Gefordert durch:

\ % Bundesministerium
fur Wirtschaft
Allianz fiir einen und Energie

klimaneutralen
Wohngebaudebestand

B A L B E S I aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abschlussbericht zum Vorhaben

BaltBest
Einfluss der Betriebsfihrung auf die Effizienz

von Heizungsaltanlagen im Bestand

Forderkennzeichen

03ET1616A: EBZ Business School GmbH, Bochum

Projekt-Laufzeit

01.12.2018 bis 30.11.2021

Vorhaben-Name (Langtitel)

EnOB: BaltBest - Einfluss der Betriebsflihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im
Bestand - Teilvorhaben: Untersuchung und Modellierung der Malinahmeneffekte durch

Nutzerassistenz

Vorhaben-Akronym
BaltBest

Die Verantwortung Uber die Verdffentlichung dieses Inhaltes liegt bei den Autoren



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

Projektpartner
EBZ Business School
Technische Universitat Dresden

Assoziierte Partner

1 GDW Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen

Dogewo Dortmunder Gesellschaft fur Wohnen mbH
GWH Immobilien Holding GmbH
LEG Wohnen NRW GmbH
Spar- und Bauverein eG Dortmund
Unternehmensgruppe Nassauische Heimstatte/Wohnstadt
Vonovia SE
WBM Wohnungsbaugesellschaft Berlin-Mitte mbh
Bosch Thermotechnik GmbH
Danfoss GmbH
Ista Deutschland GmbH
Techem GmbH
Viessmann Werke GmbH & Co. KG

Verbundkoordinator

EBZ Business School GmbH
Springorumallee 20

44795 Bochum

Ansprechpartner und Projektleiter

Prof. Dr. Viktor Grinewitschus Professur flr Energiefragen der Immobilienwirtschaft
Tel.: +49 234 9447-266

E-Mail: v.grinewitschus@ebz-bs.de

http://www.ebz-business-school.de/

Bearbeiter: Verfasser:

Prof. Dr. Ing. Viktor Grinewitschus Prof. Dr. Ing. Viktor Grinewitschus
Dr. Katja Lepper Hannah Kubitza, M. A.

Andre Beblek, M. Sc. Karsten Fransen, M. Sc.
Benjamin Krisemendt, B. Sc. Simon Jurkschat, M. Sc.

David Reiners, M. Sc.
Florian Sehr, M. Sc.
Karsten Fransen, M. Sc.
Simon Jurkschat, M. Sc.



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

Inhalt
ADKUIZUNGSVEIZEICINIS. ...ttt 1
1 ZUSAMMENTASSUNG ... .cciiiiiiiiiiee e e e e e e et e e e e e et e ea et s e e e e eeeesarranns 2
00 R Y (o 1 1Y L1 o] PP TP PP PP PPPPPPPPPPTPON 5
1.2 Stand der WISSENSCNAMT ...........uviiiiiiiiiiii e 7
1.3 T BAM i 11
13.1 Kurzvorstellung der EBZ Business School GmbH............ccccovveiiiiiiiieeeee 12
1.3.2 Kurzvorstellung der Technischen Universitat Dresden..........ccccvvvvveviieiiinnnnne... 13
1.3.3 Kurzvorstellung der Techem GmbH...............oooiii e 14
1.4 Zusammenarbeit Mit DIitteN ........oooeeeiiieee e 15
L5 AIDEIISPIAN ... e 17
1.6  Beschreibung der Liegenschaften und Warmeerzeuger ...........ccccccveeeeeeeeeevevivinnnnnn. 18
1.7  Ausstattung der Gebaude mit der Mess-Infrastruktur ..............cccccvviieiei e, 24
1.8 IT-INTrASIIUKIUN. ...t e e 27
1.9 Infrastruktur in den WONNUNGEN ..o 29
2 MIeterbefragUNGEN .. ..o 31

21 Befragung von Mi et ern des Vorprojektes der
Wohngeb?ude.b.es.t.an.dil . 32

2.2 Interviews in BaltBest ECO2-Liegenschaften ...............ccuuvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 36

2.3 Mieterbefragung zum Thema Heizen, Liften und Handhabung der smarten

THEIMMOSLALE (N = 134) ..ttt 37
3 NUIZEIASSISIENZ ... 44
G 70 R o 101 (Y o (VT o [P UUUPPPPRPPPN 44
I (o] aV4=T o fo [Tl o [0] oF= AN o o F P UURPPPPRRPPR 53
3.3 Verfahren zur Gewinnung von Teilnehmern fiir die Hoba-App........cccooveeeiiiieeniinnnn, 56
3.4  Nutzung der HOba-ANWENAUNG .........uuuiiiieeee e e e e e e e e e e eeeeees 58
4 Smarte TREIMOSLALE..........cooviiiiiiiiie e 61
4.1  Laboruntersuchung von smarten Thermostaten .................uueeuumemieimiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 61
4.2  Theoretisches Einsparpotenzial von elektronischen Thermostatventilen ................ 73

4.3  Welche Einsparung treten in der PraxiS auf?..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiniannnnnes 76



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

4.4  Auswirkung des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch in Mehrfamilienh&usern

85
5 Betriebseinstellungen und Nutzerverhalten ..............ooiiiiiiieeiiiiee e, 103
5.1 Einfluss der Betriebseinstellungen auf den Jahresgasverbrauch.......................... 105
5.2  Einfluss der Betriebseinstellungen auf das Mieterverhalten...............cccccceeeeeneen. 107
5.3 Wahrnehmung der Gute der Betriebsfihrung durch die Mieter............cccccceeee. 111
O AN g1 F=To =T gTo] o] 11001 =T (U] oo [P P PP P PP PPPPPRTTTI 115
6.1 Bedeutung der Ergebnisse fur den deutschen Wohngebaudebestand: ................ 125
T KESSEIAUSCN ... 127
7.1 Kesseltausche im BaltBest Projekt.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiinneieeneenenes 132
7.2 Einfluss der BetrieDSTUNIUNG .........ouiiiiiiiiiiiiiiiiii e 134
9 Verwendete HArAWAIE..........oocuuiiiiiiiieeeeiei et e e s eeens 137
9.1  Grundfos Magna 3 PUMPEN .......cooiiiiiiiiiii et a e 137
0.2 HKV e e et e et et e e e eer e eeaa e aane 138
9.3 WArMemMENQENZANIET .........uuiii it e e 139
9.4 GASMENGENZANIET .......eeiiiiiiiitiiieee ettt bbb 140
10 Veroffentlichungen UNA VOIIEQE ... ..uuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiebebebe bbb eeeseeseeeebeeeeeeeeeneenes 141
10.1 Veroffentlichungen/Fachbeitrage ..........ooovvvvviviiiiiiiiiiiiiii 141
10.2 VOrtrage/PraSentatiONeN .........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 142
11 LiteratuUrVerZEICKHNIS ... ..uuiiiiiiiiiieteieiieeeieeettee ettt 145
11.1 LIteratUrVerZEICINIS ... ..uiieiie e 145
12 AbDIldUNGSVEIZEICHNIS......coiiiiii e e e eeaeaeaaee 147

13 TabelleNVEIZEICHNIS. . ... e e 152



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

Abkirzungsverzeichnis

Abklrzung Bedeutung

WMZ Warmemengenzahler

VLT Vorlauftemperatur

RLT Rucklauftemperatur

HKV Heizkostenverteiler

FHKV Funk-Heizkostenverteiler

Ae | AE Abrechnungseinheit

nfv Normierter flichenbezogener Verbrauchswert

INWIS Institut  fior Wohnungswesen, Immobilienwirtschaft, Stadt- und

Regionalentwicklung

EBZ Europaisches Bildungszentrum

VL Vorlauftemperatur

RL Rucklauftemperatur

mTRV Manuelles Heizkdrperthermostat
eTRV Elektronisches Heizkdrperthermostat
TRV Heizkorperthermostat

P-Regler Proportional-Regler

Pl-Regler Proportional-Integral-Regler

EnEV Energieeinsparverordnung



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

1 Zusammenfassung

Das BaltBest Projekt hatte zum Ziel, zu untersuchen, wie sich durch den Einsatz von niedrig
investiven MaRnahmen der Energieverbrauch in Bestands-Mehrfamilienhausern signifikant
senken lasst. Die folgenden Mafinahmen standen dabei im Fokus:

0 Optimierung der regelungstechnischen Einstellungen der Heizungsanlagen

0 Optimierung des hydraulischen Systems

0 Einsatz von Smart Home -Thermostatventilen

0 Unterstitzung der Mieter bei energieeffizientem Heizverhalten durch ein zeitnahes

Feedback Uber die Energieverbrauche.

Fur die Durchfihrung und Auswertung wurde ein Pool von 100 Mehrfamilienhdusern mit Gber
7000 Sensoren ausgeristet. Mit einer zeitlichen Aufldsung von 110 Sekunden wurden so mehr
als 4 Millionen Telegramme pro Tag versendet, empfangen, gespeichert und ausgewertet.

Uber die Projektlaufzeit von drei Jahren war es moglich, einen in seiner Detailtiefe einmaligen
Einblick in das Zusammenspiel von Wéarmeerzeugung, Warmeverteilung und Nutzerverhalten
zu erhaschen. Anhand der erfassten Daten IlieRen sich Vorschlage fur
Optimierungsmalfinahmen erarbeiten, die dann in den Bestandsanlagen umgesetzt wurden.
Die Wirkung dieser MalRnahmen wurde dberprift und quantifiziert. In 30 der hundert
Mehrfamilienhdusern wurden wahrend der Projektlaufzeit von den
Wohnungsbaugesellschaften Heizkessel ausgetauscht, so dass auch die Effizienzsteigerung

dieser Malinahme prazise untersucht werden konnte.

Besondere Aufmerksamkeit wurde in dem Projekt dem Heizverhalten der Mieter gewidmet.
Zum einen, konnte Uber die Datenerfassungs-Infrastruktur das Heizverhalten analysiert
werden, zum anderen, wurde eine groBe Anzahl von Wohnungen mit Smart Home
Thermostatventilen ausgestattet. So liel3 sich auch das Heizverhalten vor und nach der
Ausstattung umfassend analysieren, um so Erfolgsfaktoren fiir Energieeinsparungen mittels
dieser Technologie zu ermitteln. Verschiedene Smart Home Systeme wurden auf einem
Prifstand hinsichtlich der Regelgiite und des Energieverbrauchs untersucht. Dabei konnten
grol3e Unterschiede identifiziert werden. Fir ein besseres Verstandnis des Nutzerverhaltens
wurden Projektbegleitend immer wieder Mieter-Umfragen durchgefihrt. AbschlieRend wurde
ein Gamification Ansatz getestet, bei dem Mieter eine App zur Verfligung gestellt bekommen
haben, mittels derer sie einen tagesgenauen Hinweis auf ihren Energieverbrauch und
Heizverhalten erhielten.

Die wichtigsten Ergebnisse des Projektes sind die Folgenden:
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1 Viele Heizungsanlagen im Bestand sind Uberdimensioniert. Dies erklart sich zum Tell
aus dem Alter der Anlagen und der Tatsache, dass seit dem Anlangen-Einbau
verschiedene MalBhahmen zur Optimierung der Gebaudehulle durchgefihrt wurden,
die Heizungsanlage aber ihre Leistung beibehalten hat. Die zu hohe Leistung erhéht
die Anforderungen an eine energieeffiziente Betriebsfiihrung, durch die verhindert wird,
dass der Warmeerzeuger ins Takten gerat. Bei einem Austausch des Heizkessels wird
in vielen Fallen die Uberdimensionierung nicht beseitigt, sondern die neue Anlage auf
eine ahnliche Leistung wie die alte Anlage ausgelegt.

1 Viele Heizungsanlagen laufen mit zu hohen Systemtemperaturen. Die
witterungsgefuhrte  Vorlauftemperaturregelung ist nur in unter 15% der
Heizungsanlagen adéquat eingestellt gewesen. Mit den hohen Vorlauftemperaturen
sind in der Regel auch hohe Ricklauftemperaturen verbunden, wodurch die Effizienz
von Brennwertkesseln in der Regel eingeschrankt wird. Gleichzeitig nehmen mit den
hohen Vorlauftemperaturen die Rohrwarmeverluste in einer Liegenschaft zu. Mit der
Rohrwarme erfolgt ein ungeregelter und ungezahlter Warmeeintrag in das Gebaude,
wodurch die Heizkosten-Unterschiede zwischen den Wohnungen zunehmen.

9 Durch die hohen Systemtemperaturen ist die Heizleistung, die den Mietern zur
Verfiigung gestellt wird, in der Regel deutlich zu hoch. Unterschiede im
Nutzerverhalten fluhren zu einer grof3en Streuung der Verbrauche innerhalb einer
Liegenschaft.

91 Das Nutzerverhalten hat einen grof3en Einfluss auf den Energieverbrauch. In der Regel
streuen die Verbrauche innerhalb eines Gebaudes zwischen den Mietparteien
verhaltnismalig stark. Die Verbrduche korrespondieren mit den Betriebsstunden der
Heizkorper. Passen Mieter ihre Raumtemperaturen auf den individuellen Bedarf an,
indem sie die Thermostatventile mehrfach am Tag verstellen, fihrt das in der Regel zu
niedrigen Verbréuchen.

1 Smarte Thermostatventile kénnen den Energieverbrauch in Mehrfamilienhdusern
senken. Voraussetzung dafir ist, dass diese sich von den Mietern einfach bedienen
lassen und dass sie sachgerecht eingesetzt werden. Von smarten Thermostatventilen
profitieren insbesondere Normal- und Vielverbraucher. Haushalte, die bereits einen
geringen oder sehr geringen Warmeverbrauch haben, profitieren im Allgemeinen nicht
von smarten Thermostatventilen, deren Verbrauch nimmt durch den Einbau dieser
Geréte eher zu.

1 Das Projekt hat gezeigt, dass sich durch niedrig investive Malinahmen der
Energieverbrauch in Bestandsgeb&duden auf Liegenschaftsebene im Mittel um ca.

15 %, in der Spitze um bis zu 30% senken lasst. Hohe Einsparungen setzen voraus,

3
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dass die gesamte Warmekette, beginnend beim Warmeerzeuger, dem hydraulischen
System bis hin zur Unterstitzung des Nutzers beim energiesparenden Verhalten

optimiert wird.
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1.1 Motivation

Bis zum Jahr 2050 soll der Wéarmebedarf in Gebauden in der Bundesrepublik nahezu
klimaneutral sein. Hierzu missen die Emissionen im Gebaudebereich bis 2030 auf 70-72 Mio.
t CO; zuriickgehen, dies entspricht einer Minderung gegeniiber 1990 um ca. 67%?*. Die
Energieeffizienzstrategie Gebaude (ESG) zielt darauf ab, dies durch eine Senkung des
Energieverbrauches und dem Einsatz regenerativer Energien zu erreichen?. Dabei besteht
eine wesentliche Herausforderung darin, die Belange des Klimaschutzes mit der Forderung
nach bezahlbarem Wohnen zu vereinen. Im Klimaschutzplan der Bundesregierung heil3t es
dazu: ADi e rddilicherr Lisungen rmiissen mit den sozialen und wirtschaftlichen
Gegebenheiten und den aktuellen Herausforderungen so in Einklang gebracht werden, dass
die notwendigen Investitionen vorgenommen werden, ohne das Wohnen unverhaltnismafig
zu verteuerniit. Oftmals ist eine energetische Sanierung mit Steigerungen der Wohnkosten fiir
den Mieter verbunden. Damit kommt den MaRRnahmen, die eine anndhernd
warmmietenneutrale Steigerung der Energieeffizienz erméglichen, eine besondere Bedeutung

ZU.

Seit dem Jahr 1990 bis 2015 wurden rund 66%, der von den im GdW organisierten
Wohnungsunternehmen verwalteten Gebdude, energetisch modernisiert. Die Anzahl der
energetisch modernisierten Wohnungen hat im Zeitraum von 2007 bis 2017 um 10%
zugenommen?. Einerseits ist die aktuelle Sanierungsquote von 1% zu gering, um die
Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen. Andererseits lasst sich eine Tendenz beim
Energieverbrauch beobachten, welche geeignet ist, die laufenden MalRhahmen zu
konterkarieren. In 2016 ist erstmals seit 2005 der witterungsbereinigte, flachenbezogene
Verbrauch in Mietwohnungsgebauden nicht mehr gesunken, sondern gestiegen. Bei
gasversorgten Gebauden von 2015 auf 2016 um 2,8%, bei Gebauden mit Fernwéarme um 3,5%
und bei heizolversorgten Gebauden sogar um 4,7%*. Dies ist insbesondere unter dem Aspekt
bemerkenswert, dass die Anstrengungen zur Steigerung der Energieeffizienz in 2016 nicht
reduziert wurden. Die Griinde fir das Ausbleiben des Erfolges sind unklar, méglicherweise

liegt es durch die Senkung der Energiepreise fir Warme in dem betrachteten Zeitraum, am

1 Bundesministerium fir Umwelt/Naturschutz und nukleare Sicherheit/www.bmu.de, Klimaschutzplan
2050 - Klimaschutzpolitische Grundséatze und Ziele der Bundesregierung, 2019.

2 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, BWMI Broschiire Energieeffizienzstrategie Gebaude i
Kurzfassung, 2015.

3 GdW, Wohnungswirtschaftliche Daten und Trends 2016/2017, 2016.

4 Techem, Energiekennwerte, 2019.
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abnehmenden Interesse an energieeffizienten Verhalten der Bewohner. Mit der aktuellen

Entwicklung der Energiepreise durften hier grundsatzliche Anderungen eintreten.

Das BaltBest Projekt zielte darauf ab, die Energieeffizienz im Bestand zu steigern und hierzu
das Einsparpotenzial, welches in der Anlagentechnik und im Nutzerverhalten liegt, mit gering
investiven Mallnahmen zu erschlieBen. Das Projekt lieferte Hinweise, wie wichtig das
Zusammenspiel der Anlagentechnik, bestehend aus Warmeerzeuger und Warmeverteilung
mit der Gebaudehtille ist. So fihren energetische MaRnahmen an der Gebaudehille zu einer
Reduzierung des Energie- und Leistungsbedarfes der Warmeerzeugung und erfordern
mindestens eine  Neueinstellung der Heizungsanlage zur Reduzierung des
Leistungsangebotes. Unterbleibt dies, beglnstigt dies die Verschwendung von Energie, die

avisierten Einsparungen werden nicht erreicht.

Dies unterstreicht, wie wichtig es ist, eine hohe Transparenz uber die Wirkung von
MaRnahmen auf die Energieeffizienz in Geb&uden zu erhalten, insbesondere, wie der Erfolg
von MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz sichergestellt werden kann.
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1.2 Stand der Wissenschaft

Heizungsanlagen in Mietwohngebduden werden nur selten systemtechnisch optimiert
betrieben. Der Jahresnutzungsgrad von Bestandsanlagen, der sich Uber den
Endenergieverbrauch und die produzierte Warmemenge berechnen lasst, ist in verschiedenen
Studien ermittelt bzw. anhand von Indikatoren abgeschéatzt worden. In der vom EBZ

durchgef ¢hrten Studi e AAnerkannt e Pauschal

Hei zungsanl ageni wurden die Nutzungsgrade

Auffallig war dabei der geringe Jahresnutzungsgrad (JNG) im Mittel von ca. 82%, dabei wiesen
Brennwertgerate die grof3te Streuung im JNG auf. Fur 579 Anlagen wurden mittels einer
Regressionsanalyse verschiedene konstruktive Einflussfaktoren auf den JNG quantifiziert. Es
blieb eine nicht weiter zu reduzierende Streuung, die auf die Qualitat der Betriebsfihrung als
einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor zurtickgefihrt werden kann. Da im Rahmen der
Studie keine eigenen Daten erhoben werden konnten, lieBen sich die konkreten
Einflussfaktoren nicht weiter analysieren®. Weitere Beispiele sind das Alfa-Projekt oder die
Optimus-Studie®. Hier wurde ein Potenzial sichtbar, welches bereits in der Verbesserung der
Gute der Warmeerzeugung liegt. Im alfa-Projekt wurden an Bestandsanlagen MalBhahmen wie
hydraulischer Abgleich, Einstellungen der Heizkennlinie, Optimierung der Brennersteuerung
und Erneuerung der Pumpe vorgenommen und im Mittel Einsparungen von ca. 7% erzielt’ .

Eine exakte Prognose der erzielbaren Einsparungen ist schwierig, denn die realen
Einsparungen in der Praxis schwanken sehr. Grund dafir sind die auftretenden
Wechselwirkungen zwischen einzelnen MalRnahmen, die bisher nicht umfassend analysiert
worden sind. Die in den vorangegangenen Projekten vorhandene Messtechnik war haufig
ungeeignet, fur eine Detailanalyse Uber die gesamte Warmekette eine ausreichende
Datenbasis zur Verfiugung zu stellen. Insbesondere fehlte die Einbeziehung des
Nutzerverhaltens. Die in Bestandsgebduden normalerweise vorhandene Technik erlaubt im
besten Fall eine Indikation der Energieeffizienz anhand von Jahreswerten. Wahrend die
produzierten Energiemengen der Warmwasserbereitung aufgrund von gesetzlichen
Anforderungen erfasst werden, ist dies bei den produzierten Warmemengen fur die

Gebaudeheizung selten der Fall. Zeitlich hochauflosende Daten stehen kaum zur Verfligung.

5 Grinewitschus, V./Lepper, K., Studie-Anerkannte-Pauschalwerte, 2015.

6 Jagnow, K./Wolf, D., Umweltkommunikation in der mittelstindischen Wirtschaft am Beispiel der
Optimierung von Heizungssystemen durch Information und Qualifikation zur Nachhaltige Nutzung von
Energiesparpotenzialen.

7 BDEW, ALFA®-Allianz fir Anlagenenergieeffizienz, 2014.

von

wert

28
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Dementsprechend klein ist die Transparenz Uber die Gite der Betriebsfiihrung und die

Wirksamkeit einzelner MaRnahmené.

Die Allianz fur einen klimaneutralen Gebaudebestand hat in einem Vorprojekt in 41 Gebauden
verschiedene niedrig investive MalRnahmen durchgefihrt (Einbau von Strangregulierventilen,
dynamischen Ventilen am Heizkérper, Einbau smarter Thermostate, Verbrauchsvisualisierung
und Assistenz der Bewohner bei der Wohnungsliftung). Die Gebaude wurden mit einer
umfangreichen Messtechnik ausgestattet und hochauflésende Daten sowohl am
Warmeerzeuger, der Hydraulik bis hin zum raumweisen Verlauf von Temperaturen des
Heizkorpers und der Raumluft erhoben. Die Effizienzsteigerungen zeigten eine grofl3e
Streuung, welche die Prognose der Wirkung von Investitionen in MaBhahmen und den damit
verbundenen Erfolgen deutlich erschweren. Es wurde festgestellt, dass insbesondere in
Mehrfamilienhdusern erhebliche Wechselwirkungen zwischen den MalRnahmen auftreten.
Diese durfen bei einer Analyse nicht vernachlassigt werden, wenn eine belastbare Aussage
Uber die erzielbaren Einsparungen getatigt werden soll. Es lagen keine Erkenntnisse vor, wie
sich die Wechselwirkungen quantifizieren lassen. Unsicherheiten bei der Prognose der
erzielbaren Einsparungen fuhren regelmafRig dazu, dass die Umsetzung der MalRnahmen
unterbleibt®. So wurden auch im ALFA-Projekt weit weniger MaBnahmen umgesetzt als von
den Projektverantwortlichen vorgeschlagen®.

Die nicht vorhandene Gebaudeleittechnik, in der Informationen Uber den Betrieb der Anlagen
aufgezeichnet und flr eine Auswertung genutzt werden kénnten, stellt ein wesentliches
Problem dar. Die Anlagen werden in regelméaRigen Abstanden vom Bezirksschornsteinfeger
Uberprift, dieser misst die Qualitat der Verbrennung (Emissionen und Abgasverluste), die
Quialitat der Betriebsfiihrung wird nicht Gberprift. Da die Energiekosten umlagefahige Kosten
sind, die von den Mietparteien getragen werden, war der Anreiz fir den Vermieter, die Anlage
mdoglichst effizient zu betreiben, in den vergangenen Jahren nur gering. Man sprach dabei von
einem Investor-Nutzer Dilemma. Wahrend der Investor die Kosten der MalRhahme zu tragen
hatte, kamen die Einsparungen den Nutzern zugute. Teilweise sind Vermieter dazu
Ubergegangen, den Betrieb der Heizungsanlagen in professionelle Hande zu legen
(Umstellung auf gewerbliche Warmelieferung, bei der Contractoren den Betrieb der
Heizungsanlagen Gibernehmen). Diese haben einen Anreiz, die Anlagen effizient zu betreiben,

weil Einsparungen ihnen direkt zugutekommen.

8 Grinewitschus, V./Lepper, K./Beblek, A., Projektantrag - BaltBest, 2017.
° Energieeffiezient-Wohnen.de Allianz fur einen klimaneutralen Wohngebaudebestand.
10 BDEW, ALFA®-Allianz fir Anlagenenergieeffizienz, 2014.
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Von wiederkehrend messpflichtigen Gasfeuerungsanlagen waren Stand 2022 etwa 60 Prozent
alter als 20 Jahre!. Da in den letzten 20 Jahren in der Regel am Gebaude MaRnahmen
durchgefuhrt wurden, durch die der Energiebedarf gesenkt wurde (Wéarmedammung,
Fenstertausch etc.) sind die Anlagen héaufig Uberdimensioniert2. Auch die Leistung der
Heizkorper in den Wohnungen ist im Allgemeinen héher als notwendig. Dies bietet zum einen
ein Potenzial zur Senkung der Temperaturen im Heizsystem, andererseits auch ein erhéhtes
Verschwendungspotenzial, wenn die Vorlauf-Temperaturen deutlich tber dem Bedarf liegen.
Wesentlich fur eine hohe Energieeffizienz ist, dass die Anlagentechnik optimal betrieben wird.
Warmeerzeuger verfligen Uber eine steigende Anzahl von Sensoren, um Temperaturen zu
Uberwachen oder Durchflussmengen zu bestimmen. Hinzu kommen Daten von Sensoren und
Aktoren aus Smart Home Systemen in den Wohnungen, die prinzipiell Rickschlisse auf die
Effizienz erlauben. In der Praxis wird diese groRe Datenmenge nur sehr selten genutzt, um
Zusammenhange auf der Systemebene zu analysieren oder den Anlagenbetrieb
systemtechnisch zu optimieren, eine Ausnahme ist das von Techem entwickelte und
verwendete adapterm System!®. Grunde dafir liegen in der hohen Komplexitat dieser
Zusammenhange, in der notwendigen aufwendigen Modellierung der Gebdude und im
mangelnden Know-How der Anlagenbetreiber hinsichtlich der systemtechnischen
Optimierung. So beschrankt sich tblicherweise die Nutzung der Daten aus den Anlagen im
Wesentlichen nur fir Wartungs- und Reparaturarbeiten sowie der Anzeige von
Fehlermeldungen. Dieses bedeutet, dass lediglich die Ausfallsicherheit gewahrleistet wird und
nicht eine hohere Effizienz der Anlage erreicht wird.

Simulationsmodelle koénnen helfen, die Abhangigkeiten besser zu versehen. Fir die
Modellierung sind detaillierte Kenntnisse Uber das Gebdude und die installierte Technik
erforderlich. Aufgrund der Vielfalt der Gebaude ist diese Methode nur begrenzt anwendbar und
sowohl zeit- als auch kostenintensiv. Es bedarf fur eine breite Anwendbarkeit in der Praxis die
Entwicklung von vereinfachten Modellen, die anhand der erhobenen Messdaten parametriert

werden kénnen.

Auf Basis der geleisteten Vorarbeiten wurde fur das BaltBest Projekt eine Infrastruktur
entworfen, mit der umfangreiche Daten Uber die Betriebsfilhrung der Anlagen sowie die Art

der Bedienung und Funktion von Smart Home Systemen in Wechselwirkung mit der

11 Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks - Zentralinnungsverband, Erhebung des
Schornsteinfegerhandwerks, 2020.
12 Techem, Energiekennwerte, 2019.

13 Techem, Intelligente Heizungssteuerung: adapterm, 2022.
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Anlagentechnik erhoben werden konnten. Diese wurden im Projekt fir die Erstellung und

Parametrierung von entsprechenden Modellen genutzt.
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1.3 Team

Das BaltBest Projekt wurde von 2018 bis 2021 durchgefihrt und vom BMWi mit einer Summe
von 1,1 Millionen Euro gefordert. Im BaltBest Projekt arbeiteten Wohnungsbau-Unternehmen
unter Koordination des GdW, aulRerdem Energiedienstleister, Hersteller von Heizungsanlagen
und Regelarmaturen sowie die EBZ Business School und die TU Dresden zusammen (s.

Abbildung 1).
: %8 ¢ . EBZ Business TECHNISCI;-I_E
R school I
H1GdW
: techem y
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Abbildung 1: Klimaallianz

Mitglieder des Projektkonsortium sind der GdW Bundesverband deutscher Wohnungs- und

Immobilienunternehmen sowie die folgenden Wohnungsunternehmen (in alphabetischer

Reihenfolge):

Dogewo Dortmunder Gesellschaft fir Wohnen mbH

GWH Immobilien Holding GmbH

LEG Wohnen NRW GmbH

Spar- und Bauverein eG Dortmund

Unternehmensgruppe Nassauische Heimstatte/Wohnstadt
Vonovia SE

WBM Wohnungsbaugesellschaft Berlin-Mitte mbh

Von Seiten der Industrie beteiligten sich (in alphabetischer Reihenfolge):

Bosch Thermotechnik GmbH
Danfoss GmbH

Ista Deutschland GmbH

Techem GmbH

Viessmann Werke GmbH & Co. KG

11
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Die Forschungsarbeiten wurden von der EBZ Business School (Gesamtprojektleitung) und der
TU Dresden durchgefiihrt. Die genannten Wohnungsunternehmen ermdglichten es, dass in
100 Liegenschaften weitgehende Untersuchungen zur energieeffizienten Betriebsfihrung
durchgefuhrt werden konnten. Sie ermdglichten einen uneingeschrankten Zugriff auf die
Betriebsdaten der Warmeerzeuger. Des Weiteren wurden Daten der durchgefiihrten
Anlagensanierungsmafinahmen zur Verfligung gestellt.

Techem riustete die Liegenschaften mit einer umfassenden messtechnischen Infrastruktur aus.
Die Messinfrastruktur lieferte bereits Ende 2019 taglich etwa 4 Millionen Telegramme. Danfoss
ristete Wohnungen mit Smart Home Ventilen verschiedener Generationen aus, allerdings war

kein Zugriff auf die Soll- und Istwerte bzw. Zeitprogramme der Gerate maglich.

1.3.1 Kurzvorstellung der EBZ Business School GmbH

Die EBZ Business School ist eine staatlich anerkannte Hochschule mit Sitz in Bochum. Die
EBZ Business School wird von der EBZ Stiftung unter der Tragerschaft des Gdw
Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen und des Verbandes der
Wohnungswirtschaft Rheinland Westfalen sowie des Bundesverband Freier Immobilien- und
Wohnungsunternehmen BFW gefihrt. Im Schwerpunkt der Forschung und Lehre stehen
wohnungswirtschaftliche Fragen. Unter der Leitung von Professor Dr. -Ing. Viktor
Grinewitschus beschaftigt sich die Forschung hier vermehrt mit Fragestellungen rund um das
Thema Energie, perspektivisch mit dem Hintergrund der Klimastrategie 2045. (EBZ Business
School GmbH, 2021)

Prof. Dr. -Ing. Viktor Grinewitschus studierte Elektrotechnik mit dem Schwerpunkt
Nachrichtentechnik an der Universitdt Duisburg und promovierte dort mit dem Thema
AModel | geEsntt gmuztferverteil ter Systemehf. Von
Fraunhofer Institut fir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme (IMS) in Duisburg
Technologien und Produkte fur die intelligente Haustechnik und Software-Lésungen fir die
Systemintegration. Er griindete gemeinsam mit Klaus Scherer 1998 das Fraunhofer-inHaus
Zentrum in Duisburg, welches von beiden bis 2012 gemeinsam geleitet wurde. Zum Zeitpunkt
seines Ausscheidens kooperierten dort ca. 90 Firmen und sieben Fraunhofer-Institute bei der
Entwicklung von Lésungen zur Prozessoptimierung in Gebauden in den Anwendungsfeldern
Wohnen, Facility Management, Office, Hotel und Health Care. Seit 2011 ist er Professor fur
Technische Gebaudeausriistung an der Hochschule Ruhr West und seit 2012 darlber hinaus
Professor fur Energiefragen der Immobilienwirtschaft an der EBZ Business School in Bochum.

Seine Forschungs- und Lehrtétigkeiten beziehen sich auf den Einsatz der Geb&ude- und

12
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Hausautomatisierung zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden und zur Assistenz der
Nutzenden z. B. beim Wohnen im Alter. Er hat an verschiedenen Forschungsprojekten zur
Nutzerverhalten und deren Auswirkungen auf die Energieeffizienz (z.B. Suslab NWE)
mitgewirkt. Des Weiteren war er beteiligt an der Erprobung von BHKW in einem Feldversuch
in Bottrop. Dieses Wissen wird in die Untersuchung, Modellierung und Erarbeitung von
Maflnahmen zur Effizienzsteigerung und zum Nutzerfeedback eingebracht. Dariber hinaus
besitzt das er umfangreiches Wissen Uber die effizienzbestimmenden Faktoren von
Warmeversorgungsanlagen im Bestand und der Ermittlung der EinflussgroRen anhand der
Auswertung von Daten mittels statistischer Methoden im Bereich der HKL. Anhand von Uber
2000 Jahresverbrauchswerten und Anlagenkonstellationen wurde ein Verfahren fir die
Ermittlung von Pauschalwerten fir den Jahresnutzungsgrad von Heizungsanlagen

erarbeitet'4.

1.3.2 Kurzvorstellung der Technischen Universitat Dresden

An der Professur flir Gebaudeenergietechnik und Warmeversorgung bestehen langjahrige und
umfangreiche Erfahrungen in der ganzheitlichen Bewertung von Gebaudetechnischen
Systemen. Basierend auf empirischen Daten aus Feld- und Labortests sowie detaillierten
Simulationen wurden Analyseverfahren zur Bestimmung von Energieeffizienzkennwerten fur
Gebadude entwickelt. Die TU Dresden betreibt selbst Messdatenerfassungs- und
Monitoringsysteme. Aktuelle fir das hier beantragte Projekt relevante Forschungsvorhaben
sind beispielsweise: i Verbundvorhaben: EnEff:Stadt - TEK-EKG: Thermisches / Elektrisches
Anlagen-EKG von Gebauden und Quartieren (FKZ 03ET1479A): Es wird ein Werkzeug zur
Beurteilung von Versorgungsstrukturen (Liegenschaft / Quartier), bestehend aus einem Plug
& Play-fahigen Kurzzeitmesssystem und einer nachgelagerten Analysesoftware, geschaffen.
Anhand der Kurzzeitmessungen ist die Versorgungsstruktur zu analysieren sowie die
Anlagentechnik mit ihrem Betriebsverhalten zu identifizieren. Die im Projekt erzielten
Ergebnisse werden in einer zweistufigen Praxiserprobung getestet und evaluiert. i
Verbundvorhaben EnEff: Warme - Praxiserprobung des Regionalen Virtuellen Kraftwerks auf
Basis der Mikro-KWK-Technologie - Schwerpunkte: Monitoring und Auswertung (FKZ
03ET1280A): Es wird ein Feldtest mit vernetzten MikroKWK Systemen zur Erprobung eines
regionalen, virtuellen Kraftwerks durchgefiihrt. Das Projekt beinhaltet dabei die Einrichtung der

Gerate beim Endnutzer, die Ausstattung dieser mit Mess- und Kommunikationstechnologie

14 Grinewitschus, V./Lepper, K., Ermittlung von anerkannten Pauschalwerten fiir den
Jahresnutzungsgrad (JNG) von Heizungsanlagen, 2015.
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sowie die Erprobung und Erstellung von regelungstechnischen Strategien. Besondere Sorgfalt
soll auf die Auswertung von Monitoringdaten gelegt werden. T EnEff: Stadt -
Verbundvorhaben: Modellhaftes innerstadtisches Gebiet ‘'Altes Zollnerviertel' Weimar,
Teilvorhaben: Messtechnik und Monitoring (FKZ 03ET1173C) i 'Altes Zdllnerviertel Weimar'
Integriertes Monitoring: Versorgung ' Nutzer ' Bauteil (FKZ 03ET1287A): Gesamtziel des
beantragten Forschungsprojektes ist es, aufbauend auf den bereits erreichten Erkenntnissen
und Vorgehensweisen, einen substanziellen Beitrag zur Bereitstellung einer belastbaren
zeitlich hoch aufgeldsten Datenbasis fur die Planung von Gebaudeenergiekonzepten im
Bestand zu leisten. Das betrifft besonders die Schwerpunkte Nutzerverhalten, Baukonstruktion
und Anlageverhalten. Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens besteht in der vergleichenden
Analyse der verschiedenen Sanierungskonzepte der denkmalgeschuitzten
Mehrfamilienh&user mit Blick auf Investitions- und Betriebskosten.

1.3.3 Kurzvorstellung der Techem GmbH

Techem ist ein fuhrender Serviceanbieter flir smarte und nachhaltige Gebéaude. Die
Leistungen des Unternehmens decken die Themen Energiemanagement und
Ressourcenschutz, Wohngesundheit und Prozesseffizienz in Immobilien ab. Das
Unternehmen wurde 1952 gegriindet, ist heute mit 3.750 Mitarbeitern in rund 20 Landern aktiv
und hat knapp 12 Millionen Wohnungen im Service. Techem bietet Effizienzsteigerung entlang
der gesamten Wertschopfungskette von Warme und Wasser in Immobilien an. Die Produkte
und Lésungen des Unternehmens vermeiden jedes Jahr rund 8,7 Millionen Tonnen CO,. Als
Marktfihrer in der Funkfernerfassung von Energieverbrauch in Wohnungen treibt Techem die
Vernetzung und die digitalen Prozesse in Immobilien weiter voran. Moderne
Funkrauchwarnmelder mit Ferninspektion und Leistungen rund um die Verbesserung der
Trinkwasserqualitét in Immobilien ergdnzen das Lésungsportfolio fur die Wohnungswirtschaft.

Weitere Informationen finden Sie unter www.techem.de. Im Rahmen des BaltBest Projektes

wurde der Infrastrukturaufbau maRgeblich durch Techem erbracht, bzw. begleitet.

14


http://www.techem.de/

Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

1.4 Zusammenarbeit mit Dritten

Ein Projekt mit einer &hnlichen Fragestellung ist das BETA Nord. BETA Nord steht fur fur
Betriebseffizienz technischer Anlagen der Mitgliedsunternehmen des VNW in Hamburg,
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern. Die Kernidee ist, durchlaufendes
Monitoring, energetische Betriebsfihrung und begleitendes MaRnahmenmanagement einen
dauerhaft effizienten Betrieb der Anlagen zu erreichen. Ziel war eine dauerhafte
Anlagenoptimierung durch die gezielte Behebung von Funktionsstorungen und Minder-
Performance. Die Unternehmen des VNW sind auf unterschiedliche Weise in dem BETA-
Projekt involviert. Die Beteiligung reicht von dem Aufbau einer selbststandigen
Anlageniberwachung, Optimierung und Effizienzerhalt durch Schulung der EZN bis hin zu

ei nem AF uiAlftragan die EZbl erufiUberwachung der Anlagen °

Mi t den Akteuren des Projektes BETA Nord und
energetischen Betriebsfhrungen awdenregelmalligeost en v
Treffen durchgefuhrt und Erkenntnisse ausgetauscht. (1. Juli 2021, 29.9.2021, 19.1.2022). Auf

der Abschlussveranstaltung des Projektes BETA Nord nahm Prof. Grinewitschus teil und

stellte dort auch die Ergebnisse des BaltBest Projektes vor. Es wurden Diskussionen Uber
projektibergreifende Problemstellungen, Ldsungsansatzen und Handlungsempfehlungen

gefuhrt.

Beide Projekte hatten eine etwas unterschiedliche Ausrichtung. BETA Nord hatte den Fokus
auf Malnahmen in im Heizungskeller und Dbetrachtete auch die Betriebsfiihrung von
Heizungsanlagen in Kombination mit Anlagen zur Gewinnung von regenerativen Energien.
Des Weiteren stand auch die Untersuchung von Malinahmen zur Verl&ngerung der
Lebensdauer der Heizungsanlagen im Fokus. BaltBest betrachtete neben der Effizienz der
Heizungsanlagen vor allem den Einfluss des Nutzers auf die Effizienz des Gesamtsystems.
Waéhrend BETA Nord auch Anlagen in EFH und kleinen MFH betrachtete, widmete sich das
BaltBest Projekt ausschlief3lich MFH mit mindestens 4 Wohneinheiten und einem Baujahr vor
dem Jahr 2000.

Beide Projekte kamen zu dem Ergebnis, dass es ein grundlegendes Problem bei der Kenntnis
der Anlageneffizienz in Gebauden gibt. Es braucht ein Verfahren, die ein Screening der

Anlagen, die Berechnung von Performance-Indikatoren und standardisierte Ableitung von

15 Schafers, H./Verbeck, M., Auswirkung von energetischen Betriebsfiihrungen auf die Kosten von
Heizungsanlagen, 2022.
15



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest

Mafinahmen ermd@glicht, welche von Wohnungsbau-Unternehmen gehandhabt werden kann.
Da eine manuelle Justage der Anlagen mit einem hohen personellen Aufwand verbunden ist,
braucht es automatisierbare Verfahren, welchen viele Daten aus dem Gebaude bei der

Optimierung berticksichtigen.
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1.5 Arbeitsplan

Der Arbeitsplan des BaltBest Projekts beinhaltete 11 Arbeitspakete, welche
schwerpunktmé&Rig der TUD und/oder der EBZ BS ubertragen wurden. Eine Auflistung der
Arbeitspakete mit bearbeitender Hochschule wird in der folgenden Tabelle 1 dargestellt.

Index  Arbeitspaket EBZ -
0 Projektkoordination X -
1 Gebaudeauswahl und Messinfrastruktur X -
2 Modell- und KenngréRenentwicklung Warmeerzeugung -
3 Modell- und KenngréRenentwicklung Warmedibergabe X -
4 Entwicklung von Diagnoseverfahren und Optimierungsansatzen | X -
5 Einstellung der MaRnahmen an den Anlagen X -
6 Nutzerassistenz X
7 Austausch von Kesselanlagen X -
8 Ermittlung der Wirkung der MaRnahmen X -
9 Auswertung zuséatzlicher Daten von Heizungsanlagen X -
10  MaBnahmenkatalog X -
11 Hochrechnung auf den deutschen Gebaudebestand X -

Tabelle 1: Darstellung der Arbeitspakete inkl. Verantwortlichkeit

Der Arbeitsplan wurde entsprechend der Tabelle erfillt. Der hier vorliegende Bericht
beschreibt die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse der EBZ BS. Die von der TU Dresden
durchgefuhrten Arbeiten und Ergebnisse werden in einem eigenen Abschlussbericht
dargestellt.
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1.6 Beschreibung der Liegenschaften und Warmeerzeuger

Die Projektliegenschaften wurden in Abstimmung mit den beteiligten Wohnungsbau-
Unternehmen ausgewahlt. Im Hinblick auf die Forschungsziele wurde bei der Auswahl der
Gebaude darauf geachtet, dass diese fur den Gebaudebestand in Deutschland moglichst
reprasentativ sind. Wichtige Kriterien waren dabei Grof3e, Bausubstanz, Alter und Art des
Warmeerzeugers. So wurden weder Gebaude mit besonders niedrigen oder besonders hohen
Energieverbrduchen ausgewahlt. Alle ausgewahlten Gebauden wurden tber die Techem als
Energiedienstleister abgerechnet, so dass fur das Projekt auf die Infrastruktur der Techem
zuruickgegriffen werden konnte. Letztendlich wurden 100 Gebaude fir die geplanten
Untersuchungen ausgewahlt. Die Standorte entsprachen weitgehend der regionalen
Verteilung der beteiligten Wohnungsunternehmen. Abbildung 2 zeigt die regionale Verteilung

der Standorte der Projektliegenschaften in Deutschland.

©

@
@@

Abbildung 2: Standorte der Gebaude

Die Eigenschaften der Gebaude sind im Folgenden charakterisiert. Abbildung 3 zeigt die
Anzahl der Wohnungen (Nutzereinheiten) pro Gebaude sowie die beheizte Flache je
Liegenschaft. Ein Grofteil der ausgewahlten Liegenschaften (80%) besitzt zwischen 10 und
12 Wohnungen (siehe Abbildung 3 links). Die beheizte Flache der Liegenschaften betragt
zwischen 361,63 m2 und 1243 m2, dabei besitzen 57% der Liegenschaften eine beheizte
Flache zwischen 500m2 und 750m2 (s. Abbildung 3 rechts). Abbildung 3
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Abbildung 3: Nutzereinheiten & beheizte Flache je Abrechnungseinheit

Insgesamt wurden 1145 Wohnungen in das Projekt einbezogen. Die genaue Wohnflache war
fur 968 Wohnungen bekannt, fir 177 Wohnungen lagen keine exakten Daten bzgl. der
Wohnflache vor. Die durchschnittiche Wohnflache betrug ca. 59 m2?, die Verteilung der

WohnungsgrofRen ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Durchschnittliche Wohnflache je Wohnung

Die Mehrheit (78%) der Liegenschaften verfugte Uber keine zentrale Trinkwassererwarmung.
Diese Auswahl wurde bewusst getroffen, um Effekte des Heizungsbetriebes detailliert
untersuchen zu kdnnen, ohne dass diese von den Eigenschaften der Warmwasserbereitung

Uberlagert wurden. Zum 31.05.2021 wurden 92 Liegenschaften mit Erdgas, 5 Liegenschaften
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mit Fernwarme und 3 Liegenschaften mit Heiz6l beheizt. Der groRe Anteil, der mit
erdgasbetriebenen Liegenschaften wurde, bewusst gewahlt, da sich der Erdgasverbrauch gut
mit hoher zeitlicher Auflésung erfassen lasst, was fir die Betriebsoptimierung der
Warmeerzeuger von grol3er Bedeutung ist. Bei mit Heizdl versorgten Gebauden ist dies
ungleich schwieriger, setzt das Volumenstromzahler flr das Heiz6l voraus. Es wurden nur
wenige mit Fernwarme versorgte Gebaude ausgewahlt, da hier die Anforderungen an die
Betriebsfuhrung geringer sind. Weitere Auswahlkriterien waren zudem die Verfugbarkeit von
Heizkostenabrechnungen aus den Vorjahren sowie eine geringe Fluktuation der Mieter und

eine kleine Leerstandsquote.

Mehr als 93 Liegenschaften wurden von Techem-Systemtechnikern wahrend der Heizperiode
2019/2020 begangen und wichtige, fur das Projekt relevante Daten der Gebaude erfasst. Die
erfassten Informationen wurden vollstandig in die Projektdatenbank integriert. So entstand ein
Katalog, welcher Informationen zur Bauphysik der Gebaude sowie zur Heizungsanlage
(Warmeerzeuger, Pumpe, Anlagenregelung, Trinkwasserspeicher) soweit vorhanden
beinhaltete. Das Baujahr der Liegenschaften und die geschétzten Transmissionskoeffizienten
der Gebaudehille als Ergebnisse der Bestandserhebung sind in der Abbildung 5 dargestelit.
Ein Grof3teil der Geb&dude stammt aus den Jahren 1930 bis 1960, aufgrund verschiedener
Besitzstandwechsel liegen nur fir 60 Liegenschaften Baujahre vor. Dabei weisen die
ausgewahlten Liegenschaften eine breite Diversifizierung der Bauphysik auf, die berechneten

mittleren Warmedurchgangskoeffizienten werden (soweit vorliegend) in Abbildung 5 rechts

dargestellt.
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Abbildung 5: Baujahr und mittlerer Transmissionswert
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Zu Projektbeginn betrug das durchschnittliche Alter der Warmeerzeuger 19 Jahre mit einer
Standardabweichung von 8 Jahren. Der alteste vor dem Projekt betriebene Kessel stammte
aus dem Jahr 1980. Die é&lteren Kessel waren Niedertemperaturkessel, die neueren
Brennwertgerate. Es wurden im Sommer 2017 vor Projektbeginn 30 Kessel erneuert, fir einen
Grolteil der Anlagen lagen Betriebsdaten aus der Zeit vor dem Kesseltausch vor. In 28 Fallen
wurden Niedertemperaturkessel gegen Brennwertgerate getauscht, in zwei Fallen wurden
Brennwertgerate erneuert. In der folgenden Abbildung wird das (Gas) Kesselbaujahr auf der
X-Achse und die Anzahl der installierten Kessel auf der Y-Achse dargestellt, in Rot werden

Niedertemperaturkessel und in blau Brennwertkessel abgebildet, Abbildung 6.
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Abbildung 6: Baujahr Warmeerzeuger

Die Nennwarmeleistung der verbauten Gaskessel betrug 2017 zwischen 22 und 170 kW, im
Mittel 65,6 KW bei einer Standardabweichung von 24,84 kW. Mehr als 65% der Kessel haben
eine Nennwarmeleistung kleiner als 80 kW. Aussagekraftiger als die absoluten
Nennwarmeleistungen ist die Nennwérmeleistung je Flache, diese wird fur die Gaskessel in
Abbildung 8 dargestellt. Im Mittel verfiigten gasbeheizte Abrechnungseinheiten im Jahr 2017
Uber eine kesselseitige Nennwarmeleistung von 104 W/m2, In der rechten Abbildung 8 wird
der Warmedurchgangskoeffizient der Gebaudehille gegen die Nennwarmeleistung der
Gaskessel im Jahr 2017 aufgetragen. Wenngleich die Streuungen hoch sind, so ist ein

Zusammenhang zu erahnen.
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Stand 2017; n = 89 Stand 28.05.2021; n = 65

Kesseltyp 14 - o
mmm Niedertemperatur . ®
20 mmm Brennwert o
12 . "',"' .. .
L] - -
: L
. 0. ° o0
1.0 o .
° e
e
L]
0.8 .o

L]
0.6 2
- .

- -
o (S,

Anzahl Kessel

(4]
Warmedurchgangskoeffizient (W/m?K)

25 100 125 150 175 60 80 100 120 140 160 180
Nennwarmelelstung (W/m2) Nennwarmeleistung (W/m?)
Abbildung 7: Spezifische Nennwarmeleistung Abbildung 8: U-Wert gegen spezifische

Nennwarmeleistung
Die Warmeschutzverordnung 1984 sah vor, dass der mittlere U-Werte der Gebaudehille < 1,2
W/(m2z*K) nicht Uberschritten werden sollte. Fir diesen Gebdaudetyp, bei beheizbaren
Nutzflachen zwischen 500 m2 und 1000 mz?, lasst sich die notwendige Heizlast mit ca. 90 W/m2
abschatzen, siehe Tabelle 2. Vergleicht man diese Werte mit den Leistungen der
Warmeerzeuger der Projektliegenschaften, sind die Warmeerzeuger eher groRRziigig
dimensioniert.

Beheizbare
Nutzflache Heizlast in W/m?

2002 1995 1984 1978

bis bis bis bis bis

ab 2009 2008 2001 1994 1983 1977

100 38 45 67 99 115 163
125 38 45 67 98 114 162
150 37 44 66 98 114 161
200 37 44 65 97 13 160
300 36 43 64 95 110 157
500 33 40 60 90 105 150
1000 32 39 59 88 103 148
1500 31 38 58 87 101 145
2000 30 37 56 85 99 143
3000 28 35 54 82 95 138

Tabelle 2: Heizlast in Abhangigkeit von der beheizbaren Nutzflache (in Anlehnung an Nationaler
Anhang zu DIN EN 15378)16

16 Haustec, Wie funktioniert eigentlich eine Heizlast im Bestand?, 2022.
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Die eher grof3zugig gewahlte Dimensionierung des Warmeerzeugers gilt auch fir neuere
Anlagen, Abbildung 9. Wie in Tabelle 2 dargestellt, haben auch die neueren Warmeerzeuger

keine kleinere Heizleistung als die alteren Anlagen.
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Abbildung 9 :Nennwarmeleistung in Abh&ngigkeit vom Baujahr des Warmeerzeugers.

Die meisten verbauten Kessel (77%) stammen von den Herstellern Viessmann, Buderus und
Vaillant, andere Hersteller wie Wolf, ATAG, Junkers oder Brotje wurden zusammen in 23%
der Projekt-Liegenschaften verbaut. Zum  Projektstart waren 54  Gaskessel
Niedertemperaturkessel und 35 Brennwertkessel. 36 Kessel wurden atmosphérisch mit Luft

versorgt, weitere 53 verfligten tUber ein Geblase.
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1.7 Ausstattung der Geb&ude mit der Mess-Infrastruktur

Die Projektliegenschaften wurden im Hinblick auf die notwendige Ausstattung, in
Zusammenarbeit mit der Techem GmbH, untersucht und bewertet. Ziel war es, alle
Liegenschaften mit einer Messinfrastruktur auszurtisten, welche die zeitliche Erfassung (110
Sekunden Intervall) folgender Messgréf3en und Ableitungen ermaoglichte:

Endenergieverbrauch

Warmemengen (Heizwarme und Trinkwasserwarme)

Volumenstrome

Heizleistungen

Vorlauftemperaturen

Rucklauftemperaturen

Abgastemperaturen

Zu- und Ablufttemperaturen

Oberflachentemperaturen des Wéarmeerzeugers

Hilfsenergieeinsétze inkl. Pumpenleistung & Férderhéhe

AuR3entemperaturen

Heizkorpertemperaturen

Zur Ausstattung der Projektliegenschaften mit der notwendigen Messhardware wurde, in
Abstimmung mit der Techem GmbH und den Wohnungsbauunternehmen, ein
Ausstattungsplan entwickelt. Es konnten 73 von 79 Gebauden aus dem Vorgangerprojekt
Ubernommen werden. In diesen war nur eine Erweiterung der Messinfrastruktur nétig.
Zusatzlich kamen 27 Gebaude neu hinzu, welche vollstdndig mit einer Messinfrastruktur
ausgestattet werden mussten. Dieser Prozess konnte im Fruhjahr 2020 abgeschlossen
werden. In den Liegenschaften wurden insgesamt Impulsgeber flir 92 Gasmengenzahler, 108
Warmemengenzahler, 29 Grundfos Magna3-Pumpen, 1245 Temperatursensoren und 226

Datensammler neu installiert (s. Abbildung 10).

24



Einfluss der Betriebsfiihrung auf die Effizienz von Heizungsaltanlagen im Bestand - BaltBest
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Abbildung 10: Ausstattung der Liegenschaften mit Messhardware

Die Messinfrastruktur erzeugte und verarbeitete Ende 2019 bereits ca. 4 Millionen
Telegramme taglich. In Abbildung 11 wird beispielhaft der Heizungskeller einer BaltBest

Liegenschatft inkl. zusatzlich installierten Sensorik dargestellt.

Abgastemperatur
anliegend
*
eintauchend

Abstrahlverluste

’ ! 4 Pumpe
Pumpensensor- & \\ - B[ Druck
wandler \ ¢ AL i Auslastung

= Forderhohe
B Leistung
- 52 4 v gl VLT /RLT

Waérmezahler |[$ Warmemenge

Warmemenge s Durchfluss

Leistung > Stromverbrauch

VLT /RLT 4 Systemtemp.

Durchfluss Volumenstrom

RL-Fiihler Pumpenstarts

Abbildung 11: Beispiel fur Messhardware in einer Liegenschaft

Um eine kosteneffiziente Ausstattung der Projektliegenschaften zu ermdéglichen, wurden nicht
alle Liegenschaften mit Grundfos Magna3 Pumpen und Warmemengenzéhlern am

Heizwasser ausgertstet, sondern drei Ausstattungslinien definiert:
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Variante 1: Variante 2: Variante 3:
Vollausstattung Grundfos Pumpe = Warmemengenzahler
Anzahl 7 23 70

Liegenschaften

Grundfos Magna3 -
Warmezahler

Tabelle 3: Ausstattungslinien

Im Projektverlauf zeigte sich jedoch, dass die Messgenauigkeit einiger Sensoren, besonders
der verbauten Magna3 - Pumpen und der Gasmengenzahler nicht fur die hohe zeitliche
Auflésung der Energieverbrduche geeignet waren. Bei einer Betrachtung der erfassten
Messdaten mit hoher zeitlicher Auflosung kam es bei diesen Sensoren zu einem
Quantisierungsrauschen. So konnten z.B. manche Gasmengenzéhler nur in je 100 Liter
Volumendifferenzen ausgelesen werden. Zu einer Diagnose mit einer Dauer von mehreren
Stunden, z.B. einem Tag war die Messgenauigkeit der Sensoren jedoch i.d.R. (abhéngig vom

Gasverbrauch) ausreichend.
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1.8 IT-Infrastruktur

Zu Projektbeginn wurden die Projektliegenschaften durch Techniker der Techem GmbH
aufgesucht und umfassend untersucht. Es wurde fir jede Liegenschaft eine Anlagenanalyse
durchgefuhrt, die Bauphysik erfasst, ein Heizungs-Check durchgefihrt, Abgasmessungen
vorgenommen, der Ist-Zustand der Anlagenregelung zum Aufnahmezeitpunkt erfasst, die
Parametrierung der Umwalzpumpe erfasst, ein grober Grundriss angefertigt und soweit
vorhanden sonstige Anlagen wie z.B. Trinkwasserspeicher etc. erfasst. Die wichtigsten bei den
Begehungen erfassten Daten wurden in der Projektdatenbank gespeichert, weitere Daten in

Begehungsprotokollen erfasst.

Die von der Messinfrastruktur in Echtzeit erfassten Messdaten wurden stiindlich durch die
GPRS-fahigen Masterdatensammler dber Mobilfunk an ein Rechenzentrum der Techem
GmbH geschickt. Dort wurden die Messdaten automatisiert verarbeitet und zur Ubertragung
an die EBZ Business School und die TU Dresden vorbereitet. Die Ubertragung der Messdaten
an die EBZ BS erfolgte taglich und an die TUD wéchentlich. Schematisch wird dieser Prozess
in Abbildung 12 dargestellt.

~ 3,9 Mio. verwertbare

Telegramme
taglich aus allen Gebauden

=

(@

»
Wohnung mit smarten

jede Thermostaten

Stunde g 2 (f[:“[ & m:“l

|

Wohnung mit manuellen
Thermostaten

[

D\

w7
r 1 |

)\ ° ¢ % |7

7% -8 y-—

e g £

¢ !4 EBZ Business TECHNISCHE 1 .,,
/ SChOOI @ UNIVERSITAT
DRESDEN 22 Liegenschaften

mit WW-Aufbereitung

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Datentibertragung einer BaltBest Liegenschaft

Zur Datenverarbeitung wurde auf Seiten der EBZ BS ein Linux-Server mit 512 Gigabyte
Arbeitsspeicher, 2 x Intel Xeon Gold 6226 mit jeweils 12 Kernen, einem SSD / HDD

Speichersystem mit einer Gesamtkapazitdt von 20 Terabyte und gleichem Server im
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Replikationsmodus als Backup System eingesetzt. Als Datenbank kam PostgreSQL 7 mit
verschiedenen Erweiterungen wie z.B. Timescale ¥zum Einsatz. Die laufende Betreuung und

Anpassung der Datenbank erfolgte wahrend der Projektlaufzeit durch Datenbankspezialisten.

Aufbau eines Monitoring-Systems zur Sicherung der Datengqualitat

Um die Quantitdt und Qualitat der erfassten Messdaten sicherzustellen, wurde ein Monitoring-
System entwickelt und auf einem Server der EBZ Business School implementiert. In Abbildung
12 sind die Auswertungen dargestellt, die durch das Monitoring-System ermdglicht wurden.
Das Monitoring erméglichte es Stdrungen in der Mess- / oder IT-Infrastruktur zeitnah zu
erkennen, zu lokalisieren und zu beseitigen. Im Projektverlauf konnte so eine hohe Qualitat

und Quantitat der Messdaten erreicht werden.

Abbildung 12:Datenmonitoring und Qualitatssicherung

17 Group, PostgreSQL Global Development, PostgreSQL, 2021.
18 TimescaleDB, Time-series data simplified, 2021.
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