtbar, dass die zentrale Quartiersversorgung die Ergebnisse der
dezentralen Varianten gut widerspiegelt, die Unterschiede aber je nach Gebdu-
detyp variieren. Wahrend die Differenzen zwischen K- und D-Fdllen im Blro-,
Schul- und Universitatsgebd&uden sehr deutlich ausfallen, sind sie in der Gewerbe-
halle vergleichsweise gering. Insgesamt zeigt sich jedoch konsistent: Dekarboni-
sierte Stromsektordaten fUhren systematisch zu deutlich geringeren Dammstar-
ken, auch im Quartiersmafistab.

Die Berucksichtigung von stindlich aufgeldster Stromsektordaten fuhrt - wie be-
reits bei den Einfamilienhaussiedlungen - zu keinen nennenswerten Abweichun-
gen gegenuber den konstanten Jahreswerten. Die Dekarbonisierung reduziert
die optimale Dammstarke in allen Gebdudetypen deutlich und bestatigt somit
die Haupthypothese H1 und Zusatzhypothese Z2.

6.2. Einfluss der Stromsektordaten in stiindlicher
Auflosung auf Speichersysteme

Die Haupthypothese H2 geht davon aus, dass fur eine realistische Dimensio-
nierung thermischer und elektrischer Speicher Stromsektordaten in stundlicher
Auflésung erforderlich sind. Im nachfolgenden Abschnitt werden die Unterschie-
de zwischen Jahresmittelwerten und stindlich aufgeldsten Daten dargestellt und
ihre Relevanz fur die Speichergrofie analysiert (vgl. Kapitel 4.1).

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

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

Fur die elektrischen Speicher ergeben sich in den J-Szenarien praktisch keine
Kapazitdten (0 kwh). In den S-Szenarien dagegen steigt die mittlere Dimensio-
nierung auf etwa 17 -20 kW h (50-S-K) und liegt auch in den Dekarbonisierungs-
varianten noch bei 5-7 kW h (50-S-D, 10-S-D). Damit bestatigt sich, dass nur die
stundliche Aufldsung die zeitliche Variabilitat der Emissionen erfasst und einen
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Abbildung 6.7.: Optimale Speichergrof3en fur das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden

Speicherbedarf sichtbar macht.

Bei den Warmwasserspeichern zeigen sich dhnliche Muster. In den J-Szenarien
sind die Kapazitaten sehr klein (zumeist < 20 kW h), wdhrend in den S-Szenarien
deutlich hdhere Werte erreicht werden. So liegen die mittleren Grof3en fur die Va-
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riante L-W-WP+PV+Sp. im Bereich von 50 -140 kW h (50-S-K), in Einzelfdllen auch
daruUber. FUr die Sole-Wasser-Wdrmepumpe (S-W-WP+PV+Sp.) liegen die Kapa-
zitGten niedriger, mit typischen Werten um 80 kW h. Auch hier gilt, dass nur die
stindliche Auflosung die FlexibilitGtspotenziale 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 100 kW h, wdhrend die 50-S-D-Variante noch immer
bei etwa 55 kW h liegt.

Damit Iasst sich die Haupthypothese H2 klar bestatigen. Nur Stromsektordaten
mit stindlicher Auflésung erlauben eine realistische Dimensionierung von elek-
trischen und thermischen Speichern. Jahresmittelwerte hingegen unterschdtzen
den Speicherbedarf systematisch und fUhren zu praktisch irrelevanten Speicher-
grofden.

Die detaillierten Abbildungen fur Buro, Schule und Gewerbehalle (Abb. B.1 bis B.3)
sowie die quantitativen Ergebnisse bestatigen dieses Bild. Somit kann die Zusatz-
hypothese Z1 auch fur Haupthypothese H2 bestatigt werden.

Abbildung 6.8 zeigt die Ergebnisse fur die optimierten Speichergréf3en 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 uber ein 5SGDHC.

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

Fur die elektrischen Speicher ergeben sich in den J-Szenarien durchweg vernach-
|Gssigbare Grof3enordnungen von O kW h. In den S-Szenarien hingegen steigt die
Speicherkapazitdt deutlich an. So werden bei der Variante L-W-WP+PV+Sp. im
Mittel rund 20 kW h (50-S-K) erreicht, wahrend in den Dekarbonisierungsvarian-
ten noch etwa 5 kW h (50-S-D) verbleiben. Die Variante mit S-W-WP+PV+Sp. zeigt
ein sehr dhnliches Verhalten (19 kW h im 50-S-K-Szenario und 4,5kW h im 50-S-
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Abbildung 6.8.: Optimale Speichergroéf3en fur die Einfamilienhaussiedlung fur den
kombinierten Heiz- und Kuhlfall in Abhdngigkeit der Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen flr den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen

mittels typischer Perioden

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

Auch bei den Warmespeichern zeigt sich das gleiche Muster. In den J-Szenarien
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ergeben sich praktisch keine Kapazitaten (O bis max. 0,04kwWh). In den S-
Szenarien werden dagegen deutlich grofiere Speicher optimiert. Bei der Varian-
te L-W-WP+PV+Sp. werden im 50-S-K-Szenario im Durchschnitt knapp 50kwW h
erreicht, wahrend in der Dekarbonisierungsvariante (50-S-D) noch rund 10 kW h
verbleiben. FUr die Sole-Wasser-Warmepumpe (S-W-WP+PV+Sp.) liegen die mitt-
leren Speichergrofien deutlich niedriger (20 kW h im 50-S-K-Szenario, nur 1kW h
im 50-S-D-Szenario). Im Quartiersfall ergeben sich dagegen lediglich sehr kleine
Warmespeicher im Durchschnitt von etwa 4 -6 kW h.

Zusammenfassend bestatigt sich damit erneut, dass nur Stromsektordaten mit
stundlicher Aufldsung eine realistische Dimensionierung von elektrischen und
thermischen Speichern ermdglichen. Jahresmittelwerte unterschdtzen den Spei-
cherbedarf systematisch und fUhren zu praktisch irrelevanten Speichergrofien.

Damit bestatigt sich die Haupthypothese H2 auch fur die Einfamilienhaussied-
lung. Stromsektordaten mit stindlicher Aufldsung sind eine zwingende Voraus-
setzung fur eine belastbare Dimensionierung elektrischer und thermischer Spei-
cher.

Abbildung 6.9 zeigt die Ergebnisse zum Gewerbequartier fur die elektrischen
Speicher. Wie bereits bei der Einfamilienhaussiedlung bestatigt sich auch hier:
Nur die Szenarien mit stundlich aufgelosten Stromsektordaten (S-Falle) fuhren zu
signifikanten Speicherkapazitdten, wahrend die Jahresmittel-Szenarien (J-Falle)
praktisch keinen Bedarf erkennen lassen.

Die Quartiersergebnisse fallen jedoch deutlich grof3er aus als bei Einzelgebdu-
den. Fur Buroquartiere liegen die mittleren elektrischen Speichergréf3en im 50-
S-K-Szenario bei rund 77 kW h, wahrend sie in den Dekarbonisierungsfallen (50-
S-D) noch etwa 23kW h erreichen. In Gewerbehallen steigt die mittlere Dimen-
sionierung auf rund 204 kW h (50-S-K) und bleibt selbst bei Dekarbonisierung
mit 54 kW h signifikant. Besonders hoch sind die Speicherbedarfe in Schulen.
Hier werden im S-K-Szenario Mittelwerte tber 620 kW h erreicht, wdhrend im S-
D-Szenario noch 223 kW h erforderlich sind. Die grof3ten Mittelwerte zeigen sich
bei der Universitat, das im 50-S-K-Szenario mittlere Speichergrof3en von knapp
1194 kW h bendtigt; selbst bei Dekarbonisierung verbleiben noch fast 295 kW h.

Damit wird deutlich, dass insbesondere in Quartierssystemen die Wahl der
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Abbildung 6.9.: Optimale Speichergrofien der elektrischen Speicher des Gewer-
bequartiers fur den kombinierten Heiz- und Kuhlfall in Abhdngig-
keit der Gebdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansat-
zen fUr den Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot
flr Optimierungen mittels typischer Perioden

Stromsektordaten entscheidend ist. Nur eine stundliche Aufldsung macht die
hohen Speicherbedarfe sichtbar, wahrend die Nutzung von Jahresmittelwerten
zu systematisch unterschdtzten und damit unrealistischen Dimensionierungen
fahrt.

Damit bestatigt sich die Haupthypothese H2 auch fur das Gewerbequartier und
somit wird auch Zusatzhypothese Z2 bestatigt.

6.3. Einfluss von marginale Stromemissionswerten
auf die Dammstdrke

Mit der Haupthypothese H3 wird angenommen, dass die Berlcksichtigung mar-
ginaler Stromsektordaten einen signifikanten Einfluss auf die optimale Damm-
stdrke von Gebduden hat. Die folgenden Ergebnisse vergleichen daher durch-
schnittliche und marginale Emissionswerte und zeigen deren Konsequenzen fur
die Bewertung von D&dmmstdarken (vgl. Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 6.10 zeigt den Einfluss marginaler Stromsektoremissionen auf die opti-
male zusatzliche Dédmmstdrke des Einfamilienhauses. Der Aufbau entspricht den
vorherigen Abbildungen, jedoch werden hier Ergebnisse mit durchschnittlichen
Emissionswerten (gesdattigte Farben) denjenigen mit marginalen Emissionswer-
ten (ungesattigte Farben) gegenlbergestellt.

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

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

Im kombinierten Heiz- und Kuhlfall verstarkt sich dieser Trend. Bei Luft-Wasser-
warmepumpen ohne PV steigt die mittlere optimale Ddmmstdrke von ca. 0,14 m
auf ca. 0,19m, also um 36 %. Mit PV sind die Werte nahezu identisch. Am grof3-
ten ist der Effekt bei Systemen mit Sole-Wasser-wWarmepumpe und PV+Speicher.
Hier erhoht sich die Dadmmstarke von durchschnittlich 0,15 m auf bis zu 0,23 m,
was einem Anstieg um mehr als 50 % entspricht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass marginale Emissionswerte die op-
tfimale Ddmmstarke in allen Szenarien erhdhen, 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 kdnnen diese Schwankungen jedoch teilwei-
se abfedern, sodass die Unterschiede hier kleiner ausfallen (unter 10 %).

Damit bestatigt sich die Haupthypothese H3, dass marginale Emissionswerte ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Bewertung von Ddmmmaf3nahmen haben. Ein-
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Abbildung 6.10.: Optimale D&dmmstarken fur das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Opfi-
mierungen mit marginalen sowie durchschnittlichen Stromsek-
toremissionswerten

schrankungen gelten lediglich fur Systeme mit Speichern, bei denen der Effekt
deutlich abgeschwdcht wird. Die weiteren Ergebnisabbildungen fur Schule, Bu-
ro und Industriegebdude (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 flUr andere Gebdudetypen gultig ist, kann damit be-
statigt werden.

6.4. Einfluss von Wetterdaten, welche den
Klimawandel beriicksichtigen

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

Abbildung 6.11 zeigt die Ergebnisse des Einflusses von Wettervariabilitat auf die
spezifischen jdhrlichen Emissionen des Einfamilienhauses. Dargestellt sind so-
wohl die Standardfdlle ohne Wetterveranderungen (gesattigte Farben) als auch
die Varianten mit Wettereinfluss (ungesdttigte Farben), welche mehrere Wetter-
datensdtze auf Basis des RCP-4.5-Szenarios berlcksichtigen.

Die Unterschiede zwischen beiden Fdllen sind insgesamt sehr gering und lie-
gen systematisch im Bereich von wenigen Prozent. Im Heizstab-Szenario betragt
die mittlere Emissionsreduktion durch Wettereinfluss etwa 0,5kg coz_eq/(m2 Q),
was rund 3% entspricht (von ca. 18,Okgco2_eq/(m2o) im Standardfall auf
17,5 kgcoz_eq/(mzo) mit Wettereinfluss). Bei den Luft-Wasser-wWarmepumpen
ohne PV sinken die Emissionen im Mittel von 11,5 kgcoz_eq/(mzo) auf etwa
11,2kg co,.,/(mM?a), also um rund 2,5 %.

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

Im kombinierten Heiz- und Kuhlfall sind die Unterschiede noch geringer.
Bei den Wdarmepumpen (L-W-WP) reduzieren sich die Emissionen von durch-
schnittlich 14,5kg co,.,/(m*a) auf 14,4kg co,.,/(M*a), also um weniger als 1%.
Auch bei den Varianten mit PV und Speicher betragt die Differenz meist nur
0,2-0,3kg coz_eq/(m2 a), was relativen Anderungen von 2 % bis maximal 2,5 % ent-
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Abbildung 6.11.: Optimale Emissionswerte fur das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimie-
rungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht an-
gepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)

spricht.

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

Abbildung 6.12 zeigt die Ergebnisse des Einflusses der Wettervariabilitat auf die
optimale zusatzliche Ddmmestdrke. Dargestellt sind sowohl die Standardfdlle (ge-
sattigte Farben) als auch die Varianten mit explizitem Wettereinfluss (ungesat-
tigte Farben). Die Violinplots sind analog zu den bisherigen Abbildungen auf-
gebaut und beinhalten die Mittelwerte (weif3e Marker) sowie die Streuung der
Ergebnisse.

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

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

Fuar den kombinierten Heiz- und Kuhlfall ergibt sich ein sehr ahnliches Bild. Bei
den Warmepumpenvarianten sinkt die mittlere Ddmmstarke von etwa 0,136 mim
Standardfall auf rund 0,128 m mit Wettereinfluss. Dies entspricht einer Reduktion
von ca. 0,008 m bzw. 4 %. Auch hier bleiben die Unterschiede in den Speicher-
Szenarien mit unter 0,005 m minimal.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Wettervariabilitat die optimale
D&mmstdrke zwar messbar beeinflusst, die Anderungen 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 Wettervariabilitat im
Kontext der untersuchten Fragestellung vernachldssigbar ist, wird somit besta-
tigt.
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Abbildung 6.12.;: Optimale Dommestarken fur das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimie-
rungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht
angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)

Zusatzliche Ergebnisse fur Schulen, Burogebdude und Industriegebdude finden
sich im Anhang (Abb. B.7 bis B.12). Diese bestatigen die fur das Einfamilienhaus
abgeleiteten Erkenntnisse, sodass an dieser Stelle auf eine ausfuhrliche Darstel-
lung verzichtet wird. Damit Idsst sich auch Zusatzhypothese Z1 bestatigen, die
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besagt, dass diese Haupthypothese unabhdngig vom Gebdudetyp gilt.

6.5. Einfluss der Degradation der Gebaudetechnik
und Ddmmung

Die Haupthypothese H5 geht davon aus, dass die Degradation von Gebdude-
technik und DGdmmung Uber die Lebensdauer des Gebdudes einen signifikanten
Einfluss auf die optimale Dadmmestarke ausubt. 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
zusatzliche Dammstdrke des Einfamilienhauses. Die Darstellung folgt dem be-
reits bekannten Schema. In gesattigten Farben ist der Standardfall ohne Degra-
dation dargestellt, in ungesattigten Farben die Varianten mit Berucksichtigung
der Degradation von Gebdudetechnik und D&dmmung.

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Degradation zwar insgesamt gering ist, jedoch
systematisch zu einer Erhohung der optimalen Ddmmstarke fuhrt. Im Heizstab-
Szenario steigt die Ddmmstdrke im Mittel von rund 0,38 m auf etwa 0,41 m, was
einer Zunahme von 0,02 m bis 0,03 m bzw. 6 %-7 % entspricht. Bei den Warme-
pumpenvarianten ohne PV (L-W-WP) fallt der Effekt dhnlich aus. Hier erhdht sich
die Dadmmstarke von durchschnittlich 0,19 m auf etwa 0,21 m, also um 0,02 m bzw.
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 Ddmmstdarke steigt hier nur um rund 0,01 m, was
einer relativen Zunahme von 3 %-5% entspricht. Besonders im Fall 50-S-K mit
Speicher liegt die Differenz zu vernachlassigen Bereich.

Fur die kombinierten Heiz- und Kuhlszenarien ist ein dhnliches Bild erkennbar.
Bei den Warmepumpenvarianten erhoht sich die Ddmmstarke durch die Beruck-
sichtigung von Degradation typischerweise um 0,015 m bis 0,02 m, 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 Dommstarken fur das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimie-
rungen mit Degradation der Geb&udetechnik und DGmmung so-
wie ohne Degradation

Zusammenfassend Idsst sich festhalten, dass die Berucksichtigung von Degra-
dation die optimale Dadmmestdrke zwar systematisch erhdht, der Effekt jedoch in
allen Szenarien im Bereich weniger Zentimeter bleibt und damit deutlich kleiner
ausfallt als der Einfluss der Dekarbonisierung des Stromsektors, die Unterschie-
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de von bis zu 0,15 m (30 %) verursacht. Damit bestatigt sich die Haupthypothese
H5, die besagt, dass die Degradation der Gebdudetechnik und D&dmmung Uber
die Lebensdauer des Gebdudes keinen signifikanten Einfluss auf die Auswahl der
Dammstdrke hat. Der Einfluss der Degradation ist zwar vorhanden, im Vergleich
zur Stromsektordekarbonisierung jedoch von untergeordneter Bedeutung und in
vielen Fallen vernachlassigbar.

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

6.6. Einfluss der Beriicksichtigung des
Recyclingpotentials auf die Dammstdrke und
Emissionen

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

Abbildung 6.14 zeigt den Einfluss des Recyclingpotentials auf die zusdatzliche
Dammstdrke des Einfamilienhauses. Dargestellt sind sowohl die Ergebnisse flur
den Standardfall mit Berucksichtigung des Recyclingpotentials (gesattigte Far-
ben) als auch fur den Fall ohne Berucksichtigung des Recyclingpotentials (un-
gesattigte Farben). Die Violinplots sind analog zu den vorherigen Abbildungen
aufgebaut und beinhalten die Mittelwerte (weif3e Marker) sowie die Streuung der
Ergebnisse.

Es zeigt sich, dass der Wegfall des Recyclingpotentials die optimale D&dmmstarke
in fast allen betrachteten Szenarien reduziert. Am deutlichsten ist dieser Effekt
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Abbildung 6.14.: Optimale Dommstarken fur das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials

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

Bei den Wdarmepumpenvarianten (L-W-WP und L-W-WP+PV) fallt der Effekt
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schwacher aus. Die mittlere Dadmmstarken liegen im Standardfall im Bereich von
0,19 m bis 0,20 m, wdhrend sie ohne Recyclingpotential um rund 0,02 m bis 0,03 m
niedriger sind. Dies entspricht einer relativen Verringerung von 7 % bis 9 %. Beson-
ders im Heizbetrieb ohne PV sinkt die mittlere Ddmmstarke von etwa 0,30 m im
Standardfall auf ungefdhr 0,27 m im Fall ohne Recycling.

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

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der starkste Effekt beim Heizstab
mit einer Reduktion um ca. 0,05 m (10 %) auftritt. Warmepumpensysteme ohne
PV zeigen eine moderate Verringerung von 7 %-9 %, wahrend Systeme mit War-
mepumpe und PV oder zusétzlichen 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. Wahrend das Recycling zu Abweichungen von maximal
0,05 m fuhrt, verursacht die Stromsektordekarbonisierung Unterschiede von bis
zu 0,15 m bzw. 30 %. Die Haupthypothese H6, dass der Einfluss des Recyclingpo-
tentials gegenuber der Dekarbonisierung zweitrangig ist, wird somit bestatigt.

Abbildung 6.15 zeigt den Einfluss des Recyclingpotentials auf die spezifischen
jahrlichen Emissionen des Einfamilienhauses. Dargestellt sind die Ergebnisse flr
den Standardfall mit Berucksichtigung des Recyclingpotentials (gesattigte Far-
ben) sowie fur den Fall ohne Berlcksichtigung des Recyclingpotentials (unge-
sattigte Farben). Die Struktur der Violinplots entspricht den vorherigen Abbil-
dungen.

Es zeigt sich, dass der Wegfall des Recyclingpotentials die jahrlichen Emissionen
in fast allen Szenarien leicht erhoht. Im Heizstab-Szenario steigen die Emissionen
im Durchschnitt von 18kg co,.,/(m?a) auf 18,6 kg co,.,/(M?a), was einer Erhé-
hung von 0,6 kg Coz_eq/(m2 a) bzw. etwa 3% entspricht. Fir Warmepumpen ohne
PV (L-W-WP) ergibt sich ein Anstieg im Mittel von 11,5 auf 11,8 kg Coz_eq/(m2 Q),
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Abbildung 6.15.: Optimale Emissionswerte flr das Einfamilienhaus in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimie-
rungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials

also um rund 0,3kg co,.,/(M*a) (3%). Bei Warmepumpen mit PV (L-W-WP+PV)
fallt der Unterschied etwas starker aus hier steigen die mittleren Emissionen von
7,2 um ca. 0,5kg co,.,/(Mm?a) bzw. knapp 7% auf 7,7 kg co,.,/(M? 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 Coz_eq/(m2 a) steigen. Die entspricht einer



144 6. Ergebnisse und Diskussion

Differenz von 0,5 kg Coz_eq/(m2 a) beziehungsweise unter 5 %.

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

Zusammenfassend zeigt sich, dass der starkste Effekt im Heizstab-Szenario auf-
tritt, wo die Emissionen um rund 0,6 kg Coz_eq/(m2 a) bzw. etwa 3 % ansteigen. War-
mepumpensysteme ohne PV weisen dagegen nur einen moderaten Zuwachs von
etwa 0,3kg Coz_eq/(m2 a), entsprechend 2 bis 3 %, auf. Bei Warmepumpen mit PV
sowie bei Warmepumpen mit PV und zusdtzlichem Speicher liegen die Erhdhun-
gen bei durchschnittlich 0,5 kg Coz_eq/(m2 a), was einer relativen Veranderung von
5 bis 7% entspricht. Die geringsten Anderungen zeigen schlief3lich Systeme mit
Speichern, bei denen die Unterschiede stets unter 5% bleiben.

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

Die weiteren Ergebnisabbildungen sind im Anhang unter Abb. B.16 bis B.21 darge-
stellt. Auch fur Schul-, BUro- und Industriegebdude zeigt sich durchweg ein ahnli-
ches Bild wie beim Einfamilienhaus. Der Wegfall des Recyclingpotentials fuhrt zu
einem moderaten Anstieg der spezifischen jahrlichen Emissionen, dessen Gro-
3enordnung jedoch klar hinter den Effekten der Stromsektordekarbonisierung
zurUckbleibt. Damit wird zugleich auch die Zusatzhypothese Z1 im Kontext der
Haupthypothese H6 bestdatigt, die besagt, dass die Gultigkeit der Haupthypo-
these unabhdngig vom Gebdudetyp ist.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel fasst zundchst die Arbeit zusammen und gibt anschlief3end einen
Ausblick auf noch offene und weiterfuhrende Fragestellungen.

7.1. Zusammenfassung

DLZA berUcksichtigen zeitabhdngige Veranderungen wie die Dekarbonisierung
und Volatilitdt des Stromsektors, klimawandelbedingte Wetterdnderungen, die
Degradation von Gebdudetechnik und D&mmung 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 Dd&mmung,
Speichern und Gebdudetechnik zu bewerten. Analysiert wurden vier Gebdu-
detypen (Wohn-, Buro-, Bildungsgebdude, Gewerbehalle) sowie zwei Quartiere
(Wohn- und Gewerbequartier). Grundlage bilden selbst berechnete detaillierte
Lastprofile, Stromsektordaten von Blanke et al. [BLA26], Wetterdatensdtze aus
der Meteonorm-Datenbank (inkl. RCP-Szenarien), sowie Produktdaten aus der
hplib und pvlib sowie Emissionsdaten aus der OKOBAUDAT. Die Optimierung der
Betriebs- und Konstruktionsemissionen erfolgt mit einer gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierung (MILP) auf Basis verschiedener Warmepumpensysteme.

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

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

» Nur stundlich aufgeloste Stromsektordaten erlauben eine realistische Dimen-
sionierung von thermischen und elektrischen Speichern. In den nicht stundlich
aufgeldsten Szenarien ergeben sich praktisch keine Speicher, wahrend in den
stindlich aufgel&sten Szenarien z. B. fur das Einfamilienhaus elektrische Spei-
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cher von 17 -20 kW h und Warmwasserspeicher von bis zu 140 kW h resultieren
(vgl. Haupthypothese H2, Abschnitt 6.2).

» Marginale Stromsektordaten fUhren zu deutlich hdheren Dédmmstarken - ty-
pischerweise 25 %-50 % Uber die Szenarien mit durchschnittlichen Stromsek-
tordaten. Besonders stark ist der Effekt beim reinen Heizstab-Betrieb, wo die
Dammestarke von 0,41 m auf 0,50 m ansteigt (vgl. Haupthypothese H3, Ab-
schnitt 6.3).

= Der Einfluss von Wettervariabilitadt, Degradation und Recycling ist im Vergleich
zur Dekarbonisierung deutlich geringer. Wettereffekte liegen meist unter 5%,
Degradation erhdht Dammstarken um wenige Zentimeter (5-10 %), und der
Wegfall des Recyclingpotentials reduziert Ddmmstdarken um maximal 0,05 m
(10 %) (vgl. Haupthypothese H4, H5 und H6).

= Diese Muster zeigen sich konsistent Uber alle Gebdudetypen 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 fur die An-
wendung von DLZA im Gebdudesektor.

Zentral ist, dass die Berucksichtigung der Stromsektordekarbonisierung unver-
zichtbar ist. Ohne sie werden okologische Optima systematisch Uberschatzt.
Ebenso gilt, dass nur stundlich aufgeldste Emissionswerte eine belastbare Bewer-
tung von Speichern ermoglichen - Jahresmittelwerte unterschatzen den Bedarf
deutlich.

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

Die Analyse marginaler Emissionen zeigt schliefilich, dass sie zwar zu deutlich ho-
heren Dammestarken fuhren, sich aber eher fur Echtzeit-Betriebsoptimierung und
Lastmanagement eignen. Fur 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 Berucksichtigung der Dekarbonisierung des Stromsektors ist zwingend
notwendig, da andernfalls Ddmmstdrken Uberschatzt werden.

= Nur stindlich aufgeldste Stromsektordaten erlauben eine realistische Bewer-
tung von Speichern.

» Degradation, Recycling und Wettereinflisse sind gegenuber der Dekarboni-
sierung nachrangig, kdnnen aber in Einzelfdllen kleinere Abweichungen verur-
sachen.

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

» Die Berucksichtigung von marginalen Emissionen fuhrt zwar zu deutlich hdhe-
ren Dommstarken, eignet sich jedoch eher fur Echtzeit-Betriebsoptimierungen
als fur strategische Langfristbewertung.

7.2. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Variationen der Basiskonfiguration
der Gebdude untersucht, sodass durch insgesamt 256 bis 512 Varianten pro Ge-
bdaudetyp bereits eine umfassende Sensitivitdtsanalyse im engeren Sinne durch-
gefuhrt wurde. Dennoch ergeben sich weitere Anschlussfragen, die Uber den Rah-
men dieser Arbeit hinausgehen.

Zum einen beschrdankt sich die vorliegende Untersuchung auf die Wirkungskate-
gorie der Treibhausgasemissionen. Eine vollstdndige LZA umfasst jedoch weitere
Umweltwirkungen, wie etwa Versauerung und Eutrophierung von Boden und Ge-
wassern oder Ressourcenverbrauch. Kunftige Arbeiten sollten die entwickelten
Methoden daher auf zusatzliche Wirkungskategorien Ubertragen.

Auch die Erweiterung auf weitere Gebdudetypen und Quartiere, insbesondere
auf Mehrfamilienhduser oder gemischt genutzte Gebdudeensembles, kann neue
Erkenntnisse liefern und die Gultigkeit der Forschungshypothesen differenzier-
ter prufen. Daruber hinaus basiert die Analyse des Stromsektors auf einem spe-
zifischen Datensatz Blanke et al. [BLA26] und bezieht sich ausschliefllich auf
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Deutschland. Da die Entwicklung des Strommarktes hochdynamisch ist und sich
regional deutlich unterscheiden kann, stellt die Untersuchung alternativer Daten-
satze sowie die stdrkere Regionalisierung der Stromsektordaten einen wichtigen
Ansatzpunkt fur kinftige Forschung dar.

Ein weiterer relevanter Einflussfaktor ist das Nutzerverhalten, das sich Uber den
Betrachtungszeitraum stark verdndern kann. Dieses konnte aufgrund der Kom-
plexitat der Prognose nicht berucksichtigt werden, bietet aber erhebliches Po-
tenzial fUr kinftige Analysen.

Methodisch bietet sich zudem die Integration systematischer Unsicherheitsana-
lysen an, etwa durch probabilistische Ansdtze oder Monte-Carlo-Simulationen.
Damit konnte die Robustheit der Ergebnisse unter variierenden Strommarki-,
Wetter- und Nutzerannahmen stdrker quantifiziert werden. Auch die Weiterent-
wicklung der Optimierungsansatze, beispielsweise durch multi-objektive Verfah-
ren, die 6kologische und ékonomische Zielgrof3en gemeinsam betrachten, eroff-
net neue Perspektiven.

Schliefilich erscheint es sinnvoll, die entwickelten Verfahren starker in eine Uber-
geordnete Energiesystemperspektive einzubetten. Durch die Kopplung der Ge-
bdudebewertung mit Strom-, Warme- und Mobilitdtssektoren kdnnten systemi-
sche Ruckkopplungen sichtbar gemacht werden. Daruber hinaus sollten kunftige
Arbeiten prufen, wie sich dynamische LZA-Ansdtze in bestehende Normen, For-
derinstrumente und Planungspraktiken integrieren lassen, um den Transfer in die
Anwendung zu erleichtern.



149

Literatur

[AAS22]

[ABE21]

[AGU20]

[AL-24]

[ALB14]

[ALI24q]

[ALI24Db]

Per Aaslid, Magnus Korpas, Michael M Belsnes und Olav B Fosso.
»,Stochastic Optimization of Microgrid Operation With Renewable
Generation and Energy Storages®. In: IEEE Transactions on Sus-
tainable Energy 13.3 (Juli 2022), S. 1481-1491. ISSN: 1949-3037. DOLI:
10.1109 /tste.2022.3156069. URL: https://doi.org/10.1109/TSTE.
2022.3156069.

Andreas Abegg und Oliver Streiff. Die Wiederverwendung von Bau-
teilen. Dike Verlag AG, Feb. 2021. ISBN: 9783038913085. DOI: 10.
3256/978-3-03929-005-5. URL: https://doi.org/10.3256 /978-3-
03929-005-5.

Jorge Luis Aguilar-Santana, Mariana Velasco-Carrasco und Saffa
Riffat. ,Thermal Transmittance (U-value) Evaluation of Innovative
window Technologies®. In: Future Cities and Environment 6.1 (2020).
ISSN: 2363-9075. DOI: 10.5334 /fce.99. URL: https://doi.org/10.
5334 /fce.99.

Zaid Al-Atari, Rob Shipman und Mark Gillott. ,,Optimisation of Inte-
grated Heat Pump and Thermal Energy Storage Systems in Active
Buildings for Community Heat Decarbonisation®. In: Energies 17.21
(Okt. 2024), S. 5310. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390 / en17215310.
URL: https://doi.org/10.3390/en17215310.

Andrej Albert, Hrsg. Bautabellen fur Ingenieure: Mit Berechnungs-
hinweisen und Beispielen. 21. Aufl. KoéIn: Bundesanzeiger Verl. und
Werner/Wolters Kluwer, 2014. ISBN: 978-3-8462-0304-0.

Aamir Ali, Ateeg-u-Rehman Bughio, Ghulam Abbas, M.U. Keerio,
N.H. Mugheri, Shaina Memon und A.S. Saand. ,,Optimization of dis-
tributed energy resources planning and battery energy storage ma-
nagement via large-scale multi-objective evolutionary algorithm®.
In: Energy 311 (Dez. 2024), S. 133463. ISSN: 0360-5442. DOI: 10.
1016/j.energy.2024.133463. URL: https://doi.org/10.1016/j.energy.
2024.133463.

Amir Ali, Anas Issa und Ahmed Elshaer. ,A Comprehensive Review
and Recent Trends in Thermal Insulation Materials for Energy Con-
servation in Buildings®. In: Sustainability 16.20 (Okt. 2024), S. 8782.
ISSN: 2071-1050. DOI: 10.3390/sul16208782. URL: https://doi.org/
10.3390/su16208782.


https://doi.org/10.1109/tste.2022.3156069
https://doi.org/10.1109/TSTE.2022.3156069
https://doi.org/10.1109/TSTE.2022.3156069
https://doi.org/10.3256/978-3-03929-005-5
https://doi.org/10.3256/978-3-03929-005-5
https://doi.org/10.3256/978-3-03929-005-5
https://doi.org/10.3256/978-3-03929-005-5
https://doi.org/10.5334/fce.99
https://doi.org/10.5334/fce.99
https://doi.org/10.5334/fce.99
https://doi.org/10.3390/en17215310
https://doi.org/10.3390/en17215310
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133463
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133463
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133463
https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.133463
https://doi.org/10.3390/su16208782
https://doi.org/10.3390/su16208782
https://doi.org/10.3390/su16208782

150

Literatur

[AME21]

[AYA21]

[BAA22]

[BAL20q]

[BAL20b]

[BARO6]

[BAS22]

Kevin L. Amende, Julia A. Keen, Lynn E. Catlin, Megan Tosh, An-
drew M. Sneed und Ronald H. Howell. Principles of Heating, Ven-
tilating, and Air Conditioning. 9. Aufl. Based on content from the
2021 ASHRAE Handbook-Fundamentals. Peachtree Corners, GA:
ASHRAE, 2021. ISBN: 9781947192690.

Leslie Ayagapin, Jean Philippe Praene, Doorgeshwaree Jaggeshar
und Dinesh Surroop. ,,Prospective Life Cycle Assessment: Effect of
Electricity Decarbonization in Building Sector®. In: Energies 14.11
(Mai 2021), S. 3184. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390/en14113184. URL:
https://doi.org/10.3390/en14113184.

Florian Joseph Baader, André Bardow und Manuel Dahmen. ,,Simul-
taneous mixed-integer dynamic scheduling of processes and their
energy systems®. In: AIChE Journal 68.8 (Mai 2022). ISSN: 1547-
5905. DOI: 10.1002 / aic.17741. URL: https:/ /doi.org/10.1002/
Qic.17741 (besucht am 19.12.2024).

Ilaria Ballarini, Andrea Costantino, Enrico Fabrizio und Vincenzo
Corrado. ,,A Methodology to Investigate the Deviations between
Simple and Detailed Dynamic Methods for the Building Energy Per-
formance Assessment®. In: Energies 13.23 (2020), S. 6217. DOI: 10.
3390/en13236217. URL: https://doi.org/10.3390/en13236217 (be-
sucht am 25.10.2023).

Ilaria Ballarini, Andrea Costantino, Enrico Fabrizio und Vincenzo
Corrado. ,,The Dynamic Model of EN ISO 52016-1 for the Energy As-
sessment of Buildings Compared to Simplified and Detailed Simu-
lation Methods®. In: Proceedings of Building Simulation 2019: 16th
Conference of IBPSA. Hrsg. von Vincenzo Corrado, Enrico Fabrizio,
Andrea Gasparella und Francesco Patuzzi. Building Simulation Con-
ference Proceedings. IBPSA, 2020, S. 3847-3854. DOI: 10.26868/
25222708.2019.210431. URL: https://doi.org/10.26868/25222708.
2019.210431 (besucht am 25.10.2023).

L.A. Barroso und A.J. Conejo. ,,Decision making under uncertainty in
electricity markets®. In: 2006 IEEE Power Engineering Society Gene-
ral Meeting. IEEE, 2006, S. 3. DOI: 10.1109/pes.2006.1709323. URL:
https://doi.org/10.1109/PES.2006.1709323.

Tarig Bashir, Sara Adeeba Ismail, Yuheng Song, Rana Muhammad
Irfan, Shigi Yang, Shaowen Zhou, Jianging Zhao und Lijun Gao.
A review of the energy storage aspects of chemical elements
for lithium-ion based batteries“. In: Energy Materials 1.2 (2022),
S. 100019. ISSN: 2770-5900. DOI: 10.20517 /energymater.2021.20.
URL: https://doi.org/10.20517/energymater.2021.20.


https://doi.org/10.3390/en14113184
https://doi.org/10.3390/en14113184
https://doi.org/10.1002/aic.17741
https://doi.org/10.1002/aic.17741
https://doi.org/10.1002/aic.17741
https://doi.org/10.3390/en13236217
https://doi.org/10.3390/en13236217
https://doi.org/10.3390/en13236217
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210431
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210431
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210431
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210431
https://doi.org/10.1109/pes.2006.1709323
https://doi.org/10.1109/PES.2006.1709323
https://doi.org/10.20517/energymater.2021.20
https://doi.org/10.20517/energymater.2021.20

Literatur

151

[BBS23]

[BBS240a]

[BBS24b]

[BBS24c]

[BBS24d]

[BBS24e]

[BBS24f]

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT. 2023. URL: https://www.oekobaudat.de/ (be-
sucht am 27.06.2023).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Lithium Eisenphosphat (LFP) Batterie (pro
1kWh Speicherkapazitat). 2024. URL: https: / / oekobaudat . de /
OEKOBAU . DAT / datasetdetail / process . xhtml ? uuid = c64f9557 -
37d7-40f6-b118-a35dc72fc45c&version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Elektrischer Durchlaufer-
hitzer (21 kW). 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/
datasetdetail / process.xhtml? uuid =bd992ce2 - 8dd4 - 4af5- bcal -
72dcbf2b5506 &version=20.23.050&stock=0BD _2023_I&lang=de
(besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: EPS-Hartschaum (Roh-
dichte 15 kg/m?). 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process. xhtml? uuid =205b761d - €344 - 49¢3 -
0309 -bblbfd59b916 & version=00.02.000&stock=0BD _ 2023 _I&
lang=de (besucht am 29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: EPS-Hartschaum (Roh-
dichte 20 kg/m?). 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT/datasetdetail /process.xhtml?uuid=757297f1-9325-4df4-af51-
96510be76bf3&version=00.02.000&stock=0BD_2023_I&lang=de
(besucht am 29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: EPS-Hartschaum (Roh-
dichte 25 kg/m?). 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process.xhtml? uuid =cb582d00 - b984 - 4bb8 -
ab2e-5302678a721d &version=00.02.000 & stock=0BD _ 2023 _I1&
lang=de (besucht am 29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: EPS-Hartschaum (Roh-
dichte 30 kg/m?). 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process.xhtml? uuid =4e83c488 - bb36 - 40b0 -
bfd4 -b2aa7f1c0f04 & version=00.02.000 & stock=0BD _ 2023 _I&
lang=de (besucht am 29.03.2024).


https://www.oekobaudat.de/
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c64f9557-37d7-40f6-b118-a35dc72fc45c&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c64f9557-37d7-40f6-b118-a35dc72fc45c&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c64f9557-37d7-40f6-b118-a35dc72fc45c&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c64f9557-37d7-40f6-b118-a35dc72fc45c&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=bd992ce2-8dd4-4af5-bca1-72dcbf2b5506&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=bd992ce2-8dd4-4af5-bca1-72dcbf2b5506&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=bd992ce2-8dd4-4af5-bca1-72dcbf2b5506&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=205b761d-e344-49c3-a3a9-bb1bfd59b916&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=205b761d-e344-49c3-a3a9-bb1bfd59b916&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=205b761d-e344-49c3-a3a9-bb1bfd59b916&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=205b761d-e344-49c3-a3a9-bb1bfd59b916&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=757297f1-9325-4df4-af51-96510be76bf3&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=757297f1-9325-4df4-af51-96510be76bf3&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=757297f1-9325-4df4-af51-96510be76bf3&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cb582d00-b984-4bb8-ab2e-5302678a721d&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cb582d00-b984-4bb8-ab2e-5302678a721d&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cb582d00-b984-4bb8-ab2e-5302678a721d&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cb582d00-b984-4bb8-ab2e-5302678a721d&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4e83c488-bb36-40b0-bfd4-b2aa7f1c0f04&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4e83c488-bb36-40b0-bfd4-b2aa7f1c0f04&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4e83c488-bb36-40b0-bfd4-b2aa7f1c0f04&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4e83c488-bb36-40b0-bfd4-b2aa7f1c0f04&version=00.02.000&stock=OBD_2023_I&lang=de

152

Literatur

[BBS24g]

[BBS24h]

[BBS24i]

[BBS24j]

[BBS24k]

[BBS24]

[BBS24m]

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Extrudierter Polystyrol
Dammstoff. 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/
datasetdetail / process.xhtml? uuid =37f50a03e - 5445 - 4bce - 8eda -
98f0ldba441f&version=20.23.050&stock=0BD _2023_I&lang=de
(besucht am 29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Holzfaserddmmplatte
(Nassverfahren). 2024. URL: https://oekobaudat.de/ OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process . xhtml ? uuid = eefa40b3 - 7156 - 4309 -
b197-b908f204432b & version=20.23.050 & stock=0BD _ 2023 _I&
lang=de (besucht am 29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Mineralwolle-Dammstoff
im mittleren Rohdichtebereich (de). 2024. URL: https://oekobaudat.
de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /process.xhtml?uuid=699e3d57-
72b4-402d-a0ee-cebb06f3cdfl&version=00.08.000&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Photovoltaiksystem 1200
kWh/m2*a ohne Stromgutschrift. 2024. URL: https://oekobaudat.
de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /process.xhtml?uuid=0c3eab92-
5a2b-415a-a641-22542c7134fe&version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 25.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: PIR Hartschaum. 2024.
URL: https:/ / oekobaudat.de / OEKOBAU . DAT / datasetdetail /
process.xhtml?uuid=c2babé51c-00bf-4f69-a0dc-aba5fe680652&
version=20.23.050&stock=0BD _ 2023 _I&lang=de (besucht am
29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Pufferspeicher (Edelstahl)
(de). 2024. URL: https : / / oekobaudat . de / OEKOBAU . DAT /
datasetdetail / process.xhtml? uuid =68990e8e- 86d3-42d0-alba-
efe711b3aef2&version=20.23.050&stock=0BD _ 2023 _I&lang=de
(besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Pufferspeicher (Stahl).
2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /
process.xhtml?uuid=6a3a34ff-d40c-474b-9039- 4f8dbbe7c732 &


https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=37f50a3e-5445-4bce-8eda-98f01dba441f&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=37f50a3e-5445-4bce-8eda-98f01dba441f&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=37f50a3e-5445-4bce-8eda-98f01dba441f&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=eefa40b3-7156-43a9-b197-b908f204432b&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=eefa40b3-7156-43a9-b197-b908f204432b&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=eefa40b3-7156-43a9-b197-b908f204432b&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=eefa40b3-7156-43a9-b197-b908f204432b&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=699e3d57-72b4-402d-a0ee-cebb06f3cdf1&version=00.08.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=699e3d57-72b4-402d-a0ee-cebb06f3cdf1&version=00.08.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=699e3d57-72b4-402d-a0ee-cebb06f3cdf1&version=00.08.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=699e3d57-72b4-402d-a0ee-cebb06f3cdf1&version=00.08.000&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=0c3eab92-5a2b-415a-a641-22542c7134fe&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=0c3eab92-5a2b-415a-a641-22542c7134fe&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=0c3eab92-5a2b-415a-a641-22542c7134fe&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=0c3eab92-5a2b-415a-a641-22542c7134fe&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c2ba651c-00bf-4f69-a0dc-a6a5fe680652&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c2ba651c-00bf-4f69-a0dc-a6a5fe680652&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c2ba651c-00bf-4f69-a0dc-a6a5fe680652&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6899ae8e-86d3-42d0-a1ba-efe711b3aef2&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6899ae8e-86d3-42d0-a1ba-efe711b3aef2&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6899ae8e-86d3-42d0-a1ba-efe711b3aef2&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6a3a34ff-d40c-474b-9039-4f8db6e7c732&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6a3a34ff-d40c-474b-9039-4f8db6e7c732&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de

Literatur

153

[BBS24n]

[BBS240]

[BBS24p]

[BBS24q]

[BBS24r]

[BBS24s]

version=20.23.050 & stock=0BD _ 2023 _I&lang=de (besucht am
28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Strom-Wé&rmepumpe
(Luft-Wasser) 10 kW. 2024. URL: https : / / oekobaudat . de /
OEKOBAU . DAT / datasetdetail / process . xhtml ? uuid = 00ab3cef -
5d1b-48c8-0220-4f8ac01b7dd7&version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Strom-Wé&rmepumpe
(Luft-Wasser) 14 kW. 2024. URL: https : / / oekobaudat . de /
OEKOBAU . DAT / datasetdetail / process . xhtml ? uuid = 19010962 -
7b4b-45e8-8446-c82015675925&version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Strom-Wé&rmepumpe
(Luft-Wasser) 7 kW. 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process . xhtml ? uuid = d59feef8 - 7026 - 499b -
a9d8-7149b5d3de24 & version=20.23.050& stock=0BD _2023_1&
lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Strom-Wé&rmepumpe
(Sole-Wasser, Erdkollektor) 10 kwW. 2024. URL: https://oekobaudat.
de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /process.xhtml?uuid=d4c60a37-
2753-4f45-9bfe-4cefe31fd857 &version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Strom-W&rmepumpe
(Sole-Wasser, Erdkollektor) 20 kW. 2024. URL: https://oekobaudat.
de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /process.xhtml?uuid=c5dfadb5-
9600-44fb-ac93-3cdlc4786e96&version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium flir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Strom-Wdrmepumpe
(Sole-Wasser, Erdkollektor) 70 kW. 2024. URL: https://oekobaudat.
de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /process.xhtml?uuid=4058e075-
4b05-452b-b3a8-17c2378026df&version=20.23.050&stock=0BD _
2023_I&lang=de (besucht am 28.03.2024).


https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6a3a34ff-d40c-474b-9039-4f8db6e7c732&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=6a3a34ff-d40c-474b-9039-4f8db6e7c732&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=00ab3cef-5d1b-48c8-a220-4f8ac01b7dd7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=00ab3cef-5d1b-48c8-a220-4f8ac01b7dd7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=00ab3cef-5d1b-48c8-a220-4f8ac01b7dd7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=00ab3cef-5d1b-48c8-a220-4f8ac01b7dd7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=19a1a962-7b4b-45e8-8446-c82a15675925&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=19a1a962-7b4b-45e8-8446-c82a15675925&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=19a1a962-7b4b-45e8-8446-c82a15675925&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=19a1a962-7b4b-45e8-8446-c82a15675925&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d59feef8-7a26-499b-a9d8-7149b5d3de24&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d59feef8-7a26-499b-a9d8-7149b5d3de24&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d59feef8-7a26-499b-a9d8-7149b5d3de24&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d59feef8-7a26-499b-a9d8-7149b5d3de24&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d4c60a37-2753-4f45-9bfe-4cefe31fd857&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d4c60a37-2753-4f45-9bfe-4cefe31fd857&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d4c60a37-2753-4f45-9bfe-4cefe31fd857&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=d4c60a37-2753-4f45-9bfe-4cefe31fd857&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c5dfadb5-96a0-44fb-ac93-3cd1c4786e96&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c5dfadb5-96a0-44fb-ac93-3cd1c4786e96&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c5dfadb5-96a0-44fb-ac93-3cd1c4786e96&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=c5dfadb5-96a0-44fb-ac93-3cd1c4786e96&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4058e075-4b05-452b-b3a8-17c2378026df&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4058e075-4b05-452b-b3a8-17c2378026df&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4058e075-4b05-452b-b3a8-17c2378026df&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=4058e075-4b05-452b-b3a8-17c2378026df&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de

154

Literatur

[BBS241]

[BBS24U]

[BBS24v]

[BBS24w]

[BBS25a]

[BBS25b]

[BCG21]

[BDE17]

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Zellulosefaserplatten.
2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT /datasetdetail /
process.xhtml?uuid=acf6b988-2458-4ddc-aef8-9a6cd3a78485&
version=20.23.050 & stock=0BD _ 2023 _I&lang=de (besucht am
29.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Rohre fiir Strom-Wd&rmepumpe (Sole-Wasser,
Erdsonde) 10 kW. 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process. xhtml ? uuid = 87e96a7e - 8a0b - 432f -
930b-6b06d07cl12c7 &version=20.23.050& stock=0BD _ 2023 _I&
lang=de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Rohre flir Strom-Wd&rmepumpe (Sole-Wasser,
Erdsonde) 20 kW. 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT / datasetdetail / process. xhtml ? uuid =93a80673 - df5¢ - 4432 -
958f-f241ff31fd9a&version=20.23.050&stock=0OBD _2023_I&lang=
de (besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Rohre flir Strom-Wd&rmepumpe (Sole-Wasser,
Erdsonde) 70 kW. 2024. URL: https://oekobaudat.de/OEKOBAU.
DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=734f7419-1378-4b79-af5e-
09297e5965d9&version=20.23.050&stock=0OBD _2023_I&lang=de
(besucht am 28.03.2024).

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Kaltemaschine (500kW).
Mdarz 2025. URL: https: / / oekobaudat . de / OEKOBAU . DAT /
datasetdetail / process. xhtml? uuid =cc071698 - 9d73 - 4315 - b470 -
el3dfcdbalOa&version=20.24.070.

BBSR, Bundesministerium fur Wohnen, Stadtentwicklung und Bau-
wesen. OKOBAUDAT: Prozess-Datensatz: Solaranlage Flachkollek-
tor. Marz 2025. URL: https:/ / oekobaudat.de / OEKOBAU . DAT /
datasetdetail / process.xhtml? uuid=413ba0ce - 2a78 - 44e2-89d2 -
d9adfd4e492c&version=20.24.070.

BCG, Boston Consulting Group. Klimapfade 2.0: Ein Wirtschaftspro-
gramm fur Klima und Zukunft, 2021. URL: https://issuu.com/bdi-
berlin / docs / 211021 _ bdi _ klimapfade _ 2.0_ - _gesamtstudie_ -
_vorabve (besucht am 23.06.2023).

BDEW. Standardlastprofile Strom. 2017. URL: https://www.bdew.
de/energie/standardlastprofile-strom/ (besucht am 25.10.2023).


https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=acf6b988-2458-4ddc-aef8-9a6cd3a78485&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=acf6b988-2458-4ddc-aef8-9a6cd3a78485&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=acf6b988-2458-4ddc-aef8-9a6cd3a78485&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=87e96a7e-8a0b-432f-930b-6b06d07c12c7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=87e96a7e-8a0b-432f-930b-6b06d07c12c7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=87e96a7e-8a0b-432f-930b-6b06d07c12c7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=87e96a7e-8a0b-432f-930b-6b06d07c12c7&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=93a80673-df5c-4432-958f-f241ff31fd9a&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=93a80673-df5c-4432-958f-f241ff31fd9a&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=93a80673-df5c-4432-958f-f241ff31fd9a&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=93a80673-df5c-4432-958f-f241ff31fd9a&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=734f7419-1378-4b79-af5e-09297e5965d9&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=734f7419-1378-4b79-af5e-09297e5965d9&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=734f7419-1378-4b79-af5e-09297e5965d9&version=20.23.050&stock=OBD_2023_I&lang=de
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cc071698-9d73-4315-b470-e13dfcdba10a&version=20.24.070
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cc071698-9d73-4315-b470-e13dfcdba10a&version=20.24.070
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=cc071698-9d73-4315-b470-e13dfcdba10a&version=20.24.070
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=413ba0ce-2a78-44e2-89d2-d9adfd4e492c&version=20.24.070
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=413ba0ce-2a78-44e2-89d2-d9adfd4e492c&version=20.24.070
https://oekobaudat.de/OEKOBAU.DAT/datasetdetail/process.xhtml?uuid=413ba0ce-2a78-44e2-89d2-d9adfd4e492c&version=20.24.070
https://issuu.com/bdi-berlin/docs/211021_bdi_klimapfade_2.0_-_gesamtstudie_-_vorabve
https://issuu.com/bdi-berlin/docs/211021_bdi_klimapfade_2.0_-_gesamtstudie_-_vorabve
https://issuu.com/bdi-berlin/docs/211021_bdi_klimapfade_2.0_-_gesamtstudie_-_vorabve
https://www.bdew.de/energie/standardlastprofile-strom/
https://www.bdew.de/energie/standardlastprofile-strom/

Literatur

155

[BEE14]

[BIL24]

[BIY17]

[BIZ23]

[BLA21q]

[BLA21b]

Harald Beese, Wulf Grdahlert und Susann Schulz. Entwicklung
von Permeationsmesstechnik zur Bestimmung der fur Vakuum-
Isolations-Paneele (VIP) kritischen Gasdurchlassigkeit. [Abschluss-
bericht] ; [Forschungsinitiative Zukunft Bau - ein Forschungspro-
gramm des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS)] ; Projektlaufzeit: 01.07.2011 bis 31.07.2013. For-
schungsinitiative ZukunftBau. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verl., 2014.
82 S. ISBN: 9783816792376.

Matteo Bilardo, Enrico Fabrizio und Riccardo Oldini. ,,Dynamic eva-
luation of the electrical primary energy factor for building energy
performance: Insights from 2022 Italian data“. In: E3S Web of Con-
ferences 523 (2024). Hrsg. von M. Noro und C. Zilio, S. 05005. ISSN:
2267-1242. DOI: 10.1051/e3sconf/202452305005. URL: http://dx.
doi.org/10.1051/e3sconf/202452305005.

Emrah Biyik, Mustafa Araz, Arif Hepbasli, Mehdi Shahrestani, Run-
ming Yao, Li Shao, Emmanuel Essah, Armando C. Oliveira, Teodosio
del Cano, Elena Rico, Juan Luis Lechén, Luisa Andrade, Adélio Men-
des und Yusuf Baver Atli. ,,A key review of building integrated photo-
voltaic (BIPV) systems®. In: Engineering Science and Technology, an
International Journal 20.3 (Juni 2017), S. 833-858. ISSN: 2215-0986.
DOI: 10.1016/j.jestch.2017.01.009. URL: https://doi.org/10.1016/j.
jestch.2017.01.009 (besucht am 13.08.2025).

Marco Bizzarri, Paolo Conti, Leon R. Glicksman, Eva Schito und Da-
niele Testi. ,,Radiant Floor Cooling Systems: A Critical Review of Mo-
deling Methods*“. In: Energies 16.17 (Aug. 2023), S. 6160. ISSN: 1996-
1073. DOI: 10.3390/en16176160. URL: https://doi.org/10.3390 /
enl6176160.

Tobias Blanke, Markus Hagenkamp, Bernd Doring, Joachim Gott-
sche, Vitali Reger und Markus Kuhnhenne. ,,Net-exergetic, hydrau-
lic and thermal optimization of coaxial heat exchangers using fixed
flow conditions instead of fixed flow rates®. In: Geothermal Energy
9.1 (2021). DOI: 10.1186/s40517-021-00201-3. URL: https://doi.org/
10.1186/s40517-021-00201-3 (besucht am 23.06.2023).

Tobias Blanke, Markus Hagenkamp, Joachim Gottsche, Bernd Do-
ring, Vitali Reger und Markus Kuhnhenne. ,LCA optimal sizing of
smart buildings’ energy system components considering flexible
grid-footprints®. In: Proceedings of Building Simulation 2021: 17th
Conference of IBPSA. Building Simulation Conference Proceedings.
KU Leuven, 2021. DOI: 10. 26868 / 25222708 . 2021 . 30619. URL:


https://doi.org/10.1051/e3sconf/202452305005
http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202452305005
http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202452305005
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2017.01.009
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2017.01.009
https://doi.org/10.1016/j.jestch.2017.01.009
https://doi.org/10.3390/en16176160
https://doi.org/10.3390/en16176160
https://doi.org/10.3390/en16176160
https://doi.org/10.1186/s40517-021-00201-3
https://doi.org/10.1186/s40517-021-00201-3
https://doi.org/10.1186/s40517-021-00201-3
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30619

156

Literatur

[BLA21c]

[BLA22]

[BLA24q]

[BLA24b]

[BLA26]

[BLO22]

[BMW23]

https:/ /doi.org /10.26868 / 25222708 .2021.30619 (besucht am
23.06.2023).

Tobias Blanke, Vitali Reger, Bernd Doring, Joachim Gottsche und
Markus Kuhnhenne. ,Koaxiale Stahlenergiepfdahle®. In: Stahlbau
90.6 (2021), S. 417-424. ISSN: 0038-9145. DOI: 10.1002 / stab.
202100028. URL: https://doi.org/10.1002 /stab.202100028 (be-
sucht am 23.06.2023).

Tobias Blanke, Katharina S. Schmidt, Joachim Gottsche, Bernd Do-
ring, Jéréme Frisch und Christoph van Treeck. ,,Time series aggre-
gation for energy system design: review and extension of model-
ling seasonal storages®. In: Energy Informatics 5.S1 (2022). DOI: 10.
1186/s42162-022-00208-5. URL: https://doi.org/10.1186/s42162-
022-00208-5 (besucht am 23.06.2023).

Tobias Blanke, Holger Born, Joachim Gottsche, Ulf Herrmann, Bernd
Doring, Jérédme Frisch und Christoph van Treeck. ,,Model For Dimen-
sioning Borehole Heat Exchanger Applied To Mixed-Integer-Linear-
Problem (MILP) Energy System Optimization®. In: (2024). Wird noch
veroffentlicht. DOI: 10.1186/s40517-024-00301-w. URL: https://doi.
org/10.1186/s40517-024-00301-w.

Tobias Blanke, Joachim Gottsche, Bernd Déring, Jérébme Frisch und
Christoph van Treeck. ,,From building load profile to district load pro-
file - a comparison of up-scaling methods®. In: BauSIM (2024). DOI:
10.26868 /29761662.2024.21. URL: https:/ /doi.org/10.26868 /
29761662.2024.21.

Tobias Blanke, Joachim Gottsche, Bernd Doring, Jérdbme Frisch und
Christoph van Treeck. ,,Prospective dynamic average and marginal
electricity emission factors for Germany until 2070: A methodologi-
cal extension incorporating energy storage®. In: Energy, Sustaina-
bility and Society (2026). DOI: 10.1186/s13705-026-00562-2.

Blocon AB. EED FAQ - Commonly asked questions about the Earth
Energy Designer. Frequently Asked Questions, Earth Energy Desi-
gner (EED). 2022. URL: https:/ /buildingphysics.com /download /
eedfaq.pdf (besucht am 21.08.2025).

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz BMWK. Gebdu-
deenergiegesetz (GEG) - Gesetz zur Einsparung von Energie und zur
Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kdlteerzeugung in
Gebduden. 2023. URL: https://www.gesetze-im-internet.de/geg/
(besucht am 20.12.2024).


https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30619
https://doi.org/10.1002/stab.202100028
https://doi.org/10.1002/stab.202100028
https://doi.org/10.1002/stab.202100028
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00208-5
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00208-5
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00208-5
https://doi.org/10.1186/s42162-022-00208-5
https://doi.org/10.1186/s40517-024-00301-w
https://doi.org/10.1186/s40517-024-00301-w
https://doi.org/10.1186/s40517-024-00301-w
https://doi.org/10.26868/29761662.2024.21
https://doi.org/10.26868/29761662.2024.21
https://doi.org/10.26868/29761662.2024.21
https://doi.org/10.1186/s13705-026-00562-2
https://buildingphysics.com/download/eedfaq.pdf
https://buildingphysics.com/download/eedfaq.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/geg/

Literatur

157

[BOC17]

[BON24]

[BOR23]

[BRO24]

[BRU12]

[BUF19]

[BUN22]

[BUN23]

Peter von Bockh und Matthias Stripf. ,Warmepumpen®. In: Thermi-
sche Energiesysteme. Springer Berlin Heidelberg, Okt. 2017, S. 229-
247. ISBN: 9783662553350. DOI: 10.1007/978-3-662-55335-0_9.

Pierluigi Bonomo und Francesco Frontini. ,Building Integrated
Photovoltaics (BIPV): Analysis of the Technological Transfer Pro-
cess and Innovation Dynamics in the Swiss Building Sector®. In:
Buildings 14.6 (Mai 2024), S. 1510. ISSN: 2075-5309. DOI: 10 .
3390 / buildings14061510. URL: https: / / doi . org / 10 . 3390 /
buildings14061510 (besucht am 13.08.2025).

André Borbe. Vakuumddmmung: Eigenschaften, Kosten, Vor- und
Nachteile. Nov. 2023. URL: https: / / www . haus . de / bauen /
vakuumdaemmung-35348.

Christopher S. Brown, Isa Kolo, David Banks und Gioia Falcone.
,Comparison of the thermal and hydraulic performance of single
U-tube, double U-tube and coaxial medium-to-deep borehole heat
exchangers®. In: Geothermics 117 (Feb. 2024), S. 102888. ISSN: 0375-
6505. DOI: 10.1016/j.geothermics.2023.102888. URL: https://doi.
org/10.1016/j.geothermics.2023.102888.

Christoph Kaup Brucken. ,Wirtschaftliche Bewertung und Op-
fimierung von Wadrmerlckgewinnungssystemen®. In: (2012).
URL: https : / / www . howatherm . de / download / 72 _
optimierungwrgsystemehlh0612_2/ (besucht am 22.10.2023).

Simone Buffa, Marco Cozzini, Matteo D’Antoni, Marco Baratieri und
Roberto Fedrizzi. ,,.5th generation district heating and cooling sys-
tems: A review of existing cases in Europe®. In: Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews 104 (Apr. 2019), S. 504-522. ISSN: 1364-
0321. DOI: 10.1016/j.rser.2018.12.059. URL: https://doi.org/10.1016/
j.rser.2018.12.059.

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz (BMUV). Verordnung uber die Bewirtschaf-
tung von gewerblichen Siedlungsabfallen und von bestimmten Bau-
und Abbruchabfdllen. Verordnung. BGBI. I 2017, Nr. 22, S. 896-904.
28. Apr. 2022. URL: https://www.gesetze-im-internet.de/gewabfv_
2017/BJINR089600017.html (besucht am 20.08.2025).

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz. Verordnung uber die Verwendung von Er-
satzbaustoffen (Ersatzbaustoffverordnung - EBV). BGBI. I S. 2598.
in Kraft seit 1. August 2023. 2023. URL: https://www.gesetze-im-
internet.de/ersatzbaustoffv.


https://doi.org/10.1007/978-3-662-55335-0_9
https://doi.org/10.3390/buildings14061510
https://doi.org/10.3390/buildings14061510
https://doi.org/10.3390/buildings14061510
https://doi.org/10.3390/buildings14061510
https://www.haus.de/bauen/vakuumdaemmung-35348
https://www.haus.de/bauen/vakuumdaemmung-35348
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2023.102888
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2023.102888
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2023.102888
https://www.howatherm.de/download/72_optimierungwrgsystemehlh0612_2/
https://www.howatherm.de/download/72_optimierungwrgsystemehlh0612_2/
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.12.059
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.12.059
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.12.059
https://www.gesetze-im-internet.de/gewabfv_2017/BJNR089600017.html
https://www.gesetze-im-internet.de/gewabfv_2017/BJNR089600017.html
https://www.gesetze-im-internet.de/ersatzbaustoffv
https://www.gesetze-im-internet.de/ersatzbaustoffv

158

Literatur

[BUN24]

[BUN25]

[BUR23]

[BV24]

[BWP23]

[CAL13]

[CAL23]

Statistisches Bundesamt. 31111-0005: Baugenehmigungen neuer
Gebdude: Deutschland, Jahre, Gebdudeart, Energieverwendung,
Energieart. 2024. URL: https: / / www - genesis . destatis . de /
genesis/ /online?operation=table&code=31111-0005 (besucht am
03.05.2024).

Bundesverband Warmepumpe eV. Zahlen, Daten, Fakten zur War-
mepumpe. Abruf am 21.08.2025. 2025. URL: https : / / www .
waermepumpe . de / presse / zahlen - daten/ (besucht am
21.08.2025).

Jens Burkhardt. 15 Deutsche Solarhersteller und PV-Module aus
Deutschland (2023). 2023. URL: https:/ /echtsolar.de / deutsche -
solarmodule-hersteller/ (besucht am 23.11.2023).

PRé Sustainability B.V. ecoinvent LCI database. 2024. URL: https:
//simapro.com/products/ecoinvent/ (besucht am 08.12.2024).

Bundesverband Wdrmepumpe e. V. BWP. Branchenstudie 2023:
Marktentwicklung - Prognose - Handlungsempfehlungen. 2023. URL.:
https : / / www . waermepumpe . de / fileadmin / user _ upload /
waermepumpe / 05 _ Presse / O1 _ Pressemitteilungen / BWP _
Branchenstudie_2023_DRUCK.pdf (besucht am 02.10.2024).

Gloria Calleja Rodriguez, Antonio Carrillo Andrés, Fernando Domin-
guez Munoz, José Manuel Cejudo Lopez und Yi Zhang. ,,Uncer-
tainties and sensitivity analysis in building energy simulation using
macroparameters®. In: Energy and Buildings 67 (Dez. 2013), S. 79-
87. ISSN: 0378-7788. DOI: 10.1016/j.enbuild.2013.08.009. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.08.009.

Katherine Calvin u.a. IPCC, 2023: Climate Change 2023: Synthesis
Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Ch-
ange [Core Writing Team, H. Lee and J. Romero (eds.)]. IPCC, Gen-
eva, Switzerland. Hrsg. von Paola Arias, Mercedes Bustamante, Is-
mail Elgizouli, Gregory Flato, Mark Howden, Carlos Méndez-Vallejo,
Joy Jacqueline Pereira, Ramoén Pichs-Madruga, Steven K. Rose, Ya-
mina Saheb, Roberto Sdnchez Rodriguez, Diana Urge-Vorsatz, Cun-
de Xiao, Noureddine Yassaa, José Romero, Jinmi Kim, Erik F. Hai-
tes, Yonghun Jung, Robert Stavins, Arlene Birt, Meeyoung Ha, Dan
Jezreel A. Orendain, Lance Ignon, Semin Park, Youngin Park, Andy
Reisinger, Diego Cammaramo, Andreas Fischlin, Jan S. Fuglestvedt,
Gerrit Hansen, Chloé Ludden, Valérie Masson-Delmotte, J.B. Robin
Matthews, Katja Mintenbeck, Anna Pirani, Elvira Poloczanska, Noé-
mie Leprince-Ringuet und Clotilde Péan. Juli 2023. DOI: 10.59327/


https://www-genesis.destatis.de/genesis//online?operation=table&code=31111-0005
https://www-genesis.destatis.de/genesis//online?operation=table&code=31111-0005
https://www.waermepumpe.de/presse/zahlen-daten/
https://www.waermepumpe.de/presse/zahlen-daten/
https://echtsolar.de/deutsche-solarmodule-hersteller/
https://echtsolar.de/deutsche-solarmodule-hersteller/
https://simapro.com/products/ecoinvent/
https://simapro.com/products/ecoinvent/
https://www.waermepumpe.de/fileadmin/user_upload/waermepumpe/05_Presse/01_Pressemitteilungen/BWP_Branchenstudie_2023_DRUCK.pdf
https://www.waermepumpe.de/fileadmin/user_upload/waermepumpe/05_Presse/01_Pressemitteilungen/BWP_Branchenstudie_2023_DRUCK.pdf
https://www.waermepumpe.de/fileadmin/user_upload/waermepumpe/05_Presse/01_Pressemitteilungen/BWP_Branchenstudie_2023_DRUCK.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.08.009
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.08.009
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.08.009
https://doi.org/10.59327/ipcc/ar6-9789291691647

Literatur

159

[CAR20]

[CHEO9]

[CHE17]

[CHE24]

[CHE25]

[CHO18]

ipcc/ar6-9789291691647. URL: https://www.ipcc.ch/report/ar6/
syr/downloads /report /IPCC_AR6 _SYR_ LongerReport.pdf (be-
sucht am 01.10.2024).

Salvatore Carlucci, Marilena De Simone, Steven K. Firth, Mikkel B.
Kjeergaard, Romana Markovic, Mohammad Saiedur Rahaman, Mas-
ab Khalid Annageeb, Silvia Biandrate, Anooshmita Das, Jakub Wla-
dyslaw Dziedzic, Gianmarco Fajilla, Matteo Favero, Martina Ferran-
do, Jakob Hahn, Mengjie Han, Yuzhen Peng, Flora Salim, Arno Schli-
ter und Christoph van Treeck. ,,Modeling occupant behavior in buil-
dings®. In: Building and Environment 174 (Mai 2020), S. 106768. ISSN:
0360-1323. DOI: 10.1016/j.buildenv.2020.106768. URL: https://doi.
org/10.1016/j.buildenv.2020.106768.

Haisheng Chen, Thang Ngoc Cong, Wei Yang, Chunging Tan, Yon-
gliang Li und Yulong Ding. ,,Progress in electrical energy storage
system: A critical review®. In: Progress in Natural Science 19.3 (Mdrz
2009), S. 291-312. ISSN: 1002-0071. DOI: 10.1016/j.pnsc.2008.07.014.
URL: https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2008.07.014.

Ruiyong Chen, Sangwon Kim und Zhenjun Chang. ,,Redox Flow Bat-
teries: Fundamentals and Applications®. In: Redox - Principles and
Advanced Applications. InTech, Sep. 2017. ISBN: 9789535133940.
DOI: 10.5772/intechopen.68752. URL: http://dx.doi.org/10.5772/
intfechopen.68752.

Lin Chen, Mohammadreza Baghoolizadeh, Ali Basem, Sadek Ha-
bib Ali, Behrooz Ruhani, Abbas J. Sultan, Soheil Salahshour und
As’ad Alizadeh. ,,A comprehensive review of a building-integrated
photovoltaic system (BIPV)“ In: International Communications in
Heat and Mass Transfer 159 (Dez. 2024), S. 108056. ISSN: 0735-
1933. DOI: 10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.108056. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.108056 (besucht am
13.08.2025).

You Chen, Dayao Li, Dangiu He, Yunfei Liu, Nooriati Taib und Chris-
topher Heng Yii Sern. ,,Seasonal thermal performance of double and
triple glazed windows with effects of window opening area®. In: Sci-
entific Reports 15.1 (Mdrz 2025). ISSN: 2045-2322. DOI: 10.1038/
$41598-025-92600-w. URL: https://doi.org/10.1038 /541598-025-
92600-w.

Hyun-Jung Choi, Jae-Sik Kang und Jung-Ho Huh. ,,A Study on Varia-
tion of Thermal Characteristics of Insulation Materials for Buildings
According to Actual Long-Term Annual Aging Variation®. In: Interna-
tional Journal of Thermophysics 39.1 (2018). ISSN: 0195-928X. DOI:


https://doi.org/10.59327/ipcc/ar6-9789291691647
https://doi.org/10.59327/ipcc/ar6-9789291691647
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport.pdf
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106768
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106768
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106768
https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2008.07.014
https://doi.org/10.1016/j.pnsc.2008.07.014
https://doi.org/10.5772/intechopen.68752
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.68752
http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.68752
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.108056
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.108056
https://doi.org/10.1016/j.icheatmasstransfer.2024.108056
https://doi.org/10.1038/s41598-025-92600-w
https://doi.org/10.1038/s41598-025-92600-w
https://doi.org/10.1038/s41598-025-92600-w
https://doi.org/10.1038/s41598-025-92600-w

160

Literatur

[CLAO1]

[CLI22]

[CLU14]

[CON10]

[CRAO1]

[DAL20]

10.1007/s10765-017-2318-3. URL: https://doi.org/10.1007/s10765-
017-2318-3 (besucht am 16.10.2023).

Joe A. Clarke, Hrsg. Energy simulation in building design. 2. ed. Engi-
neering village. Previous edition: Bristol : Hilger, 1985. - Includes bi-
bliographical references and index. - Print version record. New York,
NY: Elsevier Engineering Information [Online-Anbieter], 2001. 362 S.
ISBN: 0750650826.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). ,,Summary for
Policymakers®. In: Global Warming of 1.5°C: IPCC Special Report on
Impacts of Global Warming of 1.5°C above Pre-industrial Levels in
Context of Strengthening Response to Climate Change, Sustainable
Development, and Efforts to Eradicate Poverty. Cambridge Univer-
sity Press, 2022, S. 1-24. DOI: 10.1017 /9781009157940.001. URL:
https://doi.org/10.1017/9781009157940.001.

Johanna Cludius, Hauke Hermann, Felix Chr. Matthes und Verena
Graichen. , The merit order effect of wind and photovoltaic electri-
city generation in Germany 2008-2016: Estimation and distributio-
nal implications®. In: Energy Economics 44 (Juli 2014), S. 302-313.
ISSN: 0140-9883. DOI: 10.1016/j.eneco.2014.04.020. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.eneco.2014.04.020.

Antonio J. Conejo, Miguel Carrion und Juan M. Morales. Decision
Making Under Uncertainty in Electricity Markets. Springer US, 2010.
ISBN: 9781441974211. DOI: 10.1007/978-1-4419-7421-1.

Drury B. Crawley, Linda K. Lawrie, Frederick C. Winkelmann, W.F.
Buhl, Y.Joe Huang, Curtis O. Pedersen, Richard K. Strand, Richard
J. Liesen, Daniel E. Fisher, Michael J. Witte und Jason Glazer. ,,Ener-
gyPlus: creating a new-generation building energy simulation pro-
gram®. In: Energy and Buildings 33.4 (Apr. 2001), S. 319-331. ISSN:
0378-7788. DOI: 10.1016/s0378-7788(00)00114-6. URL: https://doi.
org/10.1016/S0378-7788(00)00114-6.

Giorgia Dalla Santa, Antonio Galgaro, Raffaele Sassi, Matteo Cul-
frera, Paolo Scotton, Johannes Mueller, David Bertermann, Dimitri-
os Mendrinos, Riccardo Pasquali, Rodolfo Perego, Sebastian Peraq,
Eloisa Di Sipio, Giorgio Cassiani, Michele De Carli und Adriana Ber-
nardi. ,,An updated ground thermal properties database for GSHP
applications®. In: Geothermics 85 (Mai 2020), S. 101758. ISSN: 0375-
6505. DOI: 10.1016/j.geothermics.2019.101758. URL: https://doi.
org/10.1016/j.geothermics.2019.101758.


https://doi.org/10.1007/s10765-017-2318-3
https://doi.org/10.1007/s10765-017-2318-3
https://doi.org/10.1007/s10765-017-2318-3
https://doi.org/10.1017/9781009157940.001
https://doi.org/10.1017/9781009157940.001
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2014.04.020
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2014.04.020
https://doi.org/10.1016/j.eneco.2014.04.020
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-7421-1
https://doi.org/10.1016/s0378-7788(00)00114-6
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(00)00114-6
https://doi.org/10.1016/S0378-7788(00)00114-6
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2019.101758
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2019.101758
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2019.101758

Literatur

161

[DAN24]

[DE 22]

[DEC22]

[DEC23]

[DEN21]

[DES19]

[DEU21]

[DIN11]

L. Minh Dang, Le Quan Nguyen, Junyoung Nam, Tan N. Nguyen,
Sujin Lee, Hyoung-Kyu Song und Hyeonjoon Moon. ,Fifth generati-
on district heating and cooling: A comprehensive survey®. In: Energy
Reports 11 (Juni 2024), S. 1723-1741. ISSN: 2352-4847. DOI: 10.1016/
j.egyr.2024.01.037. URL: https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.01.037.

Ishanki De Mel, Oleksiy V. Klymenko und Michael Short. Discrete Op-
tfimal Designs for Distributed Energy Systems with Nonconvex Multi-
phase Optimal Power Flow. 2022. DOI: 10.48550/ARXIV.2209.14354.
URL: https://doi.org/10.48550 / arXiv.2209.14354 (besucht am
19.12.2024).

Ute Dechantsreiter und Peter Horst. ,Wiederverwendung von Bau-
teilen - Beitrag fur Ressourceneffizienz und Klimaschutz®. In: Was-
ser, Energie und Umwelt. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2022,
S. 157-167. ISBN: 9783658356071. DOI: 10.1007/978-3-658-35607-
1_16. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-658-35607-1_16.

Michael G. Deceglie, Kevin Anderson, Daniel Fregosi, William B.
Hobbs, Mark A. Mikofski, Marios Theristis und Bennet E. Meyers.
»Perspective: Performance Loss Rate in Photovoltaic Systems®. In:
Solar RRL 7.15 (Juni 2023). ISSN: 2367-198X. DOI: 10.1002 / solr.
202300196. URL: https://doi.org/10.1002/s0lIr.202300196 (besucht
am 26.11.2024).

dena. dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralitat. 2021. URL: https:
//www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-
klimaneutralitaet/ (besucht am 23.06.2023).

Destatis. Statistisches Jahrbuch Deutschland und Internationales.
2019. ISBN: 978-3-8246-1086-0. URL: https://www.destatis.de/DE/
Themen/Querschnitt/Jahrbuch/statistisches-jahrbuch-2019-dl.pdf
(besucht am 14.03.2024).

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena). Klimaneutrale Quartie-
re und Areale. Abschlussbericht. Berlin: Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena), 2021. URL: https://www.dena.de/fileadmin/dena/
Publikationen/PDFs/2021/dena-Abschlussbericht_Klimaneutrale_
Quartiere_und_Areale.pdf.

DIN. DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: All-
gemeine Bemessungsregeln und Regeln fur den Hochbau; Deutsche
Fassung. 2011. URL: https://dx.doi.org/10.31030/1723945 (besucht
am 25.11.2024).


https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.01.037
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.01.037
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.01.037
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2209.14354
https://doi.org/10.48550/arXiv.2209.14354
https://doi.org/10.1007/978-3-658-35607-1_16
https://doi.org/10.1007/978-3-658-35607-1_16
https://doi.org/10.1007/978-3-658-35607-1_16
https://doi.org/10.1002/solr.202300196
https://doi.org/10.1002/solr.202300196
https://doi.org/10.1002/solr.202300196
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/dena-leitstudie-aufbruch-klimaneutralitaet/
https://www.destatis.de/DE/Themen/Querschnitt/Jahrbuch/statistisches-jahrbuch-2019-dl.pdf
https://www.destatis.de/DE/Themen/Querschnitt/Jahrbuch/statistisches-jahrbuch-2019-dl.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/dena-Abschlussbericht_Klimaneutrale_Quartiere_und_Areale.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/dena-Abschlussbericht_Klimaneutrale_Quartiere_und_Areale.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/dena-Abschlussbericht_Klimaneutrale_Quartiere_und_Areale.pdf
https://dx.doi.org/10.31030/1723945

162

Literatur

[DIN12]

[DIN13]

[DIN17]

[DIN18q]

[DIN18b]

[DIN18C]

[DIN21a]

[DIN21b]

DIN. DIN EN 15978:2012-10: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Bewer-
tung der umweltbezogenen Qualitat von Gebduden - Berechnungs-
method. 2012. URL: https://dx.doi.org/10.31030/1917049 (besucht
am 26.06.2023).

DIN. DIN 4108-2:2013-02: Warmeschutz und Energie-Einsparung in
Gebduden - Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz. 34
S. Berlin, Feb. 2013.

DIN. DIN EN 16798-3:2017-11:Energetische Bewertung von Gebdu-
den - Luftfung von Gebduden - Teil 3. Luftung von Nichtwohn-
gebduden - Leistungsanforderungen an Luftungs- und Klimaanla-
gen und Raumkduhlsysteme (Module M5-1, M5-4). Deutsche Fassung
EN 16798-3:2017. Berlin, Nov. 2017.

DIN. DIN EN ISO 52000-1:2018-03: Energieeffizienz von Gebduden -
Gesamtenergieeffizienz von Gebduden - Teil 1: Allgemeiner Rahmen
und Verfahren (ISO 52000-1:2017). 2018. URL: https://dx.doi.org/
10.31030/2577378.

DIN. DIN EN ISO 52016-1:2018-04: Energetische Bewertung von Ge-
bduden - Energiebedarf fur Heizung und Kuhlung, Innentempera-
turen sowie fuhlbare und latente Heizlasten_- Teil_1: Berechnungs-
verfahren (ISO_52016-1:2017); Deutsche Fassung EN_ISO_52016-
1:2017: Energiebedarf fur Heizung und Kihlung, Innentemperaturen
sowie fuhlbare und latente Heizlasten. Berlin, 2018. DOI: 10.31030/
2577376. URL: https://dx.doi.org/10.31030 /2577376 (besucht am
22.10.2023).

DIN. DIN V 18599-10:2018-09, Energetische Bewertung von Gebdu-
den_- Berechnung des Nutz-, End- und Primdrenergiebedarfs fur
Heizung, Kuhlung, Luftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung_ -
Teil_10: Nutzungsrandbedingungen, Klimadaten. Berlin, 2018. DOI:
10.31030/2874436. URL: https://dx.doi.org/10.31030 /2874436
(besucht am 25.10.2023).

DIN. DIN EN 17423:2020-02: Energieeffizienz von Gebduden - Be-
stimmung und Angabe von Primarenergiefaktoren (PEF) und CO,-
Emissionsfaktoren - Allgemeine Grundsatze, Modul M1-7. 2021. URL:
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-17423/327305815.

DIN. DIN EN ISO 14040: 2021-02: Umweltmanagement: Okobilanz
- Grundsdtze und Rahmenbedingungen. 2021. URL: https://dx.doi.
org/10.31030/3179655 (besucht am 23.06.2023).


https://dx.doi.org/10.31030/1917049
https://dx.doi.org/10.31030/2577378
https://dx.doi.org/10.31030/2577378
https://doi.org/10.31030/2577376
https://doi.org/10.31030/2577376
https://dx.doi.org/10.31030/2577376
https://doi.org/10.31030/2874436
https://dx.doi.org/10.31030/2874436
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-17423/327305815
https://dx.doi.org/10.31030/3179655
https://dx.doi.org/10.31030/3179655

Literatur

163

[DIN21c]

[DIN24a]

[DIN24Db]

[DON22]

[DUB97]

[DUN22]

[DUR18]

[DWD23]

[ECO23]

DIN. DIN EN ISO 14044:2021-02: Umweltmanagement: Okobilanz -
Anforderungen und Anleitungen. 2021. URL: https://dx.doi.org/10.
31030/3179656 (besucht am 23.06.2023).

DIN. DIN EN 15804:2024-03: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Um-
weltproduktdeklarationen - Grundregeln fur die Produktkategorie
Bauprodukte. 2024. URL: https://dx.doi.org/10.31030 /1967280
(besucht am 23.08.2024).

DIN. DIN EN 15978:2024-05: Nachhaltigkeit von Bauwerken - Be-
wertung der umweltbezogenen Qualitdt von Gebduden - Berech-
nungsmethod. 2024. URL: https://dx.doi.org/10.31030 /1917049
(besucht am 26.06.2023).

Bing Dong, Romana Markovic, Salvatore Carlucci, Yapan Liu, An-
dreas Wagner, Antonio Liguori, Christoph van Treeck, Dmitry Oley-
nikov, Elie Azar, Gianmarco Fajilla, Jan Drgona, Joyce Kim, Marika
Vellei, Marilena De Simone, Masood Shamsaiee, Mateus Bavaresco,
Matteo Favero, Mikkel Kjaergaard, Mohamed Osman, Moritz Frahm,
Sanam Dabirian, Da Yan und Xuyuan Kang. ,,A guideline to docu-
ment occupant behavior models for advanced building controls®.
In: Building and Environment 219 (Juli 2022), S. 109195. ISSN: 0360-
1323. DOI: 10.1016/j.buildenv.2022.109195. URL: https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2022.109195.

Heinrich Dubbel, Beitz Wolfgang und Karl-Heinrich Grote. Taschen-
buch fur den Maschinenbau. 19., vollig neu bearb. Aufl. Literaturan-
gaben. Berlin: Springer, 1997. ISBN: 3540624678.

Marcus Dunst. Luftungsanlagen in 6ffentlichen Gebauden: Entschei-
dungshilfen fur Bauherren. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2022.
ISBN: 9783658357528. DOI: 10.1007/978-3-658-35752-8. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-658-35752-8 (besucht am 07.05.2024).

Elma DurmiSevic’. ,Reversible building design®. In: Designing for
the Circular Economy. Routledge, Aug. 2018, S. 344-359. ISBN:
9781315113067. DOI: 10.4324 /9781315113067 - 32. URL: http:/ /dx.
doi.org/10.4324/9781315113067-32.

Deutscher Wetterdienst DWD. Testreferenzjahre (TRY). 2023. URL:
https : / / www . dwd . de / DE / leistungen / testreferenzjahre /
testreferenzjahre.html (besucht am 27.06.2023).

ecoinvent. ecoinvent. 2023. URL: https://ecoinvent.org/ (besucht
am 27.06.2023).


https://dx.doi.org/10.31030/3179656
https://dx.doi.org/10.31030/3179656
https://dx.doi.org/10.31030/1967280
https://dx.doi.org/10.31030/1917049
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109195
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109195
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109195
https://doi.org/10.1007/978-3-658-35752-8
https://doi.org/10.1007/978-3-658-35752-8
https://doi.org/10.1007/978-3-658-35752-8
https://doi.org/10.4324/9781315113067-32
http://dx.doi.org/10.4324/9781315113067-32
http://dx.doi.org/10.4324/9781315113067-32
https://www.dwd.de/DE/leistungen/testreferenzjahre/testreferenzjahre.html
https://www.dwd.de/DE/leistungen/testreferenzjahre/testreferenzjahre.html
https://ecoinvent.org/

164

Literatur

[EKR10]

[ELE18]

[ELL24]

[ERL18]

[ESK87]

[EUR16]

[EUR22]

[EUR24]

Orhan Ekren und Banu Y. Ekren. ,Size optimization of a PV/wind
hybrid energy conversion system with battery storage using simu-
lated annealing®. In: Applied Energy 87.2 (Feb. 2010), S. 592-598.
ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2009.05.022. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.05.022.

Georgios Eleftheriadis und Mohamed Hamdy. ,,The Impact of In-
sulation and HVAC Degradation on Overall Building Energy Perfor-
mance: A Case Study®. In: Buildings 8.2 (Feb. 2018), S. 23. ISSN:
2075-5309. DOI: 10.3390/buildings8020023. URL: https://doi.org/
10.3390/buildings8020023.

Petros Ellinas, Samuel Chevalier und Spyros Chatzivasileiadis. A hy-
brid Quantum-Classical Algorithm for Mixed-Integer Optimization
in Power Systems. 2024. DOI: 10.48550/ARXIV.2404.10693. URL:
https: / / doi.org / 10. 48550 / arXiv. 2404 . 10693 (besucht am
19.12.2024).

Berit Erlach, Hans-Martin Henning, Christoph Kost, Andreas Palzer
und Cyril Stephanos. Optimierungsmodell REMod-D. Materialien zur
Analyse »Sektorkopplung« - Untersuchungen und Uberlegungen zur
Entwicklung eines integrierten Energiesystems. Schriftenreihe Ener-
giesysteme der Zukunft. Wissenschaftliche Koordination: Dr. Katha-
rina Schatzler, KIT. Munchen: acatech - Deutsche Akademie der
Technikwissenschaften, 2018.

Per Eskilson. ,,Thermal analysis of heat extraction boreholes“. Eng-
lish. Defence details Date: 1987-09-11 Time: 09:15 Place: Sektionen
for teknisk fysik External reviewer(s) Name: [unknown], [unknown]
Title: [unknown] Affiliation: [unknown] —. Doctoral Thesis (compila-
tion). Department of Physics, 1987. ISBN: 91-7900-298-6.

European Commission, Directorate-General for Energy. Review of
the default primary energy factor (PEF) reflecting the estima-
ted average EU generation efficiency - Annex IV of Directive
2012/27/EU. Techn. Ber. Standards-Study zur PEF-Festlegung. Eu-
ropdische Kommission, 2016. URL: https:/ / energy.ec. europa.
eu / publications / review - default - primary - energy - factor - pef -
reflecting-estimated-average-eu-generation-efficiency_en.

EUCO European Council. Fit fur 55. Juni 2022. URL: https://www.
consilium.europa.eu/de/policies/fit-for-55/.

European Union. Directive (EU) 2024/1275 of the European Parlia-
ment and of the Council of 24 April 2024 on the energy performance
of buildings (recast). Official Journal of the European Union, L 202,


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.05.022
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.05.022
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2009.05.022
https://doi.org/10.3390/buildings8020023
https://doi.org/10.3390/buildings8020023
https://doi.org/10.3390/buildings8020023
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2404.10693
https://doi.org/10.48550/arXiv.2404.10693
https://energy.ec.europa.eu/publications/review-default-primary-energy-factor-pef-reflecting-estimated-average-eu-generation-efficiency_en
https://energy.ec.europa.eu/publications/review-default-primary-energy-factor-pef-reflecting-estimated-average-eu-generation-efficiency_en
https://energy.ec.europa.eu/publications/review-default-primary-energy-factor-pef-reflecting-estimated-average-eu-generation-efficiency_en
https://www.consilium.europa.eu/de/policies/fit-for-55/
https://www.consilium.europa.eu/de/policies/fit-for-55/

Literatur

165

[FAB23]

[FEL20]

[FLO95]

[FON23]

[FON25]

[FRA22q]

[FRA22b]

[GEHO02]

5.7.2024, p. 1-107. 2024. URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/
2024 /1275/0;j.

Solar Fabrik. Willkommen bei der Solar Fabrik. Hrsg. von Solar Fa-
brik GmbH. 2023. URL: https://www.solar-fabrik.de/ (besucht am
23.11.2023).

Clemens Felsmann, Alf Perschk und Richard Franke. , Test Of ISO
52016-1 Energy Performance Of Buildings Calculation Procedure®.
In: Proceedings of Building Simulation 2019: 16th Conference of IB-
PSA. Hrsg. von Vincenzo Corrado, Enrico Fabrizio, Andrea Gasparel-
la und Francesco Patuzzi. Building Simulation Conference Procee-
dings. IBPSA, 2020, S. 3910-3916. DOI: 10.26868 /25222708.2019.
210720. URL: https:/ /doi.org/10.26868 /25222708.2019.210720
(besucht am 25.10.2023).

Christodoulos A. Floudas. Nonlinear and Mixed-Integer Optimizati-
on: Fundamentals and Applications. Oxford University Press, Nov.
1995. ISBN: 9780197560945. DOI: 10.1093/0s0/9780195100563.001.
0001. URL: https://doi.org/10.1093/0s0/9780195100563.001.0001.

Stefano Fonseca. Die 15 grofiten Solarhersteller aus Deutschland.
2023. URL: https: / / gruenes . haus / photovoltaik - hersteller -
deutschland/ (besucht am 23.11.2023).

Stefano Fonseca. Solarmodule mit dem hdchsten Wirkungsgrad
im Vergleich (2025). Apr. 2025. URL: https: / / gruenes . haus /
wirkungsgrad-solarzelle-photovoltaik.

Ryan M. France, John F. Geisz, Tao Song, Waldo Olavarria, Michelle
Young, Alan Kibbler und Myles A. Steiner. ,,Triple-junction solar cells
with 39.5% terrestrial and 34.2% space efficiency enabled by thick
quantum well superlattices®. In: Joule 6.5 (Mai 2022), S. 1121-1135.
ISSN: 2542-4351. DOI: 10.1016/j.joule.2022.04.024. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.joule.2022.04.024.

Yvonne Franz und Anke Striver. Stadtgeographie: Aktuelle
Themen und Ansdtze. Springer Berlin Heidelberg, 2022. ISBN:
9783662653821. DOI: 10.1007 /978-3-662-65382-1. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-662-65382-1 (besucht am 20.12.2024).

Signhild Gehlin. ,,Thermal response test : method development and
evaluation®“. Godkdnd; 2002; 20061110 (haneit). Diss. Luled Univer-
sity of Technology, 2002, S. 44. URL: https://www.diva-portal.org/
smash/record.jsf?pid=diva2:991442.


https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1275/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/1275/oj
https://www.solar-fabrik.de/
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210720
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210720
https://doi.org/10.26868/25222708.2019.210720
https://doi.org/10.1093/oso/9780195100563.001.0001
https://doi.org/10.1093/oso/9780195100563.001.0001
https://doi.org/10.1093/oso/9780195100563.001.0001
https://gruenes.haus/photovoltaik-hersteller-deutschland/
https://gruenes.haus/photovoltaik-hersteller-deutschland/
https://gruenes.haus/wirkungsgrad-solarzelle-photovoltaik
https://gruenes.haus/wirkungsgrad-solarzelle-photovoltaik
https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.04.024
https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.04.024
https://doi.org/10.1016/j.joule.2022.04.024
https://doi.org/10.1007/978-3-662-65382-1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-65382-1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-65382-1
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:991442
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2:991442

166

Literatur

[GEO17]

[GEO?24]

[GJO23]

[GLA22]

[GOE21]

[GRE24q]

[GRE24b]

[GRIOS]

[GRO99]

Laurent Georges, Tomasz Iwanek und Martin Thalfeldt. ,,Energy Ef-
ficiency of Hydronic Space-Heating Distribution Systems in Super-
Insulated Residential Buildings®. In: Proceedings of Building Simu-
lation 2017: 15th Conference of IBPSA. BS 2017. IBPSA, Aug. 2017.
DOI: 10.26868/25222708.2017.421. URL: https://doi.org/10.26868/
25222708.2017.421.

Bundesverband e.V. Geothermie. Entzugsleistung. 2024. URL: https:
/ / www.geothermie.de /bibliothek / lexikon - der - geothermie /e /
entzugsleistung (besucht am 28.03.2024).

Kristian Gjoka, Behzad Rismanchi und Robert H. Crawford. , Fifth-
generation district heating and cooling systems: A review of recent
advancements and implementation barriers®. In: Renewable and
Sustainable Energy Reviews 171 (Jan. 2023), S. 112997. ISSN: 1364-
0321. DOI: 10.1016/j.rser.2022.112997. URL: https://doi.org/10.
1016/j.rser.2022.112997.

Nicolas Glaesmann. Warmepumpenheizungen: Planungshilfe und
Ratgeber fur Neubauten und Bestandsgebdude. Springer Fachme-
dien Wiesbaden, 2022. ISBN: 9783658390310. DOI: 10.1007/978-3-
658-39031-0. URL: https://doi.org/10.1007 /978-3-658-39031-0
(besucht am 19.03.2024).

Johannes Goeke. ,,Physikalische Grundlagen thermischer Speicher*.
In: Thermische Energiespeicher in der Gebdudetechnik. Springer
Fachmedien Wiesbaden, 2021, S. 27-57. ISBN: 9783658345105. DOI:
10.1007/978-3-658-34510-5_2. URL: https://doi.org/10.1007/978-
3-658-34510-5_2.

Green Delta. LCA data. 2024. URL: https://www.openlca.org/Ica-
data/ (besucht am 24.09.2024).

GmbH Green Solar. Wirkungsgrad von Solarzellen: Balkonkraftwerk
und Photovoltaik 2024. 2024. URL: https://greensolar.at/2024/11/
14 /wirkungsgrad-von-solarzellen.

B. Griffith, N. Long, P. Torcellini, R. Judkoff, D. Crawley und J. Ryan.
Methodology for Modeling Building Energy Performance across the
Commercial Sector. 2008. URL: https:/ /research-hub.nrel.gov/
en / publications / methodology - for - modeling - building - energy -
performance-across-the-c (besucht am 30.04.2024).

Ignacio E. Grossmann, Jose Antonio Caballero und Hector Yeomans.
»Mathematical programming approaches to the synthesis of che-
mical process systems®. In: Korean Journal of Chemical Enginee-


https://doi.org/10.26868/25222708.2017.421
https://doi.org/10.26868/25222708.2017.421
https://doi.org/10.26868/25222708.2017.421
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/e/entzugsleistung
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/e/entzugsleistung
https://www.geothermie.de/bibliothek/lexikon-der-geothermie/e/entzugsleistung
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112997
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112997
https://doi.org/10.1016/j.rser.2022.112997
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39031-0
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39031-0
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39031-0
https://doi.org/10.1007/978-3-658-34510-5_2
https://doi.org/10.1007/978-3-658-34510-5_2
https://doi.org/10.1007/978-3-658-34510-5_2
https://www.openlca.org/lca-data/
https://www.openlca.org/lca-data/
https://greensolar.at/2024/11/14/wirkungsgrad-von-solarzellen
https://greensolar.at/2024/11/14/wirkungsgrad-von-solarzellen
https://research-hub.nrel.gov/en/publications/methodology-for-modeling-building-energy-performance-across-the-c
https://research-hub.nrel.gov/en/publications/methodology-for-modeling-building-energy-performance-across-the-c
https://research-hub.nrel.gov/en/publications/methodology-for-modeling-building-energy-performance-across-the-c

Literatur

167

[GRO24]

[GRU22]

[GRY13]

[GUA24]

[GUEL1]

[GUN24]

[GUR25]

ring 16.4 (Juli 1999), S. 407-426. ISSN: 1975-7220. DOI: 10.1007 /
bf02698263. URL: https://doi.org/10.1007/BF02698263.

Jan Grossarth. ,,Nachhaltigkeit und Lebenszyklusbetrachtung im
Bauwesen®. In: Biookonomie und Zirkuldrwirtschaft im Bauwe-
sen. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2024, S. 217-266. ISBN:
9783658401986. DOI: 10.1007/978-3-658-40198-6_7. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-658-40198-6_7.

John Grunewald, Andreas Nicolai, Stephan Hirth, Dirk Weif3, Chris-
toph van Treeck, Jerdbme Frisch, Amin Nouri, Christoph Emunds, Ma-
djid Madjidi, Julion Agudelo, Iris Reichenbach, Rainer Rolffs, Rai-
ner Strobel, Rui Tang und Falko Hoppchen. ENOB: SimQuality - Ent-
wicklung von Qualitdtsstandards fur die energetische Gebdude- und
Quartierssimulation als Planungswerkzeug. Schlussbericht. Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, PtJ Projekttrager Ju-
lich, Forschungszentrum Julich, 2022. URL: https://edocs.tib.eu/
files/e01fb23/1859246915.pdf.

Steinar Grynning, Arild Gustavsen, Berit Time und Bjgrn Petter Jel-
le. ,Windows in the buildings of tomorrow: Energy losers or energy
gainers?“ In: Energy and Buildings 61 (Juni 2013), S. 185-192. ISSN:
0378-7788. DOI: 10.1016/j.enbuild.2013.02.029. URL: https://doi.
org/10.1016/j.enbuild.2013.02.029.

The Guardian. ‘Crunch time for real’: UN says time for climate de-
lays has run out. Okt. 2024. URL: https://www.theguardian.com/
environment /2024 /oct /24 /crunch-time-for-real-un-says-time-
for-climate-delays-has-run-out.

Olivia Guerra Santin. ,,Behavioural Patterns and User Profiles related
to energy consumption for heating®. In: Energy and Buildings 43.10
(Okt. 2011), S. 2662-2672. ISSN: 0378-7788. DOI: 10.1016/j.enbuild.
2011.06.024. URL: http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.06.024.

Patricia Gunderson, Edward Louie und Katherine Cort. ,Laboratory
and field validation of the performance benefits and costs of thin
triple-pane windows in residential buildings®. In: Science and Tech-
nology for the Built Environment 30.7 (Aug. 2024), S. 767-784. ISSN:
2374-474X. DOI: 10.1080/23744731.2024.2357529. URL: https://doi.
org/10.1080/23744731.2024.2357529.

LLC. Gurobi Optimization. GUROBI. 2025. URL: https://www.gurobi.
com/.


https://doi.org/10.1007/bf02698263
https://doi.org/10.1007/bf02698263
https://doi.org/10.1007/BF02698263
https://doi.org/10.1007/978-3-658-40198-6_7
https://doi.org/10.1007/978-3-658-40198-6_7
https://doi.org/10.1007/978-3-658-40198-6_7
https://edocs.tib.eu/files/e01fb23/1859246915.pdf
https://edocs.tib.eu/files/e01fb23/1859246915.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.02.029
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.02.029
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.02.029
https://www.theguardian.com/environment/2024/oct/24/crunch-time-for-real-un-says-time-for-climate-delays-has-run-out
https://www.theguardian.com/environment/2024/oct/24/crunch-time-for-real-un-says-time-for-climate-delays-has-run-out
https://www.theguardian.com/environment/2024/oct/24/crunch-time-for-real-un-says-time-for-climate-delays-has-run-out
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.06.024
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.06.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.06.024
https://doi.org/10.1080/23744731.2024.2357529
https://doi.org/10.1080/23744731.2024.2357529
https://doi.org/10.1080/23744731.2024.2357529
https://www.gurobi.com/
https://www.gurobi.com/

168

Literatur

[HADOS5]

[HAF17]

[HAN22]

[HAU14]

[HE22]

[HEGO2]

[HEI24]

Jean-Christophe Hadorn, Hrsg. Thermal energy storage for solar
and low energy buildings. State of the art. IEA solar heating & coo-
ling programme. Literaturangaben. [Genf]: IEA, 2005. 170 S. ISBN:
848409877X.

Annette Hafner und Sabrina Schafer. ,,Comparative LCA study of
different timber and mineral buildings and calculation method for
substitution factors on building level®. In: Journal of Cleaner Pro-
duction 167 (Nov. 2017), S. 630-642. ISSN: 0959-6526. DOI: 10.1016/
j.jclepro.2017.08.203. URL: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.
08.203.

Yongming Han, Xiaoyi Lou, Mingfei Feng, Zhigiang Geng, Liangchao
Chen, Weiying Ping und Gang Lu. ,,Energy consumption analysis and
saving of buildings based on static and dynamic input-output mo-
dels®. In: Energy 239 (Jan. 2022), S. 122240. ISSN: 0360-5442. DOI:
10.1016/j.energy.2021.122240. URL: https://doi.org/10.1016/].
energy.2021.122240.

Gerhard Hausladen, Thomas Auer, Jakob Schneegans, Klaus Klim-
ke, Hana Riemer, Barbara Trojer, Linna Qian und Manuel de Borja
Torrejon. Lastverhalten von Gebduden unter Berucksichtigung un-
terschiedlicher Bauweisen und technischer Systeme: Speicher- und
Lastmanagementpotenziale in Gebduden. Forschungsbericht. Ge-
fordert durch die Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinsti-
tuts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (Aktenzeichen: II 3-F20-
11-1-047 / SWD-10.08.18.7-12.47). Mlnchen: Technische Universitat
MUnchen, Lehrstuhl fur Bauklimatik und Haustechnik, Juni 2014.

Yi He, Su Guo, Jianxu Zhou, Jilei Ye, Jing Huang, Kun Zheng und
Xinru Du. ,,Multi-objective planning-operation co-optimization of re-
newable energy system with hybrid energy storages®. In: Renewable
Energy 184 (Jan. 2022), S. 776-790. ISSN: 0960-1481. DOI: 10.1016/
j.renene.2021.11.116. URL: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.11.
116.

Adel A. Hegazy und M.R. Diab. ,Performance of an improved design
for storage-type domestic electrical water-heaters®. In: Applied En-
ergy 71.4 (Apr. 2002), S. 287-306. ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/
s0306-2619(02)00006-5. URL: https://doi.org/10.1016 / S0306 -
2619(02)00006-5.

e.K. heinl bauelemente. Sandwichplatten & Sandwichpaneele. 2024.
URL: https://www.heinl-bauelemente.de/sandwichplatten/ (be-
sucht am 11.10.2024).


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.203
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.203
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.203
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.08.203
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122240
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122240
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.122240
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.11.116
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.11.116
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.11.116
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.11.116
https://doi.org/10.1016/s0306-2619(02)00006-5
https://doi.org/10.1016/s0306-2619(02)00006-5
https://doi.org/10.1016/S0306-2619(02)00006-5
https://doi.org/10.1016/S0306-2619(02)00006-5
https://www.heinl-bauelemente.de/sandwichplatten/

Literatur

169

[HELO6]

[HEL91]

[HES15]

[HEY20]

[HOEO09]

[HOF?20]

J.C. Helton, J.D. Johnson, C.J. Sallaberry und C.B. Storlie. ,,Survey
of sampling-based methods for uncertainty and sensitivity analy-
sis“. In: Reliability Engineering ; System Safety 91.10-11 (Okt. 2006),
S.1175-1209. ISSN: 0951-8320. DOI: 10.1016/j.ress.2005.11.017. URL:
https://doi.org/10.1016/j.ress.2005.11.017.

Goran Hellstrom. ,,Ground heat storage : thermal analyses of duct
storage systems®. English. Defence details Date: 1991-05-24 Time:
13:15 Place: Sektionen for teknisk fysik External reviewer(s) Name:
[unknown], [unknown] Title: [unknown] Affiliation: [lunknown] — The
information about affiliations in this record was updated in De-
cember 2015. The record was previously connected to the follo-
wing departments: Mathematical Physics (Faculty of Technology)
(011040002), Department of Physics (011013000). Doctoral Thesis
(monograph). Mathematical Physics, 1991. ISBN: 91-628-0290-9.

Arefeh Hesaraki, Sture Holmberg und Fariborz Haghighat. ,Seaso-
nal thermal energy storage with heat pumps and low temperatures
in building projects—A comparative review®. In: Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews 43 (Mdrz 2015), S. 1199-1213. ISSN: 1364-
0321. DOI: 10.1016/j.rser.2014.12.002. URL: https://doi.org/10.1016/
j.rser.2014.12.002 (besucht am 13.08.2025).

Arsalan Heydarian, Claire McIlvennie, Laura Arpan, Siavash Youse-
fi, Marc Syndicus, Marcel Schweiker, Farrokh Jazizadeh, Romina Ris-
setto, Anna Laura Pisello, Cristina Piselli, Christiane Berger, Zhuxuan
Yan und Ardeshir Mahdavi. ,What drives our behaviors in buildings?
A review on occupant interactions with building systems from the
lens of behavioral theories®. In: Building and Environment 179 (Juli
2020), S. 106928. ISSN: 0360-1323. DOI: 10.1016/j.buildenv.2020.
106928. URL: https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106928.

P. Hoes, J.L.M. Hensen, M.G.L.C. Loomans, B. de Vries und D. Bour-
geois. ,,User behavior in whole building simulation®. In: Energy and
Buildings 41.3 (Mdarz 2009), S. 295-302. ISSN: 0378-7788. DOI: 10.
1016/j.enbuild.2008.09.008. URL: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.
2008.09.008.

Maximilian Hoffmann, Leander Kotzur, Detlef Stolten und Martin Ro-
binius. ,,A Review on Time Series Aggregation Methods for Energy
System Models®. In: Energies 13.3 (Feb. 2020), S. 641. ISSN: 1996-
1073. DOI: 10.3390/en13030641. URL: https://doi.org/10.3390 /
enl13030641 (besucht am 08.02.2024).


https://doi.org/10.1016/j.ress.2005.11.017
https://doi.org/10.1016/j.ress.2005.11.017
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.12.002
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.12.002
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.12.002
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106928
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106928
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.106928
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.09.008
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.09.008
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.09.008
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.09.008
https://doi.org/10.3390/en13030641
https://doi.org/10.3390/en13030641
https://doi.org/10.3390/en13030641

170

Literatur

[HOF21]

[HOF24]

[HOL18]

[HOL23]

[HOS24]

[HUA19]

Maximilian Hoffmann, Jan Priesmann, Lars Nolting, Aaron Praktik-
njo, Leander Kotzur und Detlef Stolten. ,,Typical periods or typical
tfime steps? A multi-model analysis to determine the optimal tempo-
ral aggregation for energy system models®. In: Applied Energy 304
(Dez. 2021), S. 117825. ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.
2021.117825. URL: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117825
(besucht am 08.02.2024).

Maximilian Hoffmann, Bruno U. Schyska, Julian Bartels, Tristan Pel-
ser, Johannes Behrens, Manuel Wetzel, Hans Christian Gils, Chuen-
Fung Tang, Marius Tillmanns, Jan Stock, André Xhonneux, Leander
Kotzur, Aaron Praktiknjo, Thomas Vogt, Patrick Jochem, Jochen Lin-
3en, Jann M. Weinand und Detlef Stolten. ,,A review of mixed-integer
linear formulations for framework-based energy system models®.
In: Advances in Applied Energy 16 (Dez. 2024), S. 100190. ISSN:
2666-7924. DOI: 10.1016/j.adapen.2024.100190. URL: https://doi.
org/10.1016/j.adapen.2024.100190.

William F. Holmgren, Clifford W. Hansen und Mark A. Mikofski. ,,pvlib
python: a python package for modeling solar energy systems*®. In:
Journal of Open Source Software 3.29 (2018), S. 884. DOI: 10.21105/
j0ss.00884. URL: https://doi.org/10.21105/joss.00884 (besucht am
30.10.2023).

Ralf Hollstein. Optimierungsmethoden. Einfuhrung in Die Klassi-
schen, Naturanalogen und Neuronalen Optimierungen. 1st ed. De-
scription based on publisher supplied metadata and other sources.
Wiesbaden: Springer Vieweg. in Springer Fachmedien Wiesbaden
GmbH, 2023. 1412 S. ISBN: 9783658398552. URL: https://doi.org/
10.1007/978-3-658-39855-2 (besucht am 02.12.2024).

Haidar Hosamo, Guilherme B.A. Coelho, Elsa Buvik, Sarra Drissi und
Dimitrios Kraniotis. ,,Building sustainability through a novel explo-
ration of dynamic LCA uncertainty: Overview and state of the art®.
In: Building and Environment 264 (Okt. 2024), S. 111922. ISSN: 0360-
1323. DOI: 10.1016/j.buildenv.2024.111922. URL: https://doi.org/10.
1016/j.buildenv.2024.111922.

Shifang Huang, Wangda Zuo, Huixia Lu, Caihua Liang und Xiaosong
Zhang. ,,Performance comparison of a heating tower heat pump
and an air-source heat pump: A comprehensive modeling and si-
mulation study®. In: Energy Conversion and Management 180 (Jan.
2019), S. 1039-1054. ISSN: 0196-8904. DOI: 10.1016/j.enconman.
2018.11.050. URL: https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.11.050
(besucht am 19.03.2024).


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117825
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117825
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117825
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2024.100190
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2024.100190
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2024.100190
https://doi.org/10.21105/joss.00884
https://doi.org/10.21105/joss.00884
https://doi.org/10.21105/joss.00884
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39855-2
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39855-2
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111922
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111922
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111922
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.11.050
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.11.050
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.11.050

Literatur

171

[IEA21]

[IER24]

[IPC22]

[IPC23]

[ITT12]

[JAB16]

[JAC24]

[JAV11]

[JEN15]

IEA. Report IEA-PVPS T13-22:2021:Assessment ofPerformance Loss
Rateof PV Power Systems. 2021. URL: https://iea-pvps.org/wp-
content/uploads/2021/04 /IEA-PVPS-T13-22_2021-Assessment-
of - Performance - Loss - Rate - of - PV - Power - Systems - report . pdf
(besucht am 26.11.2024).

Institute of Energy and Climate Research IER. tsam - Time Series
Aggregation Module. 2024. URL: https://github.com/FZJ-IEK3-
VSA/tsam (besucht am 08.02.2024).

IPCC. Climate change 2022. Mitigation of climate change. Hrsg. von
P. R. Shukla, Jim Skea und Andreas Reinhard Reisinger. [Geneval:
[IPCC], 2022. 11977 S. ISBN: 97892916916089.

IPCC. The Intergovernmental Panel on Climate Change. 2023. URL:
https://www.ipcc.ch/ (besucht am 27.06.2023).

René Itten, Rolf Frischknecht und Matthias Stucki. Life Cycle Invent-
ories of Electricity Mixes and Grid - Version 1.3. 2012. URL: https:
/ / treeze.ch /fileadmin / user _upload / downloads / Publications /
Case_Studies/Energy/itten-2014-electricity-mix-v1.3.pdf (besucht
am 24.10.2024).

Josef Jablonsky. ,,Benchmarks for Current Linear and Mixed Integer
Optimization Solvers®. In: Acta Universitatis Agriculturae et Silvicul-
furae Mendelianae Brunensis 63.6 (Jan. 2016), S. 1923-1928. ISSN:
2464-8310. DOI: 10.11118/actaun201563061923. URL: http://dx.doi.
org/10.11118/actaun201563061923.

Anna Jacobson, Filippo Pecci, Nestor Sepulveda, Qingyu Xu und
Jesse Jenkins. ,,A Computationally Efficient Benders Decompositi-
on for Energy Systems Planning Problems with Detailed Operations
and Time-Coupling Constraints®. In: INFORMS Journal on Optimiza-
tion 6.1 (Jan. 2024), S. 32-45. ISSN: 2575-1492. DOI: 10.1287/ijoo.
2023.0005. URL: https://doi.org/10.1287/ij00.2023.0005 (besucht
am 19.12.2024).

S. Javed und J. Claesson. ,New analytical and numerical solutions
for the short-term analysis of vertical ground heat exchangers®. In:
ASHRAE Transactions 117.1 (2011), S. 3-12.

Mareike Jentsch. ,,Potenziale von Power-to-Gas Energiespeichern®.
Dissertation. Kassel: Universitat Kassel, 2015. URL: https://kobra.
uni-kassel.de/handle/123456789/201503244869.


https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA-PVPS-T13-22_2021-Assessment-of-Performance-Loss-Rate-of-PV-Power-Systems-report.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA-PVPS-T13-22_2021-Assessment-of-Performance-Loss-Rate-of-PV-Power-Systems-report.pdf
https://iea-pvps.org/wp-content/uploads/2021/04/IEA-PVPS-T13-22_2021-Assessment-of-Performance-Loss-Rate-of-PV-Power-Systems-report.pdf
https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/tsam
https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/tsam
https://www.ipcc.ch/
https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/downloads/Publications/Case_Studies/Energy/itten-2014-electricity-mix-v1.3.pdf
https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/downloads/Publications/Case_Studies/Energy/itten-2014-electricity-mix-v1.3.pdf
https://treeze.ch/fileadmin/user_upload/downloads/Publications/Case_Studies/Energy/itten-2014-electricity-mix-v1.3.pdf
https://doi.org/10.11118/actaun201563061923
http://dx.doi.org/10.11118/actaun201563061923
http://dx.doi.org/10.11118/actaun201563061923
https://doi.org/10.1287/ijoo.2023.0005
https://doi.org/10.1287/ijoo.2023.0005
https://doi.org/10.1287/ijoo.2023.0005
https://kobra.uni-kassel.de/handle/123456789/201503244869
https://kobra.uni-kassel.de/handle/123456789/201503244869

172

Literatur

[JIA22]

[JOU23]

[JUN24]

[JUR25]

[KIM19]

[KIMO6]

[KIN24]

Mengting Jiang, Camilo Rindt und David M. J. Smeulders. , Opti-
mal Planning of Future District Heating Systems—A Review®. In: En-
ergies 15.19 (Sep. 2022), S. 7160. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390 /
enl15197160.

Hussam Jouhara, Nerea Nieto, Bakartxo Egilegor, Josu Zuazua,
Eva Gonzdlez, Ignacio Yebra, Alfredo Igesias, Bertrand Delpech, Su-
laiman Almahmoud, Daniel Brough, Jurgita Malinauskaite, Antonis
Vlasopoulos, Mark Hill und Brian Axcell. ,,Waste heat recovery so-
lution based on a heat pipe heat exchanger for the aluminium die
casting industry®. In: Energy 266 (Marz 2023), S. 126459. ISSN: 0360-
5442. DOI: 10.1016/j.energy.2022.126459. URL: https://doi.org/10.
1016/j.energy.2022.126459.

R. Jungaq, J. Pospolita, M. Kabacinski, S. Sobek, R. Stanistawski, M.A.
Mami, R. Balicz und Z. Mruk. ,Numerical modeling of heat losses
from hot water storage tank®. In: Case Studies in Thermal Enginee-
ring 62 (Okt. 2024), S. 105146. ISSN: 2214-157X. DOI: 10.1016/j.csite.
2024.105146. URL: https://doi.org/10.1016 /j.csite.2024.105146
(besucht am 13.08.2025).

Patrick Jurgens, Markus Kaiser, Charlotte Senkpiel, Connor The-
len, Christoph Kost und Hans-Martin Henning. ,,Closing the ambi-
fion gap: Germany’s energy fransition in line with a 1.5°C carbon
budget®. In: Climate Policy (2025). DOI: 10.1080/14693062.2025.
2506610. URL: https://doi.org/10.1080/14693062.2025.2506610.

Seok-Hyun Kim, Hakgeun Jeong und Soo Cho. ,A Study on Chan-
ges of Window Thermal Performance by Analysis of Physical Test
Results in Korea“. In: Energies 12.20 (Okt. 2019), S. 3822. ISSN: 1996-
1073. DOI: 10.3390/en12203822. URL: https://doi.org/10.3390/
en12203822.

Kyung-Hwan Kim. ,,Study on the Performance Testing of the Clo-
sed Ice Thermal Energy Storage System using Screw Capsules®.
In: Journal of the Korean Solar Energy Society 26.4 (2006). Di-
scharging efficiency reported as 96.2%, S. 39-46. URL: https://
www . kci.go.kr / kciportal / ci / sereArticleSearch / ciSereArtiView .
kci ? sereArticleSearchBean . artild = ART001035645 (besucht am
13.08.2025).

Kinspan. Isolierte Dach- und Wandsysteme. 2024. URL: https://
www . kingspan . com / de / de / produkte / isolierte - dach - und -
wandsysteme/ (besucht am 11.10.2024).


https://doi.org/10.3390/en15197160
https://doi.org/10.3390/en15197160
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126459
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126459
https://doi.org/10.1016/j.energy.2022.126459
https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.105146
https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.105146
https://doi.org/10.1016/j.csite.2024.105146
https://doi.org/10.1080/14693062.2025.2506610
https://doi.org/10.1080/14693062.2025.2506610
https://doi.org/10.1080/14693062.2025.2506610
https://doi.org/10.3390/en12203822
https://doi.org/10.3390/en12203822
https://doi.org/10.3390/en12203822
https://www.kci.go.kr/kciportal/ci/sereArticleSearch/ciSereArtiView.kci?sereArticleSearchBean.artiId=ART001035645
https://www.kci.go.kr/kciportal/ci/sereArticleSearch/ciSereArtiView.kci?sereArticleSearchBean.artiId=ART001035645
https://www.kci.go.kr/kciportal/ci/sereArticleSearch/ciSereArtiView.kci?sereArticleSearchBean.artiId=ART001035645
https://www.kingspan.com/de/de/produkte/isolierte-dach-und-wandsysteme/
https://www.kingspan.com/de/de/produkte/isolierte-dach-und-wandsysteme/
https://www.kingspan.com/de/de/produkte/isolierte-dach-und-wandsysteme/

Literatur

173

[KIS22]

[KLE18]

[KLE23]

[KLI23]

[KNA23]

[KOR25]

[KOS20]

Benedek Kiss und Zsuzsa Szalay. ,,Sensitivity of buildings’ carbon
footprint to electricity decarbonization: a life cycle-based multi-
objective optimization approach®. In: The International Journal of
Life Cycle Assessment 28.7 (Apr. 2022), S. 933-952. ISSN: 1614-7502.
DOI: 10.1007/s11367-022-02043-y. URL: https://doi.org/10.1007/
s11367-022-02043-y.

Andreas Kleiner und Gunther Kasparek. ,,Thermophysikalische Stoff-
werte von Kalte- und Warmedammestoffen®. In: Handbuch Vaku-
umtechnik. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2018, S. 1-7. ISBN:
9783658134037. DOI: 10.1007/978-3-662-52991-1_32-1. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-662-52991-1_32-1.

Mara Marthe Kleiner, Philipp Litz, Fabian Hein und Katharina Hartz.
Agorameter. 2023. URL: https://www.agora - energiewende.de /
daten-tools/agorameter/ (besucht am 04.04.2024).

Klingenburg GmbH. Gegenstrom-Plattenwdrmetauscher Typ GS:
Hocheffizient - aus Aluminium, PET oder mit Epoxy Beschichtung.
2023. URL: http://www.klingenburg.de/fileadmin /user _upload/
germany / Downloads / GS / klingenburg _ gs _ de.pdf (besucht am
22.10.2023).

Florian Knappe, Nadine Muchow, Rudiger Oetjen-Dehne, Nadine
Buschow und Felix Kaiser. Erarbeitung von Grundlagen fur die Eva-
luierung der Gewerbeabfallverordnung - Abschlussbericht (Texte
47/2023). UBA-Texte 47/2023. Im Auftrag des Umweltbundesam-
tes, Abschlussbericht, 147 S. Dessau-Rof3lau: Umweltbundesamt,
Marz 2023. URL: https:/ / www . umweltbundesamt . de / sites /
default / files / medien / 479 / publikationen / texte _ 47 - 2023 _
erarbeitfung _ von _ grundlagen _ fuer _ die _ evaluierung _ der _
gewerbeabfallverordnung.pdf.

Marios Kordilas, Dejan Mumovic, Yair Schwartz, Rob Cooke und
Smith Mordak. ,The impact of evolving mix on building’s life cycle
environmental impacts under climate change: insights from a Lon-
don office case study®“. In: The International Journal of Life Cycle
Assessment (Juni 2025). ISSN: 1614-7502. DOI: 10.1007 / s11367 -
025-02493-0. URL: https://doi.org/10.1007/s11367-025-02493-0.

Daniel Koschwitz. ,Autoadaptives pradiktives Modell zur Quantifi-
zierung von Gleichzeitigkeitsfeffekten in Lastverteilungen urbaner
Energiesysteme®. de. Diss. RWTH Aachen, 2020, S. 2020. DOI: 10.
18154 /RWTH-2020-01982. URL: https://doi.org/10.18154 /RWTH-
2020-01982.


https://doi.org/10.1007/s11367-022-02043-y
https://doi.org/10.1007/s11367-022-02043-y
https://doi.org/10.1007/s11367-022-02043-y
https://doi.org/10.1007/978-3-662-52991-1_32-1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-52991-1_32-1
https://doi.org/10.1007/978-3-662-52991-1_32-1
https://www.agora-energiewende.de/daten-tools/agorameter/
https://www.agora-energiewende.de/daten-tools/agorameter/
http://www.klingenburg.de/fileadmin/user_upload/germany/Downloads/GS/klingenburg_gs_de.pdf
http://www.klingenburg.de/fileadmin/user_upload/germany/Downloads/GS/klingenburg_gs_de.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_47-2023_erarbeitung_von_grundlagen_fuer_die_evaluierung_der_gewerbeabfallverordnung.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_47-2023_erarbeitung_von_grundlagen_fuer_die_evaluierung_der_gewerbeabfallverordnung.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_47-2023_erarbeitung_von_grundlagen_fuer_die_evaluierung_der_gewerbeabfallverordnung.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_47-2023_erarbeitung_von_grundlagen_fuer_die_evaluierung_der_gewerbeabfallverordnung.pdf
https://doi.org/10.1007/s11367-025-02493-0
https://doi.org/10.1007/s11367-025-02493-0
https://doi.org/10.1007/s11367-025-02493-0
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-01982
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-01982
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-01982
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-01982

174

Literatur

[KOT18a]

[KOT18b]

[KOT23]

[KUE20]

[KUH21]

[KUR23]

[LAN10]

[LI22]

Leander Kotzur, Peter Markewitz, Martin Robinius und Detlef Stol-
ten. ,Impact of different time series aggregation methods on opti-
mal energy system design®. In: Renewable Energy 117 (Mdrz 2018),
S. 474-487. ISSN: 0960-1481. DOI: 10.1016/j.renene.2017.10.017.
URL: https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.10.017 (besucht am
08.02.2024).

Leander Kotzur, Peter Markewitz, Martin Robinius und Detlef Stol-
ten. , Time series aggregation for energy system design: Modeling
seasonal storage®. In: Applied Energy 213 (Marz 2018), S. 123-135.
ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2018.01.023. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.01.023 (besucht am 30. 11. 2024).

Christopher Kotsakis. ,,Ordinary Least Squares®. In: Encyclopedia of
Mathematical Geosciences. Springer International Publishing, 2023,
S. 1032-1038. ISBN: 9783030850401. DOI: 10.1007 /978 - 3- 030 -
85040-1_237.

Lucas Elias Kuepper, Holger Teichgraeber und Adam R. Brandt. ,,Ca-
pacityExpansion: A capacity expansion modeling framework in Ju-
lia“ In: Journal of Open Source Software 5.52 (2020), S. 2034. DOLI:
10.21105/joss.02034. URL: https://doi.org/10.21105/joss.02034.

Tilmann E. Kuhn, Christof Erban, Martin Heinrich, Johannes Eisenl-
ohr, Frank Ensslen und Dirk Holger Neuhaus. ,,Review of technologi-
cal design options for building integrated photovoltaics (BIPV)“. In:
Energy and Buildings 231 (Jan. 2021), S. 110381. ISSN: 0378-7788.
DOI: 10.1016/j.enbuild.2020.110381. URL: https://doi.org/10.1016/].
enbuild.2020.110381 (besucht am 13.08.2025).

Jibi Kurian und Lathi Karthi. ,,Building integrated photovoltaics-
an overview®. In: Sustainability, Agri, Food and Environmental
Research-DISCONTINUED 10 (Jan. 2023). ISSN: 0719-3726. DOI: 10.
7770/safer-v10nl-art2495. URL: http://dx.doi.org/10.7770/safer-
V10N1-art2495 (besucht am 13.08.2025).

Jorg Lange und Klaus Berner. ,Sandwichelemente im Hochbau®.
In: Stahlbau-Kalender 2010. John Wiley & Sons, Ltd, 2010. Kap. 6,
S. 643-699. ISBN: 9783433600498. DOI: 10.1002/9783433600498.
ché. eprint: https : / / onlinelibrary . wiley . com / doi / pdf / 10 .
1002 / 9783433600498 . ch6. URL: https: / / doi.org / 10.1002 /
9783433600498.ché.

Xiaojun Li und Alan Palazzolo. ,,A review of flywheel energy storage
systems: state of the art and opportunities®. In: Journal of Energy
Storage 46 (Feb. 2022), S. 103576. ISSN: 2352-152X. DOI: 10.1016/].
est.2021.103576. URL: https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103576.


https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.10.017
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.10.017
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.01.023
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.01.023
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.01.023
https://doi.org/10.1007/978-3-030-85040-1_237
https://doi.org/10.1007/978-3-030-85040-1_237
https://doi.org/10.21105/joss.02034
https://doi.org/10.21105/joss.02034
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110381
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110381
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110381
https://doi.org/10.7770/safer-v10n1-art2495
https://doi.org/10.7770/safer-v10n1-art2495
http://dx.doi.org/10.7770/safer-V10N1-art2495
http://dx.doi.org/10.7770/safer-V10N1-art2495
https://doi.org/10.1002/9783433600498.ch6
https://doi.org/10.1002/9783433600498.ch6
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783433600498.ch6
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9783433600498.ch6
https://doi.org/10.1002/9783433600498.ch6
https://doi.org/10.1002/9783433600498.ch6
https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103576
https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103576
https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103576

Literatur

175

[LIN22]

[LON25]

[LOP24]

[LOU22]

[LU23]

[LUD21]

[LUN14]

Sascha Lindig, Marios Theristis und David Moser. ,,Best practices for
photovoltaic performance loss rate calculations®. In: Progress in En-
ergy 4.2 (Apr. 2022), S. 022003. ISSN: 2516-1083. DOI: 10.1088/2516-
1083/ac655f. URL: https://doi.org/10.1088/2516-1083/ac655f (be-
sucht am 26.11.2024).

LONGi. LONGi sets new world record for crystalline silicon-
perovskite tandem solar cell efficiency. Two-terminal crystalline
silicon-perovskite tandem solar cell achieved 34.85 % efficiency, cer-
tified by NREL. Apr. 2025. URL: https://www.pv-tech.org/industry-
updates / longi - sets - new - world - record - for - crystalline - silicon -
perovskite-tandem-solar-cell-efficiency/ (besucht am 13.08.2025).

Jason Loprete, Rebecca Trojanowski, Thomas Butcher, Jon Long-
fin und Dimitris Assanis. ,,Enabling residential heating decarboniza-
tion through hydronic low-temperature thermal distribution using
forced-air assistive devices®. In: Applied Energy 353 (Jan. 2024),
S. 122031. ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2023.122031.
URL: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122031.

Yingli Lou, Yunyang Ye, Yizhi Yang und Wangda Zuo. ,Long-term
carbon emission reduction potential of building retrofits with dyna-
mically changing electricity emission factors®. In: Building and Envi-
ronment 210 (Feb. 2022), S. 108683. ISSN: 0360-1323. DOI: 10.1016/
j.buildenv.2021.108683. URL: https://www.doi.org/10.1016/]j.
buildenv.2021.108683.

Jiaqi Lu, Jing Tang, Rui Shan, Guanghui Li, Pinhua Rao und Nan
Zhang. ,,Spatiotemporal analysis of the future carbon footprint of
solar electricity in the United States by a dynamic life cycle assess-
ment®. In: iScience 26.3 (Mdrz 2023), S. 106188. ISSN: 2589-0042.
DOI: 10.1016/].isci.2023.106188. URL: https://doi.org/10.1016/].isci.
2023.106188.

Gunnar Luderer, Christoph Kost und Dominika Sorgel. Deutschland
auf dem Weg zur Klimaneutralitdt 2045 - Szenarien und Pfade im
Modellvergleich. 2021. DOI: 10.48485/pik.2021.006. URL: https://
doi.org/10.48485/pik.2021.006 (besucht am 23.06.2023).

Henrik Lund, Sven Werner, Robin Wiltshire, Svend Svendsen, Jan Eric
Thorsen, Frede Hvelplund und Brian Vad Mathiesen. ,4th Generation
District Heating (4GDH)“. In: Energy 68 (Apr. 2014), S. 1-11. ISSN:
0360-5442. DOI: 10.1016/j.energy.2014.02.089. URL: https://doi.
org/10.1016/j.energy.2014.02.089.


https://doi.org/10.1088/2516-1083/ac655f
https://doi.org/10.1088/2516-1083/ac655f
https://doi.org/10.1088/2516-1083/ac655f
https://www.pv-tech.org/industry-updates/longi-sets-new-world-record-for-crystalline-silicon-perovskite-tandem-solar-cell-efficiency/
https://www.pv-tech.org/industry-updates/longi-sets-new-world-record-for-crystalline-silicon-perovskite-tandem-solar-cell-efficiency/
https://www.pv-tech.org/industry-updates/longi-sets-new-world-record-for-crystalline-silicon-perovskite-tandem-solar-cell-efficiency/
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122031
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122031
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108683
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108683
https://www.doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108683
https://www.doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108683
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106188
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106188
https://doi.org/10.1016/j.isci.2023.106188
https://doi.org/10.48485/pik.2021.006
https://doi.org/10.48485/pik.2021.006
https://doi.org/10.48485/pik.2021.006
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.02.089
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.02.089
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.02.089

176

Literatur

[MAA21]

[MAN24a]

[MAN24Db]

[MAR18]

[MAR21]

[MAR20]

Jalomi Maayan Tardif, Vasco Medici und Pierryves Padey. ,Dyna-
mic life cycle assessment of electricity demand of buildings with
storage systems - potential for environmental impact mitigation®.
In: Proceedings of Building Simulation 2021: 17th Conference of IB-
PSA. BS 2021. KU Leuven, Sep. 2021. DOI: 10.26868/25222708.2021.
30144. URL: https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30144.

Sepanta Mandegarian, Mehdi Hojjati und Hassan Moghaddar.
»,Recycled PET foam core sandwich panels with reinforced hy-
brid composite facesheets: A sustainable approach for enhan-
ced impact resistance®. In: Journal of Sandwich Structures & Ma-
terials 27.2 (Okt. 2024), S. 396-428. ISSN: 1530-7972. DOI: 10.
1177 / 10996362241298164. URL: https: / / doi.org / 10 . 1177 /
10996362241298164.

Sanyogita Manu, Tobias Maria Burgholz, Fatemeh Nabilou, Kai Re-
witz, Mahmoud El-Mokadem, Manuj Yadav, Giorgia Chinazzo, Ri-
cardo Forgiarini Rupp, Elie Azar, Marc Syndicus, Abdul-Manan Sa-
dick, Marcel Schweiker, Sarah Crosby, Meng Kong, Donna Vakalis,
Adam Rysanek, Dirk Mdller, Janina Fels, Christoph van Treeck, Jé-
réme Frisch und Rania Christoforou. ,A state-of-the-art, systematic
review of indoor environmental quality studies in work-from-home
settings®. In: Building and Environment 259 (Juli 2024), S. 111652.
ISSN: 0360-1323. DOI: 10.1016/j.buildenv.2024.111652. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111652.

Nuria Martin-Chivelet, Juan Carlos Gutiérrez, Miguel Alonso-Abella,
Faustino Chenlo und José Cuenca. ,,Building Retrofit with Photovol-
taics: Construction and Performance of a BIPV Ventilated Facade®.
In: Energies 11.7 (Juli 2018), S. 1719. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390/
enl11071719. URL: https://doi.org/10.3390/en11071719 (besucht am
13.08.2025).

Dashamir Marini, Richard A. Buswell und Christina J. Hopfe. ,,Deve-
lopment of a dynamic analytical model for estimating waste heat
from domestic hot water systems®. In: Energy and Buildings 247
(Sep. 2021), S. 111119. ISSN: 0378-7788. DOI: 10.1016/j.enbuild.2021.
111119. URL: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111119 (besucht
am 13.08.2025).

Romana Markovic. ,,Generic occupant behavior modeling for com-
mercial buildings®“. en. Diss. 2020, S. 2020. DOI: 10.18154 /RWTH -
2020-08443. URL: https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08443.


https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30144
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30144
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30144
https://doi.org/10.1177/10996362241298164
https://doi.org/10.1177/10996362241298164
https://doi.org/10.1177/10996362241298164
https://doi.org/10.1177/10996362241298164
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111652
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111652
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111652
https://doi.org/10.3390/en11071719
https://doi.org/10.3390/en11071719
https://doi.org/10.3390/en11071719
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111119
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111119
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2021.111119
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08443
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08443
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08443

Literatur

177

[MAT22]

[MCCO5]

[MET23]

[MIC19]

[MIK24]

[MIL15]

[MOL11]

[MOR12]

H. Damon Matthews und Seth Wynes. , Current global efforts are
insufficient to limit warming to 1.5°C“ In: Science 376.6600 (Ju-
ni 2022), S. 1404-1409. ISSN: 1095-9203. DOI: 10.1126 / science.
abo3378. URL: https://doi.org/10.1126/science.abo3378.

Andrew McCulloch. ,,Sensitivity Analysis in Practice: A Guide to As-
sessing Scientific Models®. In: Journal of the Royal Statistical So-
ciety Series A: Statistics in Society 168.2 (Marz 2005), S. 466-466.
ISSN: 1467-985X. DOI: 10.1111/).1467-985x.2005.358 _16.x. URL:
https://doi.org/10.1111/j.1467-985X.2005.358_16.x.

Meteotest, AG. Meteonorm Software. 2023. URL: https : / /
meteonorm.com/ (besucht am 27.06.2023).

Pavol Micko, Andrej Kapjor, Maridn Paféuga und David Hecko.
»,Comparison of radiator and floor heating in terms of comfort en-
vironment“. In: 38TH MEETING OF DEPARTMENTS OF FLUID ME-
CHANICS AND THERMODYNAMICS. Bd. 2118. AIP Publishing, 2019,
S. 030031. DOI: 10.1063/1.5114759. URL: http://dx.doi.org/10.1063/
1.5114759.

Daniel Mark Mikkelson, Sunming Qin und Jun Soo Yoo. ,,Dynamic
Modeling of LatentHeat Thermal Battery®. In: Idaho National Labo-
ratory (2024). URL: https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/STI1/STI/
Sort_92815.pdf (besucht am 13.08.2025).

Christian Milan, Michael Stadler, Gongalo Cardoso und Salman Mas-
hayekh. ,Modeling of non-linear CHP efficiency curves in distribu-
ted energy systems®. In: Applied Energy 148 (Juni 2015), S. 334-347.
ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2015.03.053. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.053.

Ralf Moller, Hans Poter und Knut Schwarze. Planen und Bauen mit
Trapezprofilen und Sandwichelementen: Gestaltung, Planung, Aus-
fuhrung. John Wiley & Sons, Ltd, Feb. 2011. ISBN: 9783433600764.
DOI: 10.1002 / 9783433600764. URL: https:/ /doi.org/10.1002 /
9783433600764 (besucht am 30.03.2024).

S. Mortada, A. Zoughaib, D. Clodic und C. Arzano-Daurelle. ,,Dynamic
modeling of an integrated air-to-air heat pump using Modelica®. In:
International Journal of Refrigeration 35.5 (Aug. 2012), S. 1335-1348.
ISSN: 0140-7007. DOI: 10.1016/j.ijrefrig.2012.03.009. URL: https:
//doi.org/10.1016/].ijrefrig.2012.03.009 (besucht am 19.03.2024).


https://doi.org/10.1126/science.abo3378
https://doi.org/10.1126/science.abo3378
https://doi.org/10.1126/science.abo3378
https://doi.org/10.1111/j.1467-985x.2005.358_16.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-985X.2005.358_16.x
https://meteonorm.com/
https://meteonorm.com/
https://doi.org/10.1063/1.5114759
http://dx.doi.org/10.1063/1.5114759
http://dx.doi.org/10.1063/1.5114759
https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/STI/STI/Sort_92815.pdf
https://inldigitallibrary.inl.gov/sites/STI/STI/Sort_92815.pdf
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.053
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.053
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.03.053
https://doi.org/10.1002/9783433600764
https://doi.org/10.1002/9783433600764
https://doi.org/10.1002/9783433600764
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2012.03.009
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2012.03.009
https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2012.03.009

178

Literatur

[MOS10]

[MUL17]

[MUL19]

[NEG19]

[NER11]

[NIE23]

[NOR24]

Richard H. Moss, Jae A. Edmonds, Kathy A. Hibbard, Martin R. Man-
ning, Steven K. Rose, Detlef P. van Vuuren, Timothy R. Carter, Seita
Emori, Mikiko Kainuma, Tom Kram, Gerald A. Meehl, John F. B. Mit-
chell, Nebojsa Nakicenovic, Keywan Riahi, Steven J. Smith, Ronald
J. Stouffer, Allison M. Thomson, John P. Weyant und Thomas J. Wil-
banks. ,,The next generation of scenarios for climate change rese-
arch and assessment®. In: Nature 463.7282 (2010), S. 747-756. DOI.
10.1038/nature08823. URL: https://doi.org/10.1038 /nature08823
(besucht am 27.06.2023).

Dirk Muller, Christoph van Treeck, Dirk Henning Braun und Dietmar
Wenner. EnEff:Campus: RoadMap RWTH Aachen : Schlussbericht.
de. 2017. DOI: 10.2314 /GBV:1009837389. URL: https://doi.org/10.
2314/GBV:1009837389.

A Muller und P Worner. ,,Impact of dynamic CO2 emission factors for
the public electricity supply on the life-cycle assessment of energy
efficient residential buildings®. In: IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science 323.1 (Aug. 2019), S. 012036. ISSN: 1755-1315.
DOI: 10.1088/1755-1315/323/1/012036. URL: https://doi.org/10.
1088/1755-1315/323/1/012036 (besucht am 24.10.2024).

Koji Negishi, Alexandra Lebert, Denise Almeida, Jacques Chevalier
und Ligia Tiruta-Barna. ,,Evaluating climate change pathways th-
rough a building’s lifecycle based on Dynamic Life Cycle Assess-
ment®. In: Building and Environment 164 (Okt. 2019), S. 106377. ISSN:
0360-1323. DOI: 10.1016/j.buildenv.2019.106377. URL: https://doi.
org/10.1016/j.buildenv.2019.106377 (besucht am 30.04.2024).

Gunter Neroth und Dieter Vollenschaar. ,,Dadmmstoffe®. In: Wende-
horst Baustoffkunde: Grundlagen - Baustoffe - Oberfldchenschutz.
Hrsg. von Gunter Neroth und Dieter Vollenschaar. Wiesbaden: Vie-
weg+Teubner, 2011, S. 1145-1181. ISBN: 978-3-8348-9919-4. DOI.: 10.
1007/978-3-8348-9919-4_18. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-
8348-9919-4_18.

Bjorn Nienborg. Projekt SPEICHER-LCA: Bewertung von Wdrmespei-
chern auf Basis dynamischer Lebenszyklusanalysen. Fraunhofer ISE
Projektbeschreibung. Zugriff am 04.07.2025. 2023. URL: https://
www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/speicher-lca.html.

Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen. Oberflachennahe Geo-
thermie. 2024. URL: https : / / www . geothermie . nrw . de /
oberflaechennah (besucht am 28.03.2024).


https://doi.org/10.1038/nature08823
https://doi.org/10.1038/nature08823
https://doi.org/10.2314/GBV:1009837389
https://doi.org/10.2314/GBV:1009837389
https://doi.org/10.2314/GBV:1009837389
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012036
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012036
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012036
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106377
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106377
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2019.106377
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-9919-4_18
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-9919-4_18
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-9919-4_18
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-9919-4_18
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/speicher-lca.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/speicher-lca.html
https://www.geothermie.nrw.de/oberflaechennah
https://www.geothermie.nrw.de/oberflaechennah

Literatur

179

[NOU20]

[NRE24]

[NUS20]

[OLH24]

[@ST18]

[PAL12]

[PAN24]

Nouri, A., Nicolai, A., Krdmer, B., Hirth, S., Agudelo, J., Seifert, C., Mal-
hotra, A., Madjidi, M., Frisch, J. und van Treeck, C. ENTWICKLUNG
VON QUALITATSSTANDARDS FUR DIE ENERGETISCHE GEBAUDE-
UND ANLAGENSIMULATION ALS PLANUNGSWERKZEUG. 2020.
DOI: 10.3217/978-3-85125-786-1-08. URL: http://dx.doi.org/
10.3217/978-3-85125-786-1-08.

NREL. Best Research-Cell Efficiency Chart. 2024. URL: https://www.
nrel.gov/pv/cell-efficiency.html (besucht am 19.03.2024).

Julia L.K. Nussholz, Freja Nygaard Rasmussen, Katherine Whalen
und Andrius Plepys. ,,Material reuse in buildings: Implications of a
circular business model for sustainable value creation®. In: Journal
of Cleaner Production 245 (Feb. 2020). ISSN: 0959-6526. DOI: 10.
1016/j.jclepro.2019.118546. URL: https://doi.org/10.1016/].jclepro.
2019.118546.

Anne Olhoff, Chris Bataille, John Christensen, Michel den Elzen, Taryn
Fransen, Neil Grant, Kornelis Blok, Jiang Kejun, Eleonore Soubey-
ran, William Lamb, Kelly Levin, Joana Portugal-Pereira, Minal Pat-
hak, Takeshi Kuramochi, Costanza Strinati, Stephanie Roe und Joeri
Rogelj. Emissions Gap Report 2024: No more hot air ... please! With
a massive gap between rhetoric and reality, countries draft new cli-
mate commitments. United Nations Environment Programme, Okt.
2024. ISBN: 9789280741858. DOI: 10.59117 /20.500.11822/46404.
URL: https://doi.org/10.59117/20.500.11822/46404.

Natasha @stergaard, Laura Thorsted, Simona Miraglia, Morten Birk-
ved, Freja Nygaard Rasmussen, Harpa Birgisddttir, Pradip Kalbar
und Stylianos Georgiadis. ,,Data Driven Quantification of the Tem-
poral Scope of Building LCAs®. In: Procedia CIRP 69 (2018), S. 224-
229. ISSN: 22128271. DOI: 10.1016/j.procir.2017.11.057. URL: https:
//doi.org/10.1016/j.procir.2017.11.057 (besucht am 28.06.2023).

Michael de Paly, Jozsef Hecht-Méndez, Markus Beck, Philipp Blum,
Andreas Zell und Peter Bayer. , Optimization of energy extraction
for closed shallow geothermal systems using linear programming®.
In: Geothermics 43 (Juli 2012), S. 57-65. ISSN: 0375-6505. DOI: 10.
1016 /j.geothermics.2012.03.001. URL: https://doi.org/10.1016/].
geothermics.2012.03.001.

GmbH panel sell. Sandwichplatten Wand & Wandpaneele. 2024.
URL: https://www.panelsell.com/sandwichplatten-wand (besucht
am 11.10.2024).


https://doi.org/10.3217/978-3-85125-786-1-08
http://dx.doi.org/10.3217/978-3-85125-786-1-08
http://dx.doi.org/10.3217/978-3-85125-786-1-08
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118546
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118546
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118546
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118546
https://doi.org/10.59117/20.500.11822/46404
https://doi.org/10.59117/20.500.11822/46404
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.11.057
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.11.057
https://doi.org/10.1016/j.procir.2017.11.057
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2012.03.001
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2012.03.001
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2012.03.001
https://doi.org/10.1016/j.geothermics.2012.03.001
https://www.panelsell.com/sandwichplatten-wand

180

Literatur

[PEE21]

[PEE25]

[PET22]

[PHI23]

[PIA16]

[PIN17]

[PON16]

Wouter Peere, Damien Picard, Iago Cupeiro Figueroa, Wim Boydens
und Lieve Helsen. ,,Validated combined first and last year borefield
sizing methodology.“ In: Proceedings of Building Simulation 2021:
17th Conference of IBPSA. BS 2021. KU Leuven, Sep. 2021. DOI: 10.
26868 /25222708.2021.30180. URL: https:/ /doi.org/10.26868 /
25222708.2021.30180.

Wouter Peere. Passive and active cooling for an office building.
Knowledge base entry, GHEtool Cloud. 2025. URL: https://ghetool.
eu/knowledgebase/office-with-passive-and-active-cooling/ (be-
sucht am 21.08.2025).

Jens F. Peters, Diego Iribarren, Pedro Juez Martel und Mercedes
Burguillo. ,,Hourly marginal electricity mixes and their relevance for
assessing the environmental performance of installations with varia-
ble load or power®. In: Science of The Total Environment 843 (Okt.
2022), S. 156963. ISSN: 0048-9697. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.
156963. URL: https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2022.156963.

Simon Phillips, Fraunhofer ISE und Werner Warmuth. Photovoltaics
Report. 2023. URL: https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/
studies/photovoltaics-report.html (besucht am 03.05.2024).

Francesca Pianosi, Keith Beven, Jim Freer, Jim W. Hall, Jonathan
Rougier, David B. Stephenson und Thorsten Wagener. ,Sensitivity
analysis of environmental models: A systematic review with practi-
cal workflow®. In: Environmental Modelling Software 79 (Mai 2016),
S. 214-232. ISSN: 1364-8152. DOI: 10.1016/j.envsoft.2016.02.008.
URL: https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.02.008.

Jerson A. Pinzon, Pedro P. Vergara, Luiz C. P. da Silva und Mar-
cos J. Rider. ,,An MILP model for optimal management of energy
consumption and comfort in smart buildings®. In: 2017 IEEE Power
and Energy Society Innovative Smart Grid Technologies Conference
(ISGT). IEEE, Apr. 2017, S. 1-5. DOI: 10.1109 /isgt.2017.8085956.
URL: https://doi.org/10.1109 /ISGT.2017.8085956 (besucht am
19.12.2024).

Kris Poncelet, Erik Delarue, Daan Six und William D’haeseleer. ,,Myo-
pic optimization models for simulation of investment decisions in
the electric power sector®. In: 2016 13th International Conference
on the European Energy Market (EEM). IEEE, Juni 2016, S. 1-9. DOI:
10.1109/eem.2016.7521261. URL: https://doi.org/10.1109/EEM.2016.
7521261.


https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30180
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30180
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30180
https://doi.org/10.26868/25222708.2021.30180
https://ghetool.eu/knowledgebase/office-with-passive-and-active-cooling/
https://ghetool.eu/knowledgebase/office-with-passive-and-active-cooling/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156963
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156963
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156963
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.02.008
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.02.008
https://doi.org/10.1109/isgt.2017.8085956
https://doi.org/10.1109/ISGT.2017.8085956
https://doi.org/10.1109/eem.2016.7521261
https://doi.org/10.1109/EEM.2016.7521261
https://doi.org/10.1109/EEM.2016.7521261

Literatur

181

[POT21]

[PRA21]

[PRO21]

[QUA19]

[QUA23]

[RAM19]

[RAY15]

Tajda Potr¢ Obrecht, Sabina Jordan, Andraz Legat und Alexander
Passer. ,,The role of electricity mix and production efficiency im-
provements on greenhouse gas (GHG) emissions of building com-
ponents and future refurbishment measures®. In: The International
Journal of Life Cycle Assessment 26.5 (Mai 2021), S. 839-851. ISSN:
1614-7502. DOI: 10.1007 /s11367-021-01920- 2. URL: https:/ /doi.
org/10.1007/s11367-021-01920-2.

Anita Prapotnik Brdnik. ,,Thermal Performance Optimization of Dou-
ble and Triple Glazing Systems for Slovenian Climate Conditions®.
In: Sustainability 13.21 (Okt. 2021), S. 11857. ISSN: 2071-1050. DOI:
10.3390/su132111857. URL: https://doi.org/10.3390/su132111857.

Prognos, Oko-Institut und Wuppertal-Institut. Klimaneutrales
Deutschland 2045: Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor
2050 erreichen kann. 2021. URL: https://www.agora-energiewende.
de / veroeffentlichungen / klimaneutrales - deutschland - 2045
(besucht am 23.06.2023).

Davide Quaggiotto, Angelo Zarrella, Giuseppe Emmi, Michele De
Carli, Luc Pockelé, Jacques Vercruysse, Mario Psyk, Davide Righi-
ni, Antonio Galgaro, Dimitrios Mendrinos und Adriana Bernardi.
»Simulation-Based Comparison Between the Thermal Behavior of
Coaxial and Double U-Tube Borehole Heat Exchangers®. In: Energies
12.12 (Juni 2019), S. 2321. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390/en12122321.
URL: https://doi.org/10.3390/en12122321.

Volker Quaschning. Regenerative Energiesysteme. Technologie -
Berechnung - Klimaschutz. 12., aktualisierte Auflage. Literaturver-
zeichnis: Seite 461-469. MUnchen: Hanser, 2023. 480 S. ISBN:
Q9783446477773. URL: https://www.volker-quaschning.de/publis/
regen/index.php (besucht am 19.03.2024).

D Ramon und K Allacker. ,,Integrating climate change in life cycle
assessment of buildings: literature review®. In: IOP Conference Se-
ries: Earth and Environmental Science 323.1 (Aug. 2019), S. 012064.
ISSN: 1755-1315. DOI: 10.1088 /1755-1315 /323 /1/012064. URL:
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012064 (besucht am
04.12.2024).

Jasmin Raymond, Serge Mercier und Luc Nguyen. ,,Designing coaxi-
al ground heat exchangers with a thermally enhanced outer pipe“.
In: Geothermal Energy 3.1 (Apr. 2015). ISSN: 2195-9706. DOI: 10.
1186 /s40517-015-0027-3. URL: https://doi.org/10.1186 /s40517-
015-0027-3.


https://doi.org/10.1007/s11367-021-01920-2
https://doi.org/10.1007/s11367-021-01920-2
https://doi.org/10.1007/s11367-021-01920-2
https://doi.org/10.3390/su132111857
https://doi.org/10.3390/su132111857
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/klimaneutrales-deutschland-2045
https://doi.org/10.3390/en12122321
https://doi.org/10.3390/en12122321
https://www.volker-quaschning.de/publis/regen/index.php
https://www.volker-quaschning.de/publis/regen/index.php
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012064
https://doi.org/10.1088/1755-1315/323/1/012064
https://doi.org/10.1186/s40517-015-0027-3
https://doi.org/10.1186/s40517-015-0027-3
https://doi.org/10.1186/s40517-015-0027-3
https://doi.org/10.1186/s40517-015-0027-3

182

Literatur

[REG19]

[RES21]

[RES25]

[RIT21]

[ROD22]

[ROU08]

[ROU16a]

Vitali Reger, Markus Kuhnhenne, Helmut Hachul, Bernd Doring, Thie-
mo Ebbert, Tobias Blanke und Joachim Gottsche. ,Plusenergiege-
bdude 2.0 in Stahlleichtbauweise®. In: Stahlbau 88.6 (2019), S. 522-
528. ISSN: 0038-9145. DOI: 10.1002/stab.201900034. URL: https:
//doi.org/10.1002/stab.201900034 (besucht am 23.06.2023).

Eirik Resch, Inger Andresen, Francesco Cherubini und Helge Bratte-
bg. ,,Estimating dynamic climate change effects of material use in
buildings—Timing, uncertainty, and emission sources®. In: Building
and Environment 187 (Jan. 2021), S. 107399. ISSN: 0360-1323. DOI:
10.1016/j.buildenv.2020.107399. URL: https://doi.org/10.1016/j.
buildenv.2020.107399.

Erhard Reschenhofer. , The latest monthly highs suggest that the
1.5°C Paris Agreement threshold will probably be exceeded befo-
re 2028 In: (Marz 2025). DOI: 10.48550/ARXIV.2503.12425. arXiv:
2503.12425 [physics.ao-ph]. URL: https://doi.org/10.48550/arXiv.
2503.12425.

Michael J. Ritchie, Jacobus A. A. Engelbrecht und M. J. (Thinus)
Booysen. ,Which Strategy Saves the Most Energy for Stratified Wa-
ter Heaters?“ In: Energies 14.16 (Aug. 2021), S. 4859. ISSN: 1996-
1073. DOI: 10.3390/en14164859. URL: https://doi.org/10.3390/
enl14164859 (besucht am 13.08.2025).

Fernando A. Rodrigues und Marcelo J.S. de Lemos. ,,Discharge ef-
fectiveness of thermal energy storage systems®. In: Applied Ther-
mal Engineering 209 (Juni 2022), S. 118232. ISSN: 1359-4311. DOI:
10.1016/j.applthermaleng.2022.118232. URL: https://doi.org/10.
1016/j.applthermaleng.2022.118232 (besucht am 13.08.2025).

Lothar Rouvel, Christian Seifert und Frank Zimmermann. ,,Die kinf-
tfige VDI 2078 im Kontext zur europdischen Normung®. In: HLH -
Heizung Luftung Klimatechnik Haustechnik 59.8 (Aug. 2008). Artikel
uber die in Vorbereitung befindliche VDI 2078 und deren Bezug zur
europdischen Normung., S. 49-54. URL: https://www.gebsimu.de/
VDI2078_EN_Normung_HLH_2008.pdf.

Charlotte Roux, Patrick Schalbart, Edi Assoumou und Bruno Peupor-
tier. ,Integrating climate change and energy mix scenarios in LCA of
buildings and districts®. In: Applied Energy 184 (Dez. 2016), S. 619-
629. ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2016.10.043. URL:
https://doi.org/10.1016 /j.apenergy.2016.10.043 (besucht am
03.12.2024).


https://doi.org/10.1002/stab.201900034
https://doi.org/10.1002/stab.201900034
https://doi.org/10.1002/stab.201900034
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107399
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107399
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2020.107399
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2503.12425
https://arxiv.org/abs/2503.12425
https://doi.org/10.48550/arXiv.2503.12425
https://doi.org/10.48550/arXiv.2503.12425
https://doi.org/10.3390/en14164859
https://doi.org/10.3390/en14164859
https://doi.org/10.3390/en14164859
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118232
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118232
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2022.118232
https://www.gebsimu.de/VDI2078_EN_Normung_HLH_2008.pdf
https://www.gebsimu.de/VDI2078_EN_Normung_HLH_2008.pdf
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.10.043
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.10.043

Literatur

183

[ROU16b]

[ROU16¢]

[SALOO]

[SALO9]

[SAL10]

[SAN12]

[SAN20]

[SCHO4]

Charlotte Roux, Patrick Schalbart und Bruno Peuportier. ,,Accoun-
ting for temporal variation of electricity production and consump-
tion in the LCA of an energy-efficient house®. In: Journal of Clea-
ner Production 113 (Feb. 2016), S. 532-540. ISSN: 0959-6526. DOL:
10.1016/j.jclepro.2015.11.052. URL: https://doi.org/10.1016/].jclepro.
2015.11.052 (besucht am 24.10.2024).

Charlotte Roux, Patrick Schalbart und Bruno Peuportier. ,,Develop-
ment of an electricity system model allowing dynamic and margi-
nal approaches in LCA—tested in the French context of space hea-
ting in buildings®. In: The International Journal of Life Cycle Assess-
ment 22.8 (Dez. 2016), S. 1177-1190. ISSN: 1614-7502. DOI: 10.1007/
s11367-016-1229-z. URL: https://doi.org/10.1007/s11367-016-1229-
z (besucht am 03.12.2024).

A. Saltelli, S. Tarantola und F. Campolongo. ,,Sensitivity Analysis as
an Ingredient of Modeling®. In: Statistical Science 15.4 (Nov. 2000),
S. 377-395. URL: https://www.jstor.org/stable/2676831.

Andrea Saltelli, Francesca Campolongo und Jessica Cariboni.
»Screening important inputs in models with strong interaction pro-
perties®. In: Reliability Engineering System Safety 94.7 (Juli 2009),
S. 1149-1155. ISSN: 0951-8320. DOI: 10.1016/]j.ress.2008.10.007.
URL: https://doi.org/10.1016/].ress.2008.10.007.

Andrea Saltelli, Paola Annoni, Ivano Azzini, Francesca Campolon-
go, Marco Ratto und Stefano Tarantola. ,,Variance based sensitivity
analysis of model output. Design and estimator for the total sensiti-
vity index®. In: Computer Physics Communications 181.2 (Feb. 2010),
S. 259-270. ISSN: 0010-4655. DOI: 10.1016/j.cpc.2009.09.018. URL:
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.09.018.

David Garcia Sanchez, Bruno Lacarriére, Marjorie Musy und Bernard
Bourges. Application of sensitivity analysis in building energy simu-
lations: combining first and second order elementary effects Me-
thods. 2012. DOI: 10.48550 / ARXIV.1203.3055. URL: https://doi.
org/10.48550/arXiv.1203.3055.

M. Santamouris. Energy and Climate in the Urban Built Environment.
Taylor & Francis Group, 2020. ISBN: 9780367578824.

T. Schmidt, D. Mangold und H. Mlller-Steinhagen. ,,Central solar hea-
ting plants with seasonal storage in Germany*. In: Solar Energy 76.1-
3 (Jan. 2004), S. 165-174. ISSN: 0038-092X. DOI: 10.1016/j.solener.
2003.07.025. URL: https://doi.org/10.1016/]j.solener.2003.07.025
(besucht am 13.08.2025).


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.11.052
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.11.052
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.11.052
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1229-z
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1229-z
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1229-z
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1229-z
https://www.jstor.org/stable/2676831
https://doi.org/10.1016/j.ress.2008.10.007
https://doi.org/10.1016/j.ress.2008.10.007
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.09.018
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2009.09.018
https://doi.org/10.48550/ARXIV.1203.3055
https://doi.org/10.48550/arXiv.1203.3055
https://doi.org/10.48550/arXiv.1203.3055
https://doi.org/10.1016/j.solener.2003.07.025
https://doi.org/10.1016/j.solener.2003.07.025
https://doi.org/10.1016/j.solener.2003.07.025

184

Literatur

[SCH15]

[SCH17]

[SCH23]

[SCH18]

[SCH91]

[SEC21]

[SEN21]

Thomas Schuetz, Hassan Harb, Rita Streblow und Dirk Mdller. ,,Com-
parison of models for thermal energy storage units and heat pumps
in mixed integer linear programming®. In: 28th International Con-
ference on Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environ-
mental Impact of Energy Systems (ECOS). 2015. URL: https:/ /
www . researchgate. net / profile / Thomas - Schuetz / publication /
279916800 _ Comparison _ of _ models _ for _ thermal _ energy _
storage _ units _and _heat _ pumps _in _mixed _integer _ linear _
programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-
models-for-thermal-energy- storage-units-and- heat-pumps-in-
mixed-integer-linear-programming.pdf.

Dietrich Schmidt, Anna Kallert, Markus Blesl, Svend Svendsen,
Hongwei Li, Natasa Nord und Kari Sipild. ,,Low Temperature District
Heating for Future Energy Systems®. In: Energy Procedia 116 (Juni
2017), S. 26-38. ISSN: 1876-6102. DOI: 10.1016/j.egypro.2017.05.052.
URL: https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.05.052.

Anika Schmidt, Janine Pof3neck, Annegret Haase und Sigrun Ka-
bisch. ,,Quartier und urbane Resilienz: Themenfelder, Befunde und
Forschungsbedarf. In: Die Resiliente Stadt. Springer Berlin Heidel-
berg, Sep. 2023, S. 73-89. ISBN: 9783662669167. DOI: 10.1007/978-
3-662-66916-7_5. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-662-66916-
7_5.

Thomas Schutz. ,Optimale Auslegung von Energiewandlungsma-
schinen und Gebdudehullen in Wohngebieten®. en. Diss. RWTH Aa-
chen, 2018, S. 2018. DOI: 10.18154/RWTH-2019-02124. URL: https:
//doi.org/10.18154/RWTH-2019-02124.

Klaus Schwamberger. ,Modellbildung und Regelung von Gebdu-
deheizungsanlagen mit Warmepumpen®. In: Firtschrittberichte VDI
Reihe 6: Energieerzeugung 263 (1991). URL: https:/ /katalog.slub-
dresden.de/id/0-27191484X (besucht am 19.03.2024).

Nils Seckinger und Peter Radgen. ,,Dynamic Prospective Average
and Marginal GHG Emission Factors—Scenario-Based Method for
the German Power System until 2050 In: Energies 14.9 (2021),
S. 2527. DOI: 10.3390/en14092527. URL: https://doi.org/10.3390/
enl14092527 (besucht am 23.06.2023).

Frank Sensfuf3, Benjamin Lux, Christiane Bernath, Christoph Kiefer,
Benjamin Pfluger und Chris Kleinschmitt. Langfristszenarien fur die
Transformation des Energiesystems in Deutschland 3: Kurzbericht:
3 Hauptszenarien. 2021. URL: https://www.langfristszenarien.de /
enertile-explorer-de/index.php (besucht am 23.06.2023).


https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Thomas-Schuetz/publication/279916800_Comparison_of_models_for_thermal_energy_storage_units_and_heat_pumps_in_mixed_integer_linear_programming/links/559e1f0a08ae04e3650916dc/Comparison-of-models-for-thermal-energy-storage-units-and-heat-pumps-in-mixed-integer-linear-programming.pdf
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.05.052
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.05.052
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66916-7_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66916-7_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66916-7_5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66916-7_5
https://doi.org/10.18154/RWTH-2019-02124
https://doi.org/10.18154/RWTH-2019-02124
https://doi.org/10.18154/RWTH-2019-02124
https://katalog.slub-dresden.de/id/0-27191484X
https://katalog.slub-dresden.de/id/0-27191484X
https://doi.org/10.3390/en14092527
https://doi.org/10.3390/en14092527
https://doi.org/10.3390/en14092527
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/index.php

Literatur

185

[SEZO5]

[SIL12]

[SIN22]

[SOBO1]

[SOH20]

[SOL23]

[SOW08]

[SPI20]

I. Sezai, L.BY. Aldabbagh, U. Atikol und H. Hacisevki. ,,Performance
improvement by using dual heaters in a storage-type domestic elec-
tric water-heater®. In: Applied Energy 81.3 (Juli 2005), S. 291-305.
ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016 /j.apenergy.2004.07.011. URL:
https://doi.org/10.1016 /j.apenergy.2004.07.011 (besucht am
25.03.2024).

Kyle Siler-Evans, Inés Lima Azevedo und M. Granger Morgan. ,Mar-
ginal Emissions Factors for the U.S. Electricity System®. In: Environ-
mental Science & Technology 46.9 (Apr. 2012), S. 4742-4748. ISSN:
1520-5851. DOI: 10.1021/es300145v. URL: https://doi.org/10.1021/
es300145v.

Ramkishore Singh, Dharam Buddhi, Samar Thapa, Chander Pra-
kash, Rajesh Singh, Atul Sharma, Shane Sheoran und Kuldeep Ku-
mar Saxena. ,,Sensitivity Analysis for Decisive Design Parameters for
Energy and Indoor Visual Performances of a Glazed Fagade Office
Building®. In: Sustainability 14.21 (Okt. 2022), S. 14163. ISSN: 2071-
1050. DOI: 10.3390/sul42114163. URL: https://doi.org/10.3390/
sul42114163.

I.M SobollN. ,,Global sensitivity indices for nonlinear mathematical
models and their Monte Carlo estimates®. In: Mathematics and
Computers in Simulation 55.1-3 (Feb. 2001), S. 271-280. ISSN: 0378-
4754. DOI: 10.1016/s0378-4754(00)00270-6. URL: https://doi.org/
10.1016/50378-4754(00)00270-6.

Joshua Sohn, Pradip Kalbar, Benjamin Goldstein und Morten Birk-
ved. ,,Defining Temporally Dynamic Life Cycle Assessment: A Re-
view“. In: Integrated environmental assessment and management
16.3 (2020), S. 314-323. DOI: 10.1002/ieam.4235. URL: https://doi.
org/10.1002/ieam.4235 (besucht am 27.06.2023).

Solarenergie.de. Alles zum Wirkungsgrad von Solarzellen. Feb. 2023.
URL: https://www.solarenergie.de / solarmodule / wirkungsgrad -
von-solarzellen.

Daniel Setrak Sowmy und Racine T.A. Prado. , Assessment of en-
ergy efficiency in electric storage water heaters®. In: Energy and
Buildings 40.12 (Jan. 2008), S. 2128-2132. ISSN: 0378-7788. DOI: 10.
1016/j.enbuild.2008.06.007. URL: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.
2008.06.007 (besucht am 25.03.2024).

Eric Spinnrdker. ,,Kostensimulationsmodell zur probabilistischen Le-
benszykluskostenermittlung auf Basis digitaler Gebaudemodelle
mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation®. de. Diss. 2020, S. 2020. DOI:


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2004.07.011
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2004.07.011
https://doi.org/10.1021/es300145v
https://doi.org/10.1021/es300145v
https://doi.org/10.1021/es300145v
https://doi.org/10.3390/su142114163
https://doi.org/10.3390/su142114163
https://doi.org/10.3390/su142114163
https://doi.org/10.1016/s0378-4754(00)00270-6
https://doi.org/10.1016/S0378-4754(00)00270-6
https://doi.org/10.1016/S0378-4754(00)00270-6
https://doi.org/10.1002/ieam.4235
https://doi.org/10.1002/ieam.4235
https://doi.org/10.1002/ieam.4235
https://www.solarenergie.de/solarmodule/wirkungsgrad-von-solarzellen
https://www.solarenergie.de/solarmodule/wirkungsgrad-von-solarzellen
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.06.007
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2008.06.007

186

Literatur

[SPR17]

[STA14]

[STE17]

[STI22]

[STO204q]

[STO20b]

[SU17]

10.18154 /RWTH-2020-08008. URL: https://doi.org/10.18154 /
RWTH-2020-08008.

Christoph Sprengard. Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) in der Bau-
anwendung: vom Dammstoff zum Dammsystem. Verarbeitung, Be-
festigung, Dauerhaftigkeit : Forschungericht FO-2012/08. Hrsg. von
Sebastian Treml, Max Engelhardt, Holger Simon und Florian Kage-
rer. Forschungsinitiative Zukunft Bau F 3036. Gefordert vom Bun-
desministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB). - Aktenzeichen: II3-F20-11-1-089/SWD-10.08.18.7.-12.32.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag, 2017. 155 S. ISBN: 9783738800234

F. Stazi, F. Tittarelli, G. Politi, C. Di Perna und P. Munafo. , Assess-
ment of the actual hygrothermal performance of glass mineral wool
insulation applied 25 years ago in masonry cavity walls®. In: Energy
and Buildings 68 (2014), S. 292-304. ISSN: 03787788. DOI: 10.1016/
j.enbuild.2013.09.032. URL: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.
09.032 (besucht am 16.10.2023).

Michael Sterner und Ingo Stadler. Energiespeicher - Bedarf, Tech-
nologien, Integration. Springer Berlin Heidelberg, 2017. ISBN:
9783662488935. DOI: 10.1007 /978-3-662-48893-5. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-662-48893-5 (besucht am 02.10.2024).

Stiftung, Klimaneutralitdt. Szenarienvergleich: Vergleich der ,Big 5
KlimaneutralitGtsszenarien. 2022. URL: https://www.stiftfung-klima.
de/de/themen/klimaneutralitaet/szenarienvergleich/ (besucht am
23.06.2023).

Ingrid Stober und Kurt Bucher. ,Erdwdrmesonden®. In: Geothermie.
Springer Berlin Heidelberg, 2020, S. 75-139. ISBN: 9783662609408.
DOI: 10.1007/978-3-662-60940-8_6.

Ingrid Stober und Kurt Bucher. ,,Geothermische Nutzungsmaglich-
keiten®. In: Geothermie. Springer Berlin Heidelberg, 2020, S. 39-70.
ISBN: 9783662609408. DOI: 10.1007/978-3-662-60940-8_4. URL:
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60940-8_4.

Shu Su, Xiaodong Li, Yimin Zhu und Borong Lin. ,,Dynamic LCA
framework for environmental impact assessment of buildings®. In:
Energy and Buildings 149 (2017), S. 310-320. ISSN: 03787788. DOI:
10.1016/j.enbuild.2017.05.042. URL: https://doi.org/10.1016/].
enbuild.2017.05.042 (besucht am 28.06.2023).


https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08008
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08008
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-08008
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.09.032
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.09.032
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.09.032
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2013.09.032
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48893-5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48893-5
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48893-5
https://www.stiftung-klima.de/de/themen/klimaneutralitaet/szenarienvergleich/
https://www.stiftung-klima.de/de/themen/klimaneutralitaet/szenarienvergleich/
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60940-8_6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60940-8_4
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60940-8_4
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.042
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.042
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.05.042

Literatur

187

[SU21]

[TALO9]

[TEC24]

[TEI21]

[THE24]

[THO06]

[THO21]

[TJA21]

[TRA16]

Shu Su, Huan Zhang, Jian Zuo, Xiaodong Li und Jingfeng Yuan.
»#Assessment models and dynamic variables for dynamic life cycle
assessment of buildings: a review®. In: Environmental science and
pollution research international 28.21 (2021), S. 26199-26214. DOI.:
10.1007/s11356-021-13614-1. URL: https://doi.org/10.1007/s11356-
021-13614-1 (besucht am 02.10.2023).

El-Ghazali Talbi. Metaheuristics. From design to implementation. In-
cludes bibliographical references and index. Hoboken, NJ: John Wi-
ley & Sons, 2009. 593 S. ISBN: 9780470496909.

Ecochain Technologies. What is ecoinvent? - Meet the LCI Databa-
se. 2024. URL: https:/ /ecochain.com /blog/what-is-ecoinvent/
(besucht am 08.12.2024).

Holger Teichgraeber, Lucas Elias Kipper und Adam R. Brandt. ,,De-
signing reliable future energy systems by iteratively including extre-
me periods in time-series aggregation®. In: Applied Energy 304 (Dez.
2021), S. 117696. ISSN: 0306-2619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2021.
117696. URL: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117696.

C. Thelen, H. Nolte, M. Kaiser, P. Jirgens, P. MUller, C. Senkpiel und C.
Kost. Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem: Bundesldnder
im Transformationsprozess. Techn. Ber. Fraunhofer ISE, 2024.

M. Thomas, A.C.S Hayden und D. MacKenzie. ,,Reducing GHG Emis-
sions Through Efficient Water Heating Technologies®. In: 2006 IEEE
EIC Climate Change Conference. IEEE, Mai 2006. DOI: 10.1109 /
eicccc.2006.277277. URL: https://doi.org/10.1109 /EICCCC.2006.
277277.

Kasper Emil Thorvaldsen, Magnus Korpds, Karen Byskov Lindberg
und Hossein Farahmand. ,A stochastic operational planning mo-
del for a zero emission building with emission compensation®. In:
Applied Energy 302 (Nov. 2021), S. 117415. ISSN: 0306-2619. DOI:
10.1016/j.apenergy.2021.117415. URL: https://doi.org/10.1016/].
apenergy.2021.117415.

Tjarko Tjaden, Hauke Hoops und Kai Rosken. RE-Lab-Projects/hplib:
v1.9: heat pump library (v2.0). en. 2021. DOI: 10.5281/ ZENODO.
5521597. URL: https://doi.org/10.5281/zenodo.5521597 (besucht
am 19.03.2024).

Cong Toan Tran, Philippe Riviere und Paul Waide. ,Energy Efficien-
cy Modelling of Residential Air Source Heat Pump Water Heater®.
In: Journal of Sustainable Development of Energy, Water and Envi-
ronment Systems 4.1 (Mdrz 2016), S. 69-88. ISSN: 1848-9257. DOL.:


https://doi.org/10.1007/s11356-021-13614-1
https://doi.org/10.1007/s11356-021-13614-1
https://doi.org/10.1007/s11356-021-13614-1
https://ecochain.com/blog/what-is-ecoinvent/
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117696
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117696
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117696
https://doi.org/10.1109/eicccc.2006.277277
https://doi.org/10.1109/eicccc.2006.277277
https://doi.org/10.1109/EICCCC.2006.277277
https://doi.org/10.1109/EICCCC.2006.277277
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117415
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117415
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117415
https://doi.org/10.5281/ZENODO.5521597
https://doi.org/10.5281/ZENODO.5521597
https://doi.org/10.5281/zenodo.5521597

188

Literatur

[TRE23]

[TRE10]

[TSC15]

[UMW24]

[UN15]

[VAD19]

[VAN22]

10.13044/j.sdewes.2016.04.0007. URL: http://dx.doi.org/10.13044/
j.sdewes.2016.04.0007 (besucht am 19.03.2024).

Sebastian Treml, Christoph Sprengard, Wolfgang Albrecht, Andre-
as H. Holm und Claus Karrer. Technologien und Techniken zur Ver-
besserungder Energieeffizienz von Gebduden durch Wdrmedamm-
stoffe - Metastudie Warmeddmmestoffe - Produkte ~Anwendungen
- Innovationen. Techn. Ber. FIW Minchen, 2023. URL: https:/ /fiw-
muenchen.de /media/ publikationen /pdf /2023-04-03_Update _
Metastudie.pdf (besucht am 28.03.2024).

Christoph Alban van Treeck. ,,Introduction to building performance
modeling and simulation®. en. Diss. 2010, S. 2010. DOI: 10.18154 /
RWTH-2016-00612. URL: https://doi.org/10.18154 /RWTH-2016-
00612.

Karin Tschiggerl, Milan Topic, Klaus Doschek, Mathias Rauter, Hubert
Biedermann und Harald Raupenstrauch. ,,Gief3ereiprodukte und ihr
Mehrwert bei Lebenszyklusbetrachtungen®. In: Gief3erei-Rundschau
62.2015.7/8 (2015), S. 187-194. URL: https://www.proguss-austria.
at/wp-content /uploads /2017 /11/Giesserei_7 _8_2015.pdf (be-
sucht am 28.06.2023).

Umweltbundesamt. Erneuerbare Energien in Zahlen. Marz 2024.
URL: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/
erneuerbare - energien / erneuerbare - energien - in- zahlen (besucht
am 01.10.2024).

United Nations UN. Ubereinkommen von Paris. 2015. URL: https:
/ / www . bmuyv . de / fileadmin / Daten _ BMU / Download _ PDF /
Klimaschutz / paris % 5C _ abkommen % 5C _ bf. pdf (besucht am
02.10.2024).

Amir Vadiee, Ambrose Dodoo und Elaheh Jalilzadehazhari. ,,Heat
Supply Comparison in a Single-Family House with Radiator and Flo-
or Heating Systems®. In: Buildings 10.1 (Dez. 2019), S. 5. ISSN: 2075-
5309. DOI: 10.3390 /buildings10010005. URL: https://doi.org/10.
3390/buildings10010005.

Els Van de moortel, Karen Allacker, Frank De Troyer, Erik Schoofs
und Luc Stijnen. ,,Dynamic Versus Static Life Cycle Assessment of
Energy Renovation for Residential Buildings®. In: Sustainability 14.11
(Juni 2022), S. 6838. ISSN: 2071-1050. DOI: 10.3390 /sul4116838.
URL: https://doi.org/10.3390/sul14116838.


https://doi.org/10.13044/j.sdewes.2016.04.0007
http://dx.doi.org/10.13044/j.sdewes.2016.04.0007
http://dx.doi.org/10.13044/j.sdewes.2016.04.0007
https://fiw-muenchen.de/media/publikationen/pdf/2023-04-03_Update_Metastudie.pdf
https://fiw-muenchen.de/media/publikationen/pdf/2023-04-03_Update_Metastudie.pdf
https://fiw-muenchen.de/media/publikationen/pdf/2023-04-03_Update_Metastudie.pdf
https://doi.org/10.18154/RWTH-2016-00612
https://doi.org/10.18154/RWTH-2016-00612
https://doi.org/10.18154/RWTH-2016-00612
https://doi.org/10.18154/RWTH-2016-00612
https://www.proguss-austria.at/wp-content/uploads/2017/11/Giesserei_7_8_2015.pdf
https://www.proguss-austria.at/wp-content/uploads/2017/11/Giesserei_7_8_2015.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris%5C_abkommen%5C_bf.pdf
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris%5C_abkommen%5C_bf.pdf
https://www.bmuv.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris%5C_abkommen%5C_bf.pdf
https://doi.org/10.3390/buildings10010005
https://doi.org/10.3390/buildings10010005
https://doi.org/10.3390/buildings10010005
https://doi.org/10.3390/su14116838
https://doi.org/10.3390/su14116838

Literatur

189

[VAN23]

[VDI12]

[VDI15]

[VDI19]

[VDI22]

[VER10]

[VER21]

[VIC21]

[VOG22]

M.Y. C. Van Hove, M. Delghust und J. Laverge. ,,Uncertainty and sen-
sitivity analysis of building-stock energy models: sampling procedu-
re, stock size and Sobol’ convergence®. In: Journal of Building Per-
formance Simulation 16.6 (Apr. 2023), S. 749-771. ISSN: 1940-1507.
DOI: 10.1080/19401493.2023.2201816. URL: https://doi.org/10.
1080/19401493.2023.2201816.

VDI. VDI 6007: Berechnung des instationdren thermischen Verhal-
tens von Raumen und Gebduden (Richtlinienreihe). Techn. Ber. Um-
fasst die Blatter 1 bis 4 (Stand der letzten Verdffentlichung). Jahre
2012-2015. Dusseldorf: VDI-Richtlinien, 2012.

VDI. VDI 2078: Berechnung der thermischen Lasten und Raumtem-
peraturen (Auslegung Kuhllast und Jahressimulation). Techn. Ber.
Dusseldorf: VDI-Richtlinien, Juni 2015.

eV. VDI. VDI 4640: Thermische Nutzung des Untergrunds - Erd-
gekoppelte Warmepumpenanlagen. 2019. URL: https://www.vdi.
de /richtlinien / details / vdi - 4640 - blatt - 1 - thermische - nutzung -
des-untergrunds-grundlagen-genehmigungen-umweltaspekte (be-
sucht am 28.03.2024).

VDI. VDI 6020: Anforderungen an thermisch-energetische Rechen-
verfahren zur Gebd&ude- und Anlagensimulation. Techn. Ber. DUssel-
dorf: VDI-Richtlinien, Dez. 2022.

Clara Verhelst, Daniel Axehill, Colin Neil Jones und Lieve Helsen.
»lmpact of the cost function in the optimal control formulation for
an air-to-water heat pump system® In: 2010. URL: https:/ /api.
semanticscholar.org/CorpusID:110657864.

Verein Deutscher Ingenieure (VDI). VDI 3807 Blatt 1: Nutzungsprofi-
le - Grundlagen. Beuth Verlag. VDI-Handbuch Energietechnik. DUs-
seldorf, 2021.

Marta Victoria, Elisabeth Zeyen und Tom Brown. ,,Speed of techno-
logical transformations required in Europe to achieve different cli-
mate goals®. In: (2021). DOI: 10.48550/ ARXIV.2109.09563. URL:
https://doi.org/10.48550/arXiv.2109.09563.

Frank U. Vogdt. Bauphysik: Grundwissen fur Architekten. Springer
Fachmedien Wiesbaden, 2022. ISBN: 9783834821898. DOI: 10.1007/
Q78-3-8348-2189-8. URL: https://doi.org/10.1007 /978-3-8348-
2189-8 (besucht am 07.05.2024).


https://doi.org/10.1080/19401493.2023.2201816
https://doi.org/10.1080/19401493.2023.2201816
https://doi.org/10.1080/19401493.2023.2201816
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4640-blatt-1-thermische-nutzung-des-untergrunds-grundlagen-genehmigungen-umweltaspekte
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4640-blatt-1-thermische-nutzung-des-untergrunds-grundlagen-genehmigungen-umweltaspekte
https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4640-blatt-1-thermische-nutzung-des-untergrunds-grundlagen-genehmigungen-umweltaspekte
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:110657864
https://api.semanticscholar.org/CorpusID:110657864
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2109.09563
https://doi.org/10.48550/arXiv.2109.09563
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-2189-8
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-2189-8
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-2189-8
https://doi.org/10.1007/978-3-8348-2189-8

190

Literatur

[VUA18]

[WAN24]

[WAS13]

[WEI13]

[WEI21]

[WEI19]

D. Vuarnoz, S. Cozza, T. Jusselme, G. Magnin, T. Schafer, P. Couty und
E-L. Niederhauser. ,,Integrating hourly life-cycle energy and carbon
emissions of energy supply in buildings®. In: Sustainable Cities and
Society 43 (Nov. 2018), S. 305-316. ISSN: 2210-6707. DOI: 10.1016/].
$¢s.2018.08.026. URL: https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2018.08.026.

Guohao Wang, Tengqi Luo, Haizhi Luo, Ran Liu, Yanhua Liu und
Zhengguang Liu. ,,A comprehensive review of building lifecycle car-
bon emissions and reduction approaches®. In: City and Built Envi-
ronment 2.1 (Okt. 2024). ISSN: 2435-7936. DOI: 10.1007 / s44213-
024-00036-1. URL: https://doi.org/10.1007/s44213-024-00036-1.

Lisa Wastiels, Johan Van Dessel und Laetitia Delem. ,,Relevance of
the recycling potential (module D) in building LCA: A case study on
the retrofitting of a house in Seraing®. In: Proceedings of SB13 Graz.
Graz, Austria: SB13 Graz Conference, 2013, S. 955-964.

Karin Weimann, Jan Matyschik, Christian Adam, Tabea Schulz, Els-
ke Linf3 und Anette Muller. Optimierung des Ruckbaus/Abbaus von
Gebduden zur Ruckgewinnung und Aufbereitung von Baustoffen
unter Schadstoffentfrachtung (insbes. Sulfat) des RC-Materials so-
wie okobilanzieller Vergleich von Primdr- und Sekunddrrohstoffein-
satz inkl. Wiederverwertung. German. Forschungsbericht 05/2013.
Dessau-Rof3lau, Deutschland: Umweltbundesamt, Feb. 2013, S. 227.
URL: https : / / www . umweltbundesamt . de / publikationen /
optimierung-des-rueckbausabbaus-von-gebaeuden-zur.

Matthias Weigold, Felipe Toro, Eberhard Jochem und Oliver Ldsch.
Bewertung der thermischen Energiespeicher (Latentwdrmespei-
cher) als eine Komponente industrieller Abwdrmenutzung - FuE-
Bedarf, Marktpotentiale, Hemmnisse und Empfehlungen. Techn.
Ber. LWS_IREES-Final-002. Statusbericht Uber Latentwdrmespei-
cher und thermochemische Energiespeicher (100-600 °C). IREES
GmbH, in Zusammenarbeit mit Technischer Universitdt Darmstadt,
Institut fUr Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeug-
maschinen (PTW), Feb. 2021. URL: https://irees.de/wp-content/
uploads/2021/02/Status-Bericht-LWS_IREES-Final-002.pdf.

Claudia Weif3imann. ,,Entwicklung eines Simulationstools zur energe-
tischen, dkologischen und dkonomischen Bewertung von vernetzten
Energieversorgungskonzepten fur Quartiere®. In: Realisierung Utility
4.0 Band 1. Springer Fachmedien Wiesbaden, Okt. 2019, S. 367-381.
ISBN: 9783658253325. DOI: 10.1007/978-3-658-25332-5_22. URL:
https://doi.org/10.1007/978-3-658-25332-5_22.


https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.08.026
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.08.026
https://doi.org/10.1016/j.scs.2018.08.026
https://doi.org/10.1007/s44213-024-00036-1
https://doi.org/10.1007/s44213-024-00036-1
https://doi.org/10.1007/s44213-024-00036-1
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/optimierung-des-rueckbausabbaus-von-gebaeuden-zur
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/optimierung-des-rueckbausabbaus-von-gebaeuden-zur
https://irees.de/wp-content/uploads/2021/02/Status-Bericht-LWS_IREES-Final-002.pdf
https://irees.de/wp-content/uploads/2021/02/Status-Bericht-LWS_IREES-Final-002.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-658-25332-5_22
https://doi.org/10.1007/978-3-658-25332-5_22

Literatur

191

[WEL18]

[WIE21]

[WIL12]

[WIL14]

[WIL20]

[WIL23]

[WIL22]

Lara Welder, D.Severin Ryberg, Leander Kotzur, Thomas Grube,
Martin Robinius und Detlef Stolten. ,Spatio-temporal optimization of
a future energy system for power-to-hydrogen applications in Ger-
many“. In: Energy 158 (Sep. 2018), S. 1130-1149. ISSN: 0360-5442.
DOI: 10.1016/j.energy.2018.05.059. URL: https://doi.org/10.1016/].
energy.2018.05.059 (besucht am 02.12.2024).

M. Wietschel, L. Zheng, M. Arens, C. Hebling, O. Ranzmeyer, A.
Schaadt, C. Hank, A. Sternberg, S. Herkel, C. Kost, M. Ragwitz, U.
Herrmann und B. Pfluger. Metastudie Wasserstoff - Auswertung von
Energiesystemstudien. Studie im Auftrag des Nationalen Wasser-
stoffrats. Karlsruhe, Freiburg, Cottbus: Fraunhofer ISI, Fraunhofer
ISE, Fraunhofer IEG, 2021. URL: https://www.ise.fraunhofer.de/
de/veroeffentlichungen/studien/metastudie-wasserstoff.ntml.

David Williams, Lucia Elghali, Russel Wheeler und Chris France. ,,Cli-
mate change influence on building lifecycle greenhouse gas emis-
sions: Case study of a UK mixed-use development®. In: Energy and
Buildings 48 (Mai 2012), S. 112-126. ISSN: 0378-7788. DOI: 10.1016/
j.enbuild.2012.01.016. URL: https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.
01.016 (besucht am 03.12.2024).

Mark Richard Wilby, Ana Belén Rodriguez Gonzdalez und Juan José
Vinagre Diaz. ,,Empirical and dynamic primary energy factors®. In:
Energy 73 (Aug. 2014), S. 771-779. ISSN: 0360-5442. DOI: 10.1016/]j.
energy.2014.06.083. URL: https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.06.
083.

Sascha Wilke, Kathrin Menberg, Hagen Steger und Philipp Blum.
»2Advanced thermal response tests: A review®. In: Renewable and
Sustainable Energy Reviews 119 (Marz 2020), S. 109575. ISSN: 1364-
0321. DOI: 10.1016/].rser.2019.109575. URL: https://doi.org/10.
1016/j.rser.2019.109575.

Baxter Williams, Daniel Bishop und Paul Docherty. ,,Assessing the
energy storage potential of electric hot water cylinders with sto-
chastic model-based control®. In: Journal of the Royal Society of
New Zealand 54.2 (Apr. 2023), S. 240-256. ISSN: 1175-8899. DOI:
10.1080/03036758.2023.2197241. URL: https://doi.org/10.1080/
03036758.2023.2197241 (besucht am 13.08.2015).

Wolfgang M. Willems. Lehrbuch der Bauphysik: Warme - Feuchte
- Klima - Schall - Licht - Brand. Springer Fachmedien Wiesbaden,
2022. ISBN: 9783658340933. DOI: 10.1007 /978 -3- 658 -34093 - 3.
URL: https://doi.org/10.1007 /978-3-658-34093-3 (besucht am
07.05.2024).


https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.05.059
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.05.059
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.05.059
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/metastudie-wasserstoff.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/metastudie-wasserstoff.html
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.01.016
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.01.016
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.01.016
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.01.016
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.06.083
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.06.083
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.06.083
https://doi.org/10.1016/j.energy.2014.06.083
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109575
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109575
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109575
https://doi.org/10.1080/03036758.2023.2197241
https://doi.org/10.1080/03036758.2023.2197241
https://doi.org/10.1080/03036758.2023.2197241
https://doi.org/10.1007/978-3-658-34093-3
https://doi.org/10.1007/978-3-658-34093-3

192

Literatur

[WINO1]

[WOL17]

[WU24]

[WUH22]

[XIN14]

[YAN150]

[YAN15b]

Walter Winter, Thomas Haslauer und Ingwald Obernberger. ,,Unter-
suchungen der Gleichzeitigkeit and in kleinen und and mittleren Nah-
warmenetzen®. In: Euroheat & Power (2001). URL: https://www.
verenum.ch /Dokumente /2001 _ Winter - Gleichzeitig.pdf (besucht
am 21.02.2024).

Henryk Wolisz, Thomas Schutz, Tobias Blanke, Markus Hagenkamp,
Markus Kohrn, Mark Wesseling und Dirk Mdller. ,,Cost optimal si-
zing of smart buildings’ energy system components considering
changing end-consumer electricity markets®. In: Energy 137 (2017),
S. 715-728. ISSN: 03605442. DOI: 10.1016/j.energy.2017.06.025.
URL: https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.06.025 (besucht am
23.06.2023).

Mou Wu, Rujing Yan, Jing Zhang, Jungiu Fan, Jiangjiang Wang,
Zhang Bai, Yu He, Guogiang Cao und Keling Hu. ,,An enhanced sto-
chastic optimization for more flexibility on integrated energy sys-
tem with flexible loads and a high penetration level of renewables®.
In: Renewable Energy 227 (Juni 2024), S. 120502. ISSN: 0960-1481.
DOI: 10.1016/j.renene.2024.120502. URL: https://doi.org/10.1016/]j.
renene.2024.120502.

Michael Wihle. ,,Okobilanz und CO2-Fuf3abdruck - zwei Seiten einer
Medaille?“ In: Nachhaltigkeit messbar machen. Springer Berlin Hei-
delberg, 2022, S. 151-160. ISBN: 9783662660478. DOI: 10.1007/978-
3-662-66047-8_8. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-662-66047-
8_8.

Lu Xing. ,,Estimations of undisturbed ground temperatures using nu-
merical and analytical modeling®“. Dissertation. Oklahoma State Uni-
versity, Dez. 2014. URL: http://hdl.handle.net/20.500.14446/15208.

Qiaoxia Yang, Meng Liu, Chang Shu, Daniel Mmereki, Md. Uzzal
Hossain und Xiang Zhan. ,,Impact Analysis of Window-Wall Ratio on
Heating and Cooling Energy Consumption of Residential Buildings
in Hot Summer and Cold Winter Zone in China®“. In: Journal of En-
gineering 2015 (2015), S. 1-17. ISSN: 2314-4912. DOI: 10.1155/2015/
538254. URL: https://doi.org/10.1155/2015/538254.

Rebecca Jing Yang und Patrick XW. Zou. ,,Building integrated pho-
tovoltaics (BIPV): costs, benefits, risks, barriers and improvement
strategy®. In: International Journal of Construction Management
16.1 (Dez. 2015), S. 39-53. ISSN: 2331-2327. DOI: 10.1080/15623599.
2015.1117709. URL: https://doi.org/10.1080/15623599.2015.1117709
(besucht am 13.08.2025).


https://www.verenum.ch/Dokumente/2001_Winter-Gleichzeitig.pdf
https://www.verenum.ch/Dokumente/2001_Winter-Gleichzeitig.pdf
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.06.025
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.06.025
https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120502
https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120502
https://doi.org/10.1016/j.renene.2024.120502
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66047-8_8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66047-8_8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66047-8_8
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66047-8_8
http://hdl.handle.net/20.500.14446/15208
https://doi.org/10.1155/2015/538254
https://doi.org/10.1155/2015/538254
https://doi.org/10.1155/2015/538254
https://doi.org/10.1080/15623599.2015.1117709
https://doi.org/10.1080/15623599.2015.1117709
https://doi.org/10.1080/15623599.2015.1117709

Literatur

193

[YAN23]

[YOK15]

[YU23]

[YUM24]

[YUS20]

[ZAK21]

[ZAP22]

Wei-Mon Yan, Chu-Yeh Huang, Kai-En Gao, Mohammad Amani,
Liang-Han Chien und Ahmad Homayooni. ,,Study on the perfor-
mance enhancement of ice storage and melting processes in an
ice-on-coil thermal energy storage system®. In: Journal of Energy
Storage 72 (Nov. 2023), S. 108410. ISSN: 2352-152X. DOI: 10.1016/
j.est.2023.108410. URL: https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108410
(besucht am 13.08.2025).

Ryohei Yokoyama und Yuji Shinano. ,,MILP Approaches to Optimal
Design and Operation of Distributed Energy Systems®. In: Optimiza-
tion in the Real World. Springer Japan, Sep. 2015, S. 157-176. ISBN:
9784431554202. DOI: 10.1007/978-4-431-55420-2_9. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-4-431-55420-2_09.

Haibo Yu, Hui Zhang, Xiaolin Han, Ningcheng Gao, Zikang Ke und
Junle Yan. ,,An Empirical Study of a Passive Exterior Window for an
Office Building in the Context of Ultra-Low Energy“. In: Sustaina-
bility 15.17 (Sep. 2023), S. 13210. ISSN: 2071-1050. DOI: 10.3390 /
sul51713210. URL: https://doi.org/10.3390/su151713210.

Jairo Yumbla, Juan M. Home-Ortiz, Tiago Pinto, Jodo P.S. Cataldo
und José R.S. Mantovani. ,,Optimal operational planning of dis-
fribution systems: A neighborhood search-based matheuristic ap-
proach® In: Sustainable Energy, Grids and Networks 38 (Juni 2024),
S. 101330. ISSN: 2352-4677. DOI: 10.1016/j.segan.2024.101330. URL:
https://doi.org/10.1016/j.segan.2024.101330.

Jubair Yusuf und Sadrul Ula. ,,A Comprehensive Optimization Solu-
tion for Buildings with Distributed Energy Resources and V2G Ope-
ration in Smart Grid Applications®. In: 2020 IEEE Power and Ener-
gy Society Innovative Smart Grid Technologies Conference (ISGT).
IEEE, Feb. 2020, S. 1-5. DOI: 10.1109/isgt45199.2020.9087656. URL:
https://doi.org/10.1109 /ISGT45199.2020.9087656 (besucht am
19.12.2024).

Tea Zakula, Nikola Badun, Nenad Ferdelji und Ivo Ugrina. ,,Frame-
work for the ISO 52016 standard accuracy prediction based on
the in-depth sensitivity analysis“. In: Applied Energy 298 (2021),
S. 117089. ISSN: 03062619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2021.117089.
URL: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117089 (besucht am
25.10.2023).

Martin Zapf. ,,Stromspeicher - Technologien, Kosten und Bedarf®.
In: Stromspeicher und Power-to-Gas im deutschen Energiesys-
tem. Springer Fachmedien Wiesbaden, 2022, S. 93-167. ISBN:


https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108410
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108410
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108410
https://doi.org/10.1007/978-4-431-55420-2_9
https://doi.org/10.1007/978-4-431-55420-2_9
https://doi.org/10.1007/978-4-431-55420-2_9
https://doi.org/10.3390/su151713210
https://doi.org/10.3390/su151713210
https://doi.org/10.3390/su151713210
https://doi.org/10.1016/j.segan.2024.101330
https://doi.org/10.1016/j.segan.2024.101330
https://doi.org/10.1109/isgt45199.2020.9087656
https://doi.org/10.1109/ISGT45199.2020.9087656
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117089
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117089

194

Literatur

[ZAR17]

[ZEN21]

[ZER22]

[ZHA23]

[ZHU23]

G9783658371296. DOI: 10.1007 /978-3-658-37129-6 _2. URL: https:
//doi.org/10.1007/978-3-658-37129-6_2.

Angelo Zarrella, Giuseppe Emmi, Samantha Graci, Michele De Car-
li, Matteo Cultrera, Giorgia Santa, Antonio Galgaro, David Berter-
mann, Johannes Mdller, Luc Pockelé, Giulia Mezzasalma, Davide
Righini, Mario Psyk und Adriana Bernardi. ,Thermal Response Test-
ing Results of Different Types of Borehole Heat Exchangers: An Ana-
lysis and Comparison of Interpretation Methods®. In: Energies 10.6
(Juni 2017), S. 801. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390/en10060801. URL:
https://doi.org/10.3390/en10060801.

Ewa Zender-Swiercz. , A Review of Heat Recovery in Ventilation®. In:
Energies 14.6 (Mdrz 2021), S. 1759. ISSN: 1996-1073. DOI: 10.3390/
enl14061759. URL: https://doi.org/10.3390/en14061759.

Alexander Zerrahn. Szenarienlbersicht zur Treibhausgasminde-
rungsstrategie. Bericht. Zugriff am 13. Februar 2026. Oko-Institut
eV., 2022. URL: https:/ / www . oeko . de / fileadmin / oekodoc /
Szenarienuebersicht-THG-Reduktion.pdf.

Chong Zhang, Zhanzhi Yu, Qiuyuan Zhu, Hongqi Shi, Zhongyi Yu
und Xinhua Xu. ,Air-Permeable Building Envelopes for Building Ven-
tilation and Heat Recovery: Research Progress and Future Perspec-
tives®. In: Buildings 14.1 (Dez. 2023), S. 42. ISSN: 2075-5309. DOI:
10. 3390 / buildings14010042. URL: https:/ / doi.org / 10.3390 /
buildings14010042.

Zhaoyi Zhuang, Yang Chen, Chaoqun Lv, Jin Zhao, Xianye Ben und
Shangyue Li. ,,A Comparative Analysis of a Radiation-Cooling-Plate-
Coupled Adhesion-Jet Air Conditioning System in Different Positi-
ons®. In: Buildings 13.10 (Okt. 2023), S. 2628. ISSN: 2075-5309. DOTI:
10. 3390 / buildings13102628. URL: https:/ / doi.org / 10.3390 /
buildings13102628.


https://doi.org/10.1007/978-3-658-37129-6_2
https://doi.org/10.1007/978-3-658-37129-6_2
https://doi.org/10.1007/978-3-658-37129-6_2
https://doi.org/10.3390/en10060801
https://doi.org/10.3390/en10060801
https://doi.org/10.3390/en14061759
https://doi.org/10.3390/en14061759
https://doi.org/10.3390/en14061759
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Szenarienuebersicht-THG-Reduktion.pdf
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Szenarienuebersicht-THG-Reduktion.pdf
https://doi.org/10.3390/buildings14010042
https://doi.org/10.3390/buildings14010042
https://doi.org/10.3390/buildings14010042
https://doi.org/10.3390/buildings13102628
https://doi.org/10.3390/buildings13102628
https://doi.org/10.3390/buildings13102628




196

Anhang A.

Anhang Kapitel 5



197

[MpzSsad [otzsdad [syzSgad

‘AbZSgad :upzsdgg yzsgag
[oyzsgd] ‘nyzsad] dyzsgdl byzsgdl [avzsad] [[tzsadl 9Z4Rsuaio(
0 ¢36¥Z1T-  1-310S°T- ¢31SST 0 0 9 [CIN]
¢329+°¢ 13¥SZ'P 239+6'¢ 23562°C L28°'8 ¢3T6S'C 4dav
0 9-3Ivvb'8- G-3¥SS°S ¢-315+°'8 0 0 O ["bs-qs Bx]
Z2-3vp6'l [—-39/5°C ¢-3S/2°1 P=391L'V #—3¢/0°T ¢-3106'S 3dav
0 +-3/92C- (-3299'¢- y-39/2°C 0 0 ¢ ["bs-d 6]
¥-38/+'8 9-3996°9 #—38G¢'T G-31¢¥9 [—-368%'8 P-3288v d3
0 1-3165C- P—31G6¢°T 1-3/L0'% 0 0 ¢ ["ba-+H 8ON]
6821 ¢-32G8°7 Z-381¢, Z-3118°C ¢-3226°C /0T dv
0 1-3141°C- $-3069C 1-3902°C 0 0 O [bs-DOAWN 6]
I-3¥187 ¢-36999 2-3662'Y Z2-3vILT y—39v1'6 1-3G96°L d20d
0 O01-3¢19/- ¢1-3/2%‘8- [-3/10T 0 0 ¢ ["bs 11-04D 6]
9-3682°T  11-3¥Z¢CT  01-39¥$C 8-39¥¢'T  21-3688°1 6-3G89°T dao
0 236GZ1- P-3¥1SPy 238STT 0 0 9 [bs-z0D B]
23¥29°C $S8°c 13966°C 80¥%'8 I-3¥SH'9 z3818C dM9O
[um>] [w] [m] [m] [m] [;w] Hayuig
SLI9}Pg 31WIdY}099 dM-M-1 dM-M-S  qDJsSZIdH Ad djuduodwoyy

(1 j191) sjoruaodbulpAday SSP SAISN[UI YIUYIDLDPNRASD 3P JNJ SLIOMSUOISSIWT 'T'Y 3[|990L



Literatur

198

Tabelle A.2.: Emissionswerte fur die Gebdudetechnik inklusive des Recyclingpotentials (Teil 2)

Komponente Thermische KadltemaschiSelarthermie
Speicher

Einheit [kWh] [kW] [kW]

GWP k 2,774E1 1,442E2 2,682E1

[kg CO2-eq] b 1,161E2 0 0

ODP k 1576E-10 1,259E-9 1,785E-10

[kg CFC-11 eq.] b 6598E-10 O 0

POCP k 5,095E-2 2,909E-1 7,847E-2

[kg NMVOC-eq.] b 2,133E-1 0 0

AP k 1,014E-1 8,438E-1 1,576E-1

[Mole H+-eq.] b 4,245E-1 0 0

EP k 5,326E-5 3,166E-4 4,210E-5

[kg P-eq.] b 2229E-4 0 0

ADPE k 4,862E-4 2,960E-2 1,425E-3

[kg Sb-eq.] b 2035E-3 0 0

ADPF k 3,602E2 1,702E3 3,270E2

[MJ] b 1,508E3 0 0

Datensatze [BBS24m; [BBS25a] [BBS25b]

BBS24I]
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Tabelle A.4.: Emissionswerte fur die Gebdudetechnik exklusive des Recyclingpotentials (Teil 2)

Komponente

Einheit

GWP

[kg CO2-eq]
ODP

[kg CFC-11 eq.]
POCP

[kg NMVOC-eq.]
AP

[Mole H+-eq.]
EP

[kg P-eq.]
ADPE

[kg Sb-eq.]
ADPF

[MJ]
Datensdtze

oxo~xO0OAN~NOA~NO ANOAXNO AN

Thermische
Speicher
[kWh]
3,809E1
1,594E2
1,629E-10
6,820E-10
7,020E-2
5,456E-3
1,411E-1
5,905E-1
5,954E-5
2,492E-4
5,998E-4
2,511E-3
4. 674E2
1,956E3
[BBS24m;
BBS24I]
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MineralwolleEPS PUR XPS Zellulose Holzfaser Markimittel

GWP 1,440E2 1,442E2 1,769E2 2,122E2 1,471E2 1,309E2 1,497E2
ODP 5,544E-10 4 026E-13 2,682E-10 4.743E-10 1,514E-9 1,127E-9 4 511E-10
POCP 3,591E-1 1,033 2,780E-1 3,124E-1 4 475E-1 2,480E-1 4 917E-1
AP 1,052 1,085E-1 2,350E-1 1,590E-1 6,913E-1 1,962E-1 6,950E-1
EP 7,748E-4 8,143E-5 4 138E-4 1,904E-4 7,216E-3 2,728E-4 6,779E-4
ADPE 2,916E-5 7,371E-6 1,274E-5 5,000E-6 4 830E-4 8,656E-6 3,034E-5
ADPF 1,692E3 1,995E3 2,493E3 2,814E3 1,841E3 1,876E3 1,890E3
Datens@t{@BS24i] [BBS24c;  [BBS24k] [BBS24g] [BBS24t]  [BBS24h]

BBS24d;

BBS24e;

BBS24f]
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Anhang B.
Anhang Kapitel 6

B.1. Einfluss der Stromsektordaten in stiindlicher
Auflosung auf Speichersysteme
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(b) Warmwasserspeicher

Abbildung B.1.: Optimale Speichergrofien fur das Burogebdude in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fir den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
Uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden
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keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Klhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen flr den Strom-
sektor als Violinplots mit intfegriertem Boxplot flr Optimierungen
Uber ein volles Jahr sowie Uber typische Perioden
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Abbildung B.3.: Optimale Speichergrofien fur die Gewerbehalle in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fUr Optimierungen
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B.2. Einfluss von marginale Stromemissionswerten
auf die Dammstdrke
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Abbildung B.4.: Optimale Dammestdrken fur das Bildungsgebdude in Abhangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fir den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
mit marginalen sowie durchschnittlichen Stromsektoremissions-

werten
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.5.: Optimale Dammstdarken fur das Burogebdude in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdudetech-
nikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Stromsek-
tor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimierungen mit
marginalen sowie durchschnittlichen Stromsektoremissionswer-

ten
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.6.: Optimale D&dmmstarken fur die Gewerbehalle in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdudetech-
nikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Stromsek-
tor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimierungen mit
marginalen sowie durchschnittlichen Stromsektoremissionswer-
ten
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B.3. Einfluss von Wetterdaten, welche den
Klimawandel beriicksichtigen

(b) Heizen + Kihlen
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Abbildung B.7.: Optimale Emissionswerte fur das Bildungsgebdude in Abhdngig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen flr den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht angepass-
ten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)



B.3. Einfluss von Wetterdaten, welche den Klimawandel beriicksichtigen 211
Standard B 50-J-K 1 50-S-K B3 50-J-D /1 50-S-D /1 10-S-D
Wettereinfl. 3 50-J-K [ 50-S-K 1 50-J-D [ 50-S-D [ 10-S-D

OS T T e YT iy ni
©
-g 0.3 - 0 6 0 0
5 AN Pp il 0n000g
s 02, Do O
G
N
:§ 0.1 1
>
N
0.0 -
Heizstab L-W-wP L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp.
(a) Heizen
Standard B 50-J-K /1 50-S-K = 50-J-D /1 50-S-D /1 10-S-D
Wettereinfl. 3 50-J-K [ 50-S-K [/ 50-J-D [ 50-S-D [ 10-s-D
0.5
E
g 0.4 A n
© | | T
© 1 1 T
€ 03
£
2 02 | | u U A
©
5 0.17
3
N
0.0 L-W-WP L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp. S-W-WP+PV+Sp.

(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.8.: Optimale Dommstdrken fur das Bildungsgebdude in Abhangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdude-
technikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fir den Strom-
sektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Optimierungen
mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht angepass-
ten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.9.: Optimale Emissionswerte fur das Burogebdude in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdudetech-
nikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den Stromsek-
tor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimierungen mit
klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht angepassten
Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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Abbildung B.10.: Optimale Démmstarken fur das Burogebdude in Abhangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fir den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Op-
tfimierungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie
nicht angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.11.: Optimale Emissionswerte fur die Gewerbehalle in Abhdangig-
keit von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fir den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Optimie-
rungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie nicht
angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.12.: Optimale Dommestdarken fur die Gewerbehalle in Abhdngigkeit
von Beftriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kihlen), Gebdu-
detechnikvariante sowie den Modellierungsanséatzen flr den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Op-
tfimierungen mit klimwandelangepassten Wetterdaten sowie
nicht angepassten Wetterdaten (Wettereinfl. = Wettereinfluss)
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B.4. Einfluss der Degradation der Gebaudetechnik
und Dadmmung
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.13.: Optimale Dommstarken fur das Bildungsgebdude in Abhdngig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Op-
timierungen mit Degradation der Gebdudetechnik und Ddm-
mung sowie ohne Degradation
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Abbildung B.14.: Optimale Dommstarken fur das Burogebdude in Abhangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Op-
timierungen mit Degradation der Gebdudetechnik und D&m-

mung sowie ohne Degradation
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.15.: Optimale Démmstarken fur die Gewerbehalle in Abhdngigkeit
von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdu-
detechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit intfegriertem Boxplot fur Op-
timierungen mit Degradation der Gebdudetechnik und Dam-
mung sowie ohne Degradation
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.16.: Optimale Dommstdrken fur das Bildungsgebdude in Abhdangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flUr Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.17.: Optimale Emissionswerte fur das Bildungsgebdude in Abhd&n-
gigkeit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fir den
Stromsektor als Violinplots mit intfegriertem Boxplot flr Optimie-
rungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.18.: Optimale Dommstdrken fur das Bildungsgebdude in Abhangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen flr den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.19.: Optimale Emissionswerte fur das Burogebdude in Abhdangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Klhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials



B.5. Einfluss der Beriicksichtigung des Recyclingpotentials auf die Dammstarke und

Emissionen 223
Standard B 50-J-K [ 50-S-K [ 50-J-D [ 50-s-D [3 10-S-D
Kein Recycl. 24 50-J-K [ 50-S-K [ 50-J-D [1 50-s-D [ 10-S-D

05
3
2 0.4
é
£ 0.3 - a' A 0 0
&)
M 0?0+Q+Q A A0 0
= + 4 L 4 1 4 Q
ot UG i Tou0020 o000 i s
N oo YUYOLY YULOUY VULOLY
' Heizstab L-W-wP L-W-WP+PV L-W-WP+PV+Sp.
(a) Heizen
Standard B 50-J-K [ 50-S-k [ 50-J-D [ 50-s-D [3 10-S-D
Kein Recycl. [ 50-J-K [ 50-S-K [ 50-J-D [ 50-S-D [ 10-S-D
05
3
¢ 0.4 1
é
£ 03+
:8
o 0.2 1
: °‘1'%QOA Dodn Mon Dndn QQ(.W“ 0o 7000
3 AL LI AL h)
N o linbuAasAAGA lnuAEAAGA  LOULAXARAR HeOUReR%

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

(b) Heizen + Kihlen

Abbildung B.20.: Optimale Dommstarken fur die Gewerbehalle in Abhdngigkeit

von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Kuhlen), Gebdu-
detechnikvariante sowie den Modellierungsansdtzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot flr Opfi-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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Abbildung B.21.: Optimale Emissionswerte fur die Gewerbehalle in Abhdangig-
keit von Betriebsfall (nur Heizen bzw. Heizen + Klhlen), Ge-
bdudetechnikvariante sowie den Modellierungsansdatzen fur den
Stromsektor als Violinplots mit integriertem Boxplot fur Opti-
mierungen mit und ohne Einfluss des Recyclingpotentials
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