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1 Einleitung

Dieser Leitfaden ist im Rahmen des Forschungsprojekts EnEff:Stadt: ModEMS4Q* entstanden. In dem
Projekt wurden wirtschaftliche und zukunftsfahige Modernisierungskonzepte mit besonderem
Schwerpunkt auf die Integration eines Energiemanagementsystems (EMS) fir Bestandsquartiere
untersucht. Der Praxisleitfaden stellt zentrale Erkenntnisse, die relevant fiir Praktiker sind, in
kompakter Form fiir diese (ibersichtlich dar.

Der Fokus liegt neben einer Modernisierung der Gebadudehiille und Warmeversorgung ebenso auf den
immer starker aufkommenden Aspekten integrierter Versorgungskonzepte im Kontext von Quartieren.
Integrierten Versorgungskonzepten kommt aufgrund der Energiewende und der Abkehr von auf
fossilen Energietragern basierenden Technologien eine zunehmend bedeutende Rolle zu. Einerseits
kommen neue Verbraucher wie E-Autos oder Warmepumpen vermehrt in Quartieren auf und
andererseits auch dezentrale Erzeuger (in Quartieren vornehmlich PV-Anlagen). Daneben weisen
erneuerbare Energien wie Sonne und Wind Schwankungen auf, denen mit Energiespeichern und
flexiblen Energieverbrauchern begegnet werden kann. Hierbei kénnen Gebdude und Quartiere
einerseits durch dezentrale Batteriespeichersysteme flir PV-Anlagen als auch durch ein flexibles
Lastmanagement, wie z.B. zeitlich variables Laden von E-Autos und die Bereitstellung von Warme aus
thermischen Pufferspeichern durch Warmepumpen, beitragen. Dass den Speicherfunktionen und dem
flexiblen Lastmanagement auch ein groBer wirtschaftlicher Effekt beizumessen ist, kann an den hohen
Preisdifferenzen im Tagesverlauf am Strommarkt abgelesen werden. Entsprechend ist es sinnvoll,
diesen Wandel in der zuklinftigen Energieversorgung bei der Modernisierung von Wohngeb&duden und
Quartieren direkt ganzheitlich mitzudenken. Hierdurch profitiert die Gesellschaft im Ganzen aber auch
der Betreiber, der die Dienstleistung entweder wirtschaftlich nutzen oder langfristig durch variable
Stromtarife erhohten Strompreisen entgehen kann.

Generelle Hinweise:

e Wenn nicht néher spezifiziert, beziehen sich Energieverbriduche oder -bedarfe immer auf
Endenergie.

e Bei flichenbezogenen Angaben ist stets die Bezugsfléiche (z.B. Wohnfidche oder Nutzfléiche)
zu beachten! Unterschiedliche Bezugsfléchen fiihren zu fehlerhaften Ergebnissen.

e Die Begriffe Modernisierung und Sanierung werden vielfach synonym verwendet. In diesem
Leitfaden wird der Begriff Sanierung fiir die Wiederherstellung eines Gebdudezustandes
genutzt. Modernisierung meint die Verbesserung liber den Ausgangszustand hinaus.

e Zur besseren Lesbarkeit wird das generische Maskulinum gebraucht. Personenbezeichnungen
beziehen sich — sofern nicht anders kenntlich gemacht — auf alle Geschlechter.

! Geférdert durch das BMWK (Laufzeit 2021-2023); Férderkennzeichen: 03EN3039.



2 Warmebereitstellung

Im Folgenden werden zentrale Themenpunkte bei der Modernisierung von Wohngebduden mit
Schwerpunkt auf der Warmebereitstellung kompakt beschrieben.

2.1 Definition der Ziele

Derzeit absehbare Vorgaben durch den Gesetzgeber:
¢ Nahezu klimaneutraler Gebaudebestand bis 2045 (siehe Klimaschutzgesetz, KSG); moglichst
Null CO,-Emissionen
e Mindestziel Endenergieverbrauch bis 2033: <130 kWh/m?a (Effizienzklasse D und besser,
bezogen auf Nutzfliche? wie in Energieausweis)

Wird der spezifische Wert bezogen auf die Wohnfldche berechnet, steigt der Wert, da die Nutzfldche
i.d.R. gréfer ist als die Wohnfléche.

Grundlegende Zielsetzung:

Unabhangig von wechselnden Anforderungen des Gesetzgebers sollte das Ziel von Bestandshaltern
Klimaneutralitdt bis 2045 sein. Grundsatzlich sind dafir die (1) Gebaudehiillen energetisch zu
verbessern und eine Umstellung auf potenziell (2) klimaneutrale Warmeversorgungskonzepte
durchzufihren.

(1) Modernisierung der Gebiudehiillen/EnergieeffizienzmaBnahmen

Die Modernisierung der Gebaudehillen ist das deutlich kostenintensivere Unterfangen und hat in den
letzten Jahren bereits in allen Arten von Bestdnden stattgefunden. Dies sollte im Rahmen der
Kapazitaiten der Bestandshalter und einer klugen Priorisierung in Kombination mit
Instandhaltungsmalinahmen weitergefiihrt werden. Eine deutliche Reduktion der Energiebedarfe ist
sinnvoll, aber hierbei sind keine hochsteffizienten Gebaudehiillen zur Erreichung der
Energieeffizienzklassen A oder A+ notwendig. Grundsatzlich sollten nur die wirtschaftlichsten
Maflnahmen zur Reduktion des Energiebedarfs durchgefiihrt werden. Dies kann bereits ausreichen,
um die Effizienzklasse D und Klimaneutralitdt in Kombination mit Warmepumpen zu erreichen. Je
schwieriger die Belastungen der Modernisierungen durch Bestandshalter zu stemmen sind, desto
wichtiger werden intelligente begleitende nicht-bauliche MaBnahmen, damit die Geb&ude in ihrem
jeweiligen Zustand moglichst effizient betrieben werden.

(2) Klimaneutrale Warmeversorgungskonzepte

Klimaneutrale Warmeversorgungskonzepte stehen in direkter Abhangigkeit von (1), da sie deutlich
effizienter und kostengiinstiger in ein Gebdude mit niedrigen Energiebedarfen integriert werden
konnen. Zwar sind diese Konzepte tendenziell deutlich teurer als die Installation neuer Gas- und
Olheizungen, im Vergleich zu (1) sind die Investitionskosten aber um den Faktor 2 bis 6 kleiner.

Die Modernisierung der Gebaudehiillen ist nur ein erster Schritt. Erst durch die Umsetzung
klimaneutraler Warmeversorgungskonzepte kommen Sie dem iibergeordneten Ziel der
Klimaneutralitat wirklich naher.

2.2 IST-Analyse

2.2.1 Differenzierung Energiebedarf und Energieverbrauche
Es ist entscheidend, tatsiachliche Energieverbrauche und berechnete Energiebedarfe zu
unterscheiden. Der Bedarf bewertet die energetische Beschaffenheit des Gebaudes ohne

2 Nutzfliche (NF) nach GEG aus DIN 18599:2018-09, die sich auf DIN 277:2016 beruft. In der aktuellen DIN
277:2021 ist die Flache als Nutzungsflache (NUF) definiert.
2



nutzerbedingte Schwankungen. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, die vielfach gemessenen
Unterschiede zwischen Verbrauchen und Bedarfen zu kennen. Wahrend in energetisch sehr schlechten
Gebauden vielfach Verbrauche gemessen werden, die nur der Halfte des Bedarfs entsprechen (siehe
Bedarf 400-450 vs. Verbrauch 210-220 kWh/mZ?a; Abbildung 1), lbersteigen die Verbrduche in
energetisch sehr guten Gebaduden die Bedarfe um bis zu 10 % (siehe Verbrauchsfaktor fir Bedarf O-
40 kWh/m?2a; Abbildung 1).
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Abbildung 1: Umrechnung von Bedarfs- in Verbrauchswerte auf Basis Gleichung 1

Verbrauchs- und Bedarfswerte lassen sich iberschlagig mit Gleichung 1 umrechnen:3

13 .
fv(gs) = —02+ T (Gleichung 1)

500

qv = fv * qg
mit:
qg: Flachenspezifischer Bedarf [kWh/m?*a]
qy: Flachenspezifischer Verbrauch [kWh/m?*a]
fv: Verbrauchsfaktor zur Umrechnung Bedarf in Verbrauch
2.2.2  Wozu eine IST-Analyse durchfihren?
Eine IST-Analyse ist essenziell 1. Zur Priorisierung von Liegenschaften fiir ModernisierungsmaRBnahmen
und 2. Zur ldentifikation von Problemen im Bestand. Letzteres sollte moglichst durch ein jahrliches
Monitoring (siehe Abschnitt 2.6) verstetigt werden, das auf den Daten der IST-Analyse aufbaut.

3 Zur Herleitung der Formel siehe Loga et al. (2011).



2.2.3 Detaillierte IST-Analyse
1. Gebaudezustand erfassen

Der Sanierungs- bzw. Modernisierungsbedarf ist ein wichtiges Entscheidungskriterium, da
Modernisierungs- mit InstandhaltungsmalBnahmen moglichst gekoppelt werden sollten, um
wirtschaftlich zu sein (s.a. Kopplungsprinzip). Entsprechend ist eine Bewertung des Gebdudezustandes
(far evtl. Kernsanierungen) oder mindestens essenzieller energetischer Gebaudekomponenten fir die
Priorisierung der Liegenschaften (Sanierungsfahrplan) hilfreich.

2. Bedarf erfassen

Bei fliichenbezogenen Angaben immer die Bezugsfléche beachten! Unterschiedliche Bezugsflichen
fiihren zu fehlerhaften Ergebnissen.

Es ist sinnvoll, den theoretischen Bedarf zu kennen, um diesen den tatsachlichen jahrlichen
Verbrauchen gegentiberstellen zu konnen. Hierdurch werden schnell Probleme und Potenziale fiir eine
aussagekraftige Priorisierung entdeckt. Ein Bedarfsausweis ist hierflir eine gute Grundlage. Allerdings
sollte beachtet werden, dass die genormte Berechnungsweise fiir Bedarfsausweise bekannterweise
von den durchschnittlichen Verbrduchen abweicht (Abbildung 1). Um den theoretischen Bedarf
trotzdem sinnvoll fir einen Abgleich nutzen zu kénnen, kann dieser mit einer auf statistischen
Verbrauchswerten beruhenden Formel (Gleichung 1) auf Verbrauchswerte umgerechnet werden.

Sollte kein Bedarfsausweis vorliegen, kann eine Abschatzung getatigt werden. Hierzu kénnen z.B.
Werte (verbrauchsbezogene nutzen!) nach Typgebduden und Modernisierungsstanden aus der Tabula
Webdatenbank? und begleitenden Publikationen® genutzt werden.

3. Verbrauch erfassen

Bei fliichenbezogenen Angaben immer die Bezugsfléche beachten! Unterschiedliche Bezugsfldchen
fiihren zu fehlerhaften Ergebnissen.

Die Verbrauchserfassung kann theoretisch (ber Verbrauchsausweise oder die Jahresangaben in
Verbrauchsausweisen erfolgen, wenn darin die Verbrauche der letzten Jahre enthalten sind. Das
Monitoring (Abschnitt 2.5) sollte allerdings moglichst jahrlich stattfinden, um Probleme und Potenziale
(siehe Ursachenanalyse in Abbildung 2) zu identifizieren. Fir eine kontinuierliche jahrliche Analyse
empfiehlt es sich deshalb, die jeweiligen Jahresverbrduche zu nutzen. Im Gegensatz zum
Verbrauchsausweis muss beim Bedarfswert auf den jahrlichen Verbrauch (nur Raumwéarmeanteil)
jeweils immer eine Witterungsbereinigung tiber einen értlichen Klimafaktor des DWD® durchgefiihrt
werden, um Einflisse durch milde und harsche Winter beriicksichtigen zu kénnen.

4. Abgleich & Ursachenanalyse

Nach Schritt 2 und Schritt 3 sind der Bedarf fiir den derzeitigen Gebdaudezustand und jahresbezogene
Verbrauche vorhanden. Bei gréReren Abweichungen zwischen Bedarf und Jahresverbrauch sollte eine
Ursachenanalyse durchgefiihrt werden. So kénnen Optimierungspotenziale identifiziert werden, die
keine baulichen MaRnahmen erfordern und trotzdem substanzielle Energieeinsparungen fiir Mieter
und eine Reduktion der CO,-Kosten fiir Vermieter ermdglichen. Abweichungen bei besonders
niedrigen unerklarlichen Verbrduchen sollten ebenso lberprift werden, um bspw. das Risiko fir
Schimmelbefall zu reduzieren.

4 https://webtool.building-typology.eu; gepriift am 12.01.2024.

5> Loga, et al. (2011), S.113-115.

6 https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimafaktoren/klimafaktoren.html; gepriift am 12.01.2024.
4
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Abbildung 2 fasst das schrittweise Vorgehen fir eine detaillierte IST-Analyse zusammen.
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Abbildung 2: Schrittweise Vorgehensweise fiir eine detaillierte IST-Analyse
5. Gebdude/Quartiere Priorisierung

Die erhobenen Daten der IST-Analyse ermoglichen es in einem nachsten Schritt, Gebaude und
Quartiere zu priorisieren und passende OptimierungsmaBnahmen zu identifizieren. Die Gewichtung
einzelner Faktoren (Zustand Heizung & Gebaudehiille, Energieverbrauch, Energiebedarf) ist je nach
Gegebenheiten und Moglichkeiten des Eigentiimers individuell zu wahlen.

2.3 Energieeffizienzmallnahmen

2.3.1 Malnahmenibersicht
Folgende MaRRnahmen sollten bei der Modernisierung des Bestandes beriicksichtigt werden, um den
Warmebedarf zu optimieren.



Bauliche MaRnhahmen an der Gebaudehiille:

Mogliche MalBnahmen umfassen die Modernisierung der AuRenwand, des Daches und der Fenster. Bei
unbeheizten Kellerrdumen sollte zudem die Kellerdecke berlicksichtigt werden. Bei
denkmalgeschitzten Gebauden muss die Umsetzbarkeit geprift werden; ggf. auf Innenddammung
zuriickgegriffen werden. Einsparpotenziale der MaBnahmen analysiert Punkt 2.3.3 genauer.

MaRnahmen an bestehender Warmeversorgungsanlage:

Auch bei der vorhandenen Warmeerzeugungsanlage kann Optimierungsbedarf bestehen. Hier sollte
v.a. die Einstellung hinsichtlich der Vorlauftemperatur Gberprift werden, um sicherzustellen, dass
diese nicht zu einem erhohten Energiebedarf fiihrt. Ebenso kann die strémungstechnische Beladung
der Heizkoérper untersucht werden. Haufig werden Heizkorper, die nahe an der Warmeerzeugung
liegen, Giberversorgt und andere entsprechend unterversorgt. Dies kann {ber einen hydraulischen
Abgleich behoben werden.

Austausch von Warmeversorgungsanlagen:

Weiterhin sollte die grundsatzliche Warmeversorgung im Zuge einer Modernisierung Uberprift
werden. Der Bestand ist in Deutschland nach wie vor gréRtenteils von Gas- oder Olheizungen abhingig.
Im Zuge der Modernisierung kdénnen die bendtigten Vorlauftemperaturen signifikant abgesenkt
werden. Auch wenn auf eine Kernsanierung mit Integration eines Flachenheizsystems verzichtet wird,
kénnen die Temperaturen in Heizkdrpern/Radiatoren durch Dammung der Gebiudehulle reduziert
werden. Daneben sollte geprift werden, ob (oftmals bereits (berdimensionierte) Heizkorper
beibehalten werden kdnnen oder durch leistungsstarkere ausgetauscht werden sollten.

Mogliche Versorgungskonzepte, die zu einer effizienteren Warmeversorgung beitragen kénnen, fihrt
Punkt 2.5.1 auf.

Nicht-bauliche MaRnhahmen:

Grundsatzlich ist immer auch das Nutzerverhalten fiir einen wesentlichen Teil des Warmeverbrauchs
verantwortlich. Zeigt sich bei der IST-Analyse ein bedeutend héherer Verbrauch im Vergleich zu dem
ermittelten Bedarf oder thermisch dhnlichen Gebduden und technische Fehler konnten bereits
ausgeschlossen werden, ist dies wahrscheinlich auf das Nutzerverhalten zuriickzufiihren. Falsches
Luftungsverhalten ist weiterhin ein hdufiger Grund fiir zu hohe Warmeverbrauche. Das
Nutzerverhalten zu verbessern, ist ein schwieriges und sensibles Thema. Nachfolgend finden Sie einige
Ideen wie Sie eine Sensibilisierung der Mieter und ggf. dartiber hinaus auch ein verbessertes
Nachbarschaftsverhaltnis erreichen kdnnen.

e Sensibilisierung der Mieter durch gezielte Ansprache, Infoveranstaltungen,
Einsparwettbewerbe und Férderung des Austauschs unter Nachbarn. Infoveranstaltungen
kénnen helfen, schnell und einfach Mieter zu informieren und zu sensibilisieren, der Erfolg
wird aber meist (iberschaubar bleiben. Andere Ansatze bieten mehr Aussicht auf Erfolg: Bspw.
sollten gezielt Mieter in Gebduden mit erhohtem Verbrauch im Vergleich zum Bedarf
angesprochen und aufgeklart werden. Je nach Nachbarschaft kann auch der Austausch unter
Mietern ermutigt werden, sodass Mieter mit niedrigen Verbrauchen andere beraten.
Einsparwettbewerbe mit einer Auslobung von Preisen kdnnen die Motivation abseits etwaiger
Energiekosteneinsparungen erhdhen.

e Smarte Thermostate konnen Anwesenheitszeiten und Nachtabsenkungen berlicksichtigen.

e Sensibilisierung der Mieter durch Aufzeigen der Energiekosten/-verbrduche im Vergleich zum
Bedarf des Gebaudes. Eine Information der Mieter ist nur hilfreich, wenn diese einen guten
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Vergleichswert fiir das jeweilige Gebaude erhalten, ansonsten werden Mieter hohe Kosten
vielfach mit einem vermeintlich schlechten energetischen Gebdudezustand abtun. Nutzen Sie
hierzu den ermittelten Bedarf aus der IST-Analyse.

2.3.2 ldentifikation passender MaRnahmen

Wird beim Abgleich von Verbrauch und Bedarf eine Abweichung festgestellt, sind entsprechende
Schliisse und MaBnahmen als Resultat der Ursachenanalyse durchzufiihren. Sind der Energiebedarf
eines Gebadudes und dementsprechend die Jahresenergieverbrdauche hoch, sind MaBnahmen an der
thermischen Gebaudehiille empfehlenswert. Zur Senkung der CO,-Emissionen sind Wechsel der
Warmeversorgungsanlagen am effektivsten (Abschnitt 2.5).

Daneben sollte bei der Auswahl von MalBnahmen immer ein Gesamtkonzept flir Gebaude bestehen,
auch wenn nur einzelne MaRnahmen durchgefiihrt werden. Ansonsten kann es zu Fehlinvestitionen
kommen, die nicht in ein Gesamtkonzept passen. Aus diesem Sachverhalt heraus sind die
Sanierungsfahrplane entstanden, die zusatzlich gefordert werden.

Tabelle 1: Vereinfachtes Schema zur Identifikation passender Mafinahmen auf Basis der IST-Analyse

Energiebedarf Energieverbrauch Empfehlenswerte MaBnahmenkategorie
1 Hoch Hoch ! MaBnahmen an Gebaudehiille
. e Ggf. Ursachenanalyse (siehe 2.2.3)
2 Hoch Mittel
! e MalRnahmen an Gebadudehiille
e Ursachenanalyse (siehe 2.2.3)
3 Hoch Niedrig o Ggf. Mallnahmen an Gebaudehiille
v" Niedrige Priorisierung, vorerst keine MaBnahmen
. e Ursachenanalyse (siehe 2.2.3)
4 Mittel Hoch
e Ggf. MaBnahmen an Gebaudehdiille
. . e Ggf. MalRnahmen an Gebaudehiille
5 Mittel Mittel
e e v" Niedrige Priorisierung, vorerst keine MaBnahmen
v"Niedrige Priorisierung, vorerst keine MaBnahmen
6 Mittel Niedri ’
e e o Ggf. Mallnahmen an Gebaudehiille
7 Niedrig Hoch ! Ursachenanalyse (siehe 2.2.3)
v Niedrige Priorisierung, vorerst keine MaRnahmen
8 Niedri Mittel ’
ledne e e Ggf. Ursachenanalyse (siehe 2.2.3)
9 Niedrig Niedrig v

Tabelle 1 zeigt ein vereinfachtes Schema zur Einteilung empfehlenswerter MaBnahmenkategorien
basierend auf der IST-Analyse. Fir eine Einteilung in hohe, mittlere und niedrige Energiebedarfe und
-verbrduche kann ein Referenzwert von tber 130 kWh/m?a (Obere Grenze Energieeffizienzklasse D,
Ziel bis spatestens 2033) fiir hohe und unter 607 kWh/m?2a (80 kWh/mZ2a, EFH) fiir niedrige Werte
angenommen werden. Bei mittleren Bedarfswerten (60(80)-130 kWh/m?a) besteht derzeit kein
Handlungsdruck. Wenn Teile der Gebaudehiille noch nicht geddmmt sind, kénnen dennoch
MaRnahmen an diesen Stellen sinnvoll sein. Dies sollte vor allem bei einer Anderung des
Versorgungskonzepts stets mitgeprift werden.

2.3.3 Erwartete Energieverbrauche nach MaRnahmenumsetzung (Gebaudehdiille)
Abbildungen 3 und 4 zeigen (iberschlagig die Auswirkungen von energetischen Verbesserungen an der
Gebaudehiille auf den Heizwarmeverbrauch fir ein Referenzgebdude mit sechs Wohneinheiten und

7 Zielvorgaben fiir MFH 60 kWh/m?a und fiir EFH 80 kWh/m?a im CRREM Pathway zur Einhaltung der
Klimaschutzziele.
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typischen Anteilen von AuRenwand-, Dach-, Kellerdecken- und Fensterflachen. Die Parameter fir die
simulierten Heizwarmeverbrduche stehen in den Tabellen 2 und 3.

Heizwarmeverbrauche: nach einzelner MaBnahme /\q\

restliche Komponenten unmodernisiert | 0 |
)
AuBenwand --:®.. Ausgangszustand
110% .

100%' ---®-- Ausgangszustand

9% schlecht
80% .. ) -<¢~-Autsgangszustand

: NN gu
-ﬁ ‘k‘- .'- ‘." .
70%’ {ﬂ} Stufe 1
Fenster Ot % 50% ) ' iO Dach --®-- Stufe 2

ﬂ Stufe 3

Keller/-decke

Abbildung 3: Uberschldgige MafSnahmenauswirkung auf Heizwérmeverbrauch (restliche Komponenten unmodernisiert) fiir
Referenzgebdude mit 41 % AufSenwand-, 32 % Dach-, 20 % Kellerdecken- und 7 % Fensterfldche.

Tabelle 2: Grundlage der simulierten Heizwdrmeverbréuche (restliche Komponenten unmodernisiert)

Ausgangszustand Wairmeleitstufe
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Dammstoff
Schlecht Normal gut
AuBenwand 16 12 0,8 iczrg 106 1c;n Zg 1c;n WLS 035
(U-Wert) (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert)
Dach 14 10 0,6 é(3)c2r2 106 i:(rin 281 i:;n WLS 035
(U-Wert) (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert)
Keller-/decke 12 08 4cm 8cm 12cm WLS 035
(U-Wert) (U-V;/ert) 0,43 0,29 0,22
(U-Wert) (U-Wert) (U-Wert)
Fenster . Ug-Wert: Ug-Wert:
Ug-Wert: 2,8 17 11

Die AuBenwand weist schon bei der ersten Stufe mit 8 cm Dammung (WLS 035) das groRte
Einsparpotenzial auf. Schon mit EinzelmaRnahmen koénnen relevante Energieeinsparungen erzielt
werden.



Heizwarmeverbrauche: nach einzelner MaRnahme
restliche Komponenten modernisiert
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Abbildung 4: Abschétzung Mafinahmenauswirkung auf Heizwérmeverbrauch (restliche Komponenten modernisiert) fiir

Referenzgebdude mit 41 % Aufienwand-, 32 % Dach-, 20 % Kellerdecken- und 7 % Fensterfldche.

Tabelle 3:Grundlage der simulierten Heizwdrmeverbrduche (restliche Komponenten modernisiert)

Ausgangszustand Restliche Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Warmeleitstufe
(unmodernisiert) Komponenten Dammstoff
(modernisiert)
AuBenwand 12 0,12 é(3)c2r2 1(? 1cr7'n 281 1c;n WLS 035
i (L (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert)
Dach 14 0,12 8cm 16 cm 24 cm WLS 035
(U-Wert) (U-Wert) 0,26 0,16 0,12
(U-Wert) (U-Wert) (U-Wert)
Keller-/decke 12 0,22 gzn; E(i)czr; 102 2c;n WLS 035
SRy U (U-Wert) (U-Wert) (U-Wert)
Fenster Ug-Wert: 2,8 Ug-Wert: 1,1 Ug-Wert: 1,7  Ug-Wert: 1,1

Bei kompletten Modernisierungen der Gebaudehiille werden naturgemaR die grofRten Effekte erzielt.
Niedrige Modernisierungstiefen aller Komponenten schaffen aber bereits hohe Einsparungen.

Bei der Auswahl eines MaRnahmenbiindels sind neben technischen Aspekten (wie Warmebricken,
Punkt 2.3.4) wirtschaftliche Erwagungen zu treffen (Punkt 2.3.5).



2.3.4 Warmebrlcken

Warmebriicken sorgen u.a. flr erhohte Warmeverluste und konnen besonders nach
SanierungsmaBnahmen auftreten. Haufig sind bspw. Balkone betroffen. Wird die gesamte Fassade
eines Gebaudes thermisch saniert und die von den Balkonen blockierte Flache ausgespart, entsteht
eine klassische Warmebricke, da die entsprechende Flaiche nach den umgebenden
Sanierungsmalinahmen einen bedeutend hoheren Warmeverlustkoeffizienten aufweist.

Dies fiuihrt nicht nur zu héheren Warmeverlusten und somit auch zu einem erhéhten Energieeinsatz,
sondern kann unter Umstanden auch zur Schimmelbildung im Innenraum beitragen. Der kélteste
Punkt im beheizten Bereich verschiebt sich i.d.R. an die innenliegenden Ecken und Kanten der
Warmebriicke. Daher sollte grundsatzlich immer darauf geachtet werden, dass diese Flachen und
Bereiche nicht von Vorhangen o.a. verdeckt werden, um eine ordentliche Bellftung sicherzustellen.

Grundsatzlich sind Warmebricken in jedem Anwendungsfall einzeln zu betrachten und zu bewerten.
Bei Untersuchungen innerhalb des Projekts wurde der Fall an einem konkreten Beispiel analysiert. In
Abbildung 5 ist ein entsprechendes Ergebnis mit der Software THERM zu sehen.
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Abbildung 5: Untersuchung Wdrmebriicken bei Sanierung der AufSlenwand mit Bestandsbalkonen (Software: THERM 7.8)

In Orange dargestellt ist die Ausgangswand, die im Zuge der Sanierung mit einem
Warmedammverbundsystem (griin) ergdnzt wird. In Blau zeigt sich die Decke, die als Balkon in den
Aullenbereich ragt. Ebenfalls dargestellt sind die Randbedingungen, sowohl Aufen-, als auch
Innentemperatur. Zu sehen sind weiterhin die Isothermen innerhalb des Bauteils. Es zeigt sich der
Einfluss der Warmebriicke, der zu einem ausgepragten Temperaturabfall iber die ungeddammte
Balkon- bzw. Deckenflache fiihrt. Dennoch betrdgt die minimale Temperatur innerhalb der Ecken ca.
16-17 °C. Bei einer angenommenen Luftfeuchte von 50 % misste die Temperatur auf unter 14 °C
sinken, um zu Kondenswasserbildung und somit erhdhtem Schimmelrisiko zu fiihren. Dies kdnnte sich
allerdings bei falschem Nutzer- bzw. Liftungsverhalten und deutlich héherer Luftfeuchtigkeit andern.
So wirde die kritische Temperatur bereits Uber 16°C betragen, wenn von 60 % statt 50 %
Luftfeuchtigkeit ausgegangen wird. Entsprechende Berechnungen kénnen mit Hilfe der DIN 4108-3:
Wiérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz —
Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir Planung und Ausfiihrung durchgefiihrt
werden.

10



Auch unter energetischen Gesichtspunkten wurde der Einfluss der Warmebriicken untersucht. Im
betrachteten Fall bedecken die Balkonflachen weniger als 1 % der gesamten AuBenwandflache. Bei
einem Rickbau der Balkone und vollstdndiger Sanierung der AuRenwédnde konnte der
Heizwarmebedarf um etwa 2-3 % gesenkt werden. Wenn Balkonflachen einen grofReren Teil der
AulRenwand bedecken, ist entsprechend mit einem héheren Einfluss auf den Warmebedarf zu rechnen.

Unter den untersuchten Randbedingungen ist ein Riickbau der Balkone im Zuge der Sanierung weder
aus Sicht eines erhéhten Schimmelrisikos noch energetisch ratsam. Dies ist allerdings individuell im
Einzelfall zu prifen. Grundsatzlich sollten Warmebriicken und ihre potenziellen Einfliisse im
Sanierungsfall immer berticksichtigt und untersucht werden.

2.3.5 Wirtschaftliche Bewertung von Malinahmen

Die hinterlegten Einsparpotenziale sind erwartete Verbrauchswerte, um eine realistische
Abschéitzung zu erméglichen. D.h. das Einsparpotenzial wird nicht durch die Nutzung von
Bedarfswerten iiberschdtzt.

EnergieeffizienzmaBnahmen bieten, abgesehen von den anteiligen CO,-Kosten, vornehmlich
finanzielle Einsparpotenziale fiir Mieter. Bei der wirtschaftlichen Bewertung der MaRnahmen wird im
Folgenden keine Unterscheidung gemacht, welcher Akteur profitiert. Stattdessen werden die
Investitionskosten dem energetischen Einsparpotenzial gegenibergestellt.

Es gibt eine grofe Anzahl moglicher Ausgangssituationen, Ausfiihrungsvarianten pro
Maflnahmenkategorie und regionale Unterschiede, sodass keine allgemeingiltige Bewertung moglich
ist. Dennoch dhneln sich i.d.R. Kosten und Effizienz der MaRnahmen. In Tabelle 4 sind Anhaltspunkte
fiir eine schnelle Einschatzung der MaRnahmeneffizienz gegeben. HierlGber konnen MaRnahmen an
der Gebaudehdiille priorisiert werden. Mit den typischen Kennwerten lasst sich die Wirtschaftlichkeit
der MaBnahmen anhand des Warmepreises pro kWh abschatzen. Die Einflussfaktoren fiir Kosten und
das Einsparpotenzial helfen, eine Einordnung in der Preisspanne der Kennwerte zu treffen.

Tabelle 4: Mafinahmen an der thermischen Gebdudehiille; aufgrund der Verallgemeinerung sind hier vereinfachte
qualitative Angaben gegeben, die mit entsprechender Vorsicht zu interpretieren sind!

Bauteil | Einsparpotenzial/ Erlduterung Einflussfaktoren Einflussfaktoren
Kostenintensitat Kosten Einsparpotenzial
(Investitionen in €/
eingesparte kWh/a)

Hoch/kostenintensiv | Fassade bietet (-) Unebene Form, (+) GroRe
aufgrund der viele Fenster/ Fassadenflache im
Typische Kennwerte umschlieBenden Hindernisse Vergleich zur
im Projekt: 3,74 - Flache und geringem Wohnflache
o 13,05 (€*a)/kWh Modernisierungs-
& grad die gréRten
g Potenziale.
(!) Probleme mit
aufsteigender
Feuchte im
Mauerwerk beachten
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Dach/oberste
Geschossdecke

Dachsanierung)

Typische Kennwerte
im Projekt: 1,98 -
7,19 (€*a)/kWh

Anforderungen und
notwendiger
Instandhaltung
oftmals in einem
akzeptablen Zustand.

(-) Dachgauben
(-) Dachfenster

Mittel — hoch/ Das Dach befindet (+) DaAmmung (+) Dach umschlieRt
gering — mittel sich aufgrund Geschossdecke Wohnraum
(kombiniert mit rechtlicher Dachboden

Gering/

Ist die Kellerdecke

(-) Verwinkelte und

(-) Hohe Anzahl

Zustand

(!) Undichte Stellen
kénnen vielfach auch
kostenglinstig
behoben werden

% kosteneffizient ausreichend hoch, hohe Anzahl Zwischenwande
3 kann hier Kellerrdume
E Typische Kennwerte kostenglinstig
N im Projekt: 3,47 - Energie eingespart
5,11 (€*a)/kWh werden.
(Meist) gering/ Fenster werden (-) Sonderformen (+) Fenster undicht
kostenintensiv aufgrund der (-) Kleine Fenster
geringen [(+) Sommerlicher
Typische Kennwerte Lebensdauer Warmeschutz]
im Projekt: 8,37 - regelmaRig
o 45,38 (€*a)/kWh ausgetauscht und
2 sind dadurch oftmals
§ in einem akzeptablen

Weiterfiihrende Literatur 2.3 Warmebereitstellung - EnergieeffizienzmaBnahmen:

llige, Lydia und Norbert KrauB. Energiespareffekte und Kosten-Nutzen-Relationen der
energetischen Gebdudesanierung. Endbericht zum TA-Projekt »Energiespareffekte im
Gebdudesektor «, 2022. https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000148048; gepriift am

14.01.2024).

IWU Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.): Tabula Webtool, 2017.
https://webtool.building-typology.eu/#bm geprift am 14.01.2024.

2.4  Contracting

2.4.1 Was ist Contracting?

Durch Contracting kann die Energieversorgung bzw. Warmeerzeugung an einen Contractor/Versorger
Ubertragen werden. Im Fokus von ModEMS4Q ist die am haufigsten vorzufindende Contracting-Art,
das Energieliefer-Contracting (auch: Warmecontracting oder Warmeliefer-Contracting). Hierbei liefert
der Contractor Nutzenergie zu vertraglich geregelten Konditionen liber eine eigene Anlage. In diese
Anlage wird selbstandig durch den Contractor investiert oder zum Teil eine bestehende Anlage
tibernommen.

Mogliche Dienstleistung durch Contractor:

Nutzenergielieferung, Finanzierung, Planung und Errichtung bzw. Ubernahme der Energieanlage,
Betriebsflihrung, insbesondere Instandhaltung und Bedienung, Energietragereinkauf.
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2.4.2  Warum kann Contracting vorteilhaft sein?
Nachfolgend sind zentrale Punkte aufgezahlt, warum Contracting vorteilhaft sein kann.

Immobilien-Bestandshalter:
e Erhohte Versorgungssicherheit
e Geringerer Aufwand (Planung, Wartung etc.)
e |.d.R. keine Investitionskosten fiir Anlagen
e Kein internes Know-how fiir immer komplexer werdende Versorgungskonzepte
erforderlich (+ Sicherstellung eines effizienten Anlagenbetriebs)

Contracting kann vor dem Hintergrund komplexer werdender Anlagenkomponenten sicherstellen,
dass diese durch Experten installiert, (iberwacht und betrieben werden. Dadurch kann sich der
Bestandshalter auf sein Hauptgeschaft fokussieren.

Contractor/Versorger:
e Neues Geschaftsmodell flr Energieversorger
e Kundenbindung
e Nutzung der Flexibilitaten der Warmenutzung

In Verbindung mit einem EMS wie in ModEMS4Q ergeben sich weitere Vorteile, da der Contractor (ggf.
ein Energieversorger) die Steuerung der Anlagen eigenverantwortlich vor dem Hintergrund seiner
Energiebeschaffung durchfiihren kann. Damit ist es ihm auch mdglich, Preisschwankungen in die
Betriebsfiihrung zu integrieren, die Energiebeschaffung zu optimieren und netzdienliche
Dienstleistungen anzubieten. Dies kann im besten Fall dazu fiihren, dass die Wérmebereitstellung
glinstiger angeboten werden kann.

Nachteile/Hemmnisse:

Contracting ist im laufenden Mietverhaltnis nur erlaubt, wenn keine Kostensteigerung fiir Mieter zu
erwarten ist (Grundsatz der Kostenneutralitdt, §556¢ BGB). Jedoch:

1. Anlagen missen amortisiert werden. Der Preis hierfiir ist bei einer bereits bestehenden
Warmeversorgung in der Kaltmiete enthalten. Die Contracting-Anlagen werden vom
Contractor bezahlt und i.d.R. Giber eine Grundgebiihr als Teil der Energiekosten vom Mieter
(zusatzlich) finanziert.

2. Der Contractor/Versorger unterliegt marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen und muss fir
seine Dienstleistung entsprechend entlohnt werden.

2.4.3 Bewertung Contracting

Contracting hat ein hohes Potenzial zur Beschleunigung der Warmewende, da hierdurch Planung und
Bau-/UmbaumaRnahmen bei groRen spezialisierten (regionalen) Anbietern gebiindelt werden kbnnen.
Einer breiten Anwendung stehen zum derzeitigen Zeitpunkt eine geringe Anzahl spezialisierter
Anbieter und die notwendige Abschreibung der Anlagenkosten entgegen. Letztere kann (iber einen
Grundpreis an Mieter weitergeben werden. Bei neu abzuschlieRenden Mietvertragen ist die Umlage
an eine Vereinbarung im Mietvertrag gekniipft. Bei bestehenden Mietern gilt der Grundsatz der
Kostenneutralitdt (§556c¢ BGB).
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2.5 Wadrmeversorgungskonzepte

2.5.1 Zukunftsfahige (empfehlenswerte) Warmeversorgungskonzepte

Nah-/Fernwirme

Nah- und Fernwarme sind eine effiziente und potenziell kostengiinstige Moglichkeit zur
Warmeversorgung in Gebduden. Dementsprechend sollte bei einer Sanierung oder Modernisierung
immer geprift werden, ob Warmenetze vorhanden oder im Zuge der kommunalen Warmeplanung
angedacht sind. Bestehende Warmenetze sind i.d.R. warme Warmenetze, sodass die Warme direkt im
Gebdude genutzt werden kann.

Vorteile Nachteile
e Geringe Investitionskosten e Abhangigkeit vom Betreiber:
e Reduktion Emissionen in Verantwortung der - Ggf. hoher Warmepreis bei Ausnutzung
Betreiber von Monopolstellung (gegenwartig oder
zukinftig)

- Bestandshalter hat keinen Einfluss auf
Umstellung zu emissionsarmem bzw.
-freiem Betrieb des Warmenetzes
(Umstellung ggf. sehr kostenintensiv,
Kosten werden auf Energiekosten
umgelegt)

Zentrale Quartierslosung

Wenn mehrere Gebaude eines Quartiers innerhalb eines gewissen Zeitraums modernisiert werden
sollen, bietet sich fir die Warmeversorgung moglicherweise eine Quartierslosung an. Denkbar ware
die selbststandige Installation eines (kalten) Warmenetzes. Hierfiir sind v.a. die Gegebenheiten vor
Ort zu Uberprifen. In eng bebauten Stadtraumen ist bei Warmenetzen und zentralen
Quartierslosungen mit héheren Investitionskosten zu rechnen als im landlichen Raum. Andererseits ist
die Dichte der Abnehmerstruktur tendenziell hoher, so dass eine reduzierte Leitungslange fir die
gleiche Warmeleistung benétigt wird.

Vorteile Nachteile
e Sicherstellung einer zukunftsfahigen | ¢ Hohere Komplexitdt und tendenziell héhere
Warmequelle und hierdurch hohe Effizienz Investitionskosten
von Warmepumpen: e Bei kalten Wiarmenetzen wird weiterhin
- Moglichst hohes Temperaturniveau Warmepumpe benotigt, um das
- Gleichbleibendes Temperaturniveau Temperaturniveau anzuheben
e Nutzung von Synergien unterschiedlicher | ¢ Bei warmen Warmenetzen wird
Warmeangebote und -bedarfe entsprechende Warmequelle bendétigt, die
e Potenziell geringere Betriebskosten entweder:
- nicht klimaneutral ist (fossile
Brennstoffe),
- nur begrenzt in Deutschland zur
Verfligung steht (z.B. Holz, Pellets) und
Gefahr entsprechender
Kostensteigerung beinhaltet
- oder hohes MalR an Expertenwissen
benotigt (z.B. tiefe Geothermie)
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Dezentrale L6sungen

Haufig sind die bisher genannten Losungen flir Bestandshalter nicht verflgbar bzw. realisierbar. In
diesem Fall sind dezentrale Systeme anzustreben. Die jeweilige Eignung fir ein Gebdude ist im
Einzelfall zu priifen.

Warmepumpen werden zukiinftig eine der wichtigsten Technologien zur Warmeerzeugung darstellen.
Wenn die Vorlauftemperaturen des jeweiligen Gebdudes durch ModernisierungsmaBnahmen auf
unter 60°C (mdglichst 50-55°C) gesenkt werden kdnnen, stellen Warmepumpen eine verlassliche und
effiziente Option dar. Umso geringer die Differenz zwischen Warmequellen- und Senkentemperatur,
desto hoher die zu erwartende Effizienz.

In Gebauden mit hoheren bendtigten Vorlauftemperaturen kénnen Festbrennstoffkessel eingesetzt
werden, die mit Biomasse betrieben werden. Dies bildet eine CO,-neutrale Moglichkeit zur
Warmeerzeugung. Die Betriebskosten sind allerdings abhdngig von der Entwicklung des
Biomassepreises.

Die Nutzung von Wasserstoff (iber Brennstoffzellen zur Erzeugung von Warme und Strom stellt aktuell
keine wirtschaftliche Alternative dar. Zudem ist in den nachsten Jahren davon auszugehen, dass
Lgriner” Wasserstoff, der mit erneuerbarem Strom erzeugt wird, v.a. in der Industrie fir
Hochtemperaturprozesse oder im Verkehrssektor bendtigt wird.

Solarthermie bietet eine weitere nachhaltige Moéglichkeit zur Warmeerzeugung. Durch die asynchrone
Erzeugung im Vergleich zum Warmebedarf wird Solarthermie nur unterstiitzend zu einem weiteren
Warmeerzeuger eingesetzt, kann im Sommer allerdings wesentlich zur Trinkwarmwasser-Erzeugung
beitragen. In jedem Fall ist stets zu prifen, ob die vorhandenen Flachen nicht effizienter mit PV-
Anlagen belegt werden sollten.

Vorteile Nachteile
e Geringere Komplexitat und damit | @ Zugang zu notwendigen Warmequellen
tendenziell geringere Investitionskosten (Platz fiir Erdsonden, Aufstellort Luft-WP)
(v.a. Planungskosten) kann ggf. nicht gewahrleistet werden
e Zeitlich entkoppelt je Gebaude durchfilhrbar | ¢  Keine Skaleneffekte
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2.5.2 Planung und Identifikation passender Warmeversorgungskonzepte
Abbildung 6 fasst die Schritte fur die Planung eines Warmeversorgungskonzeptes zusammen.
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Abbildung 6: Schrittweise Vorgehensweise neues Wdrmeversorgungskonzept
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2.5.3 Auslegung von Warmeversorgungskonzepten

Der Auslegung von Versorgungskonzepten sollte mittlerweile deutlich hohere Beachtung geschenkt
werden. Bei der Auslegung von Gas- und Olheizungen konnte ohne Probleme und zu geringen
Mehrkosten mit Sicherheitsaufschlagen eine gréRere Anlage installiert werden. Bei Warmepumpen ist
dies nicht der Fall. Eine schlechte bzw. zu groRRe Auslegung der Warmepumpe kann zu deutlich héheren
Investitionskosten und einer schlechteren Effizienz im Betrieb fiihren (auch , Takten” genannt). Auf der
anderen Seite ist eine zu geringe Auslegung ebenso nachteilig, da dann ein Heizstab haufig
unterstiitzen muss. Dies fiihrt zu einer geringeren Effizienz und somit deutlich héheren Stromkosten.
Womoglich kann bei einer Unterdimensionierung sogar der Wohnraum nicht mehr auf die gewiinschte
Temperatur geheizt werden. Diese Problematik wird zusatzlich erschwert, da die Warmeleistung der
Wairmepumpe im Fall der am hiufigsten genutzten Luft-WP?® nicht konstant ist. Weiterhin miissen auch
Abschaltzeiten durch den Netzbetreiber bei der Auslegung beachtet werden.

Die VDI-Richtlinie 4645 unterstiitzt bei einer systematischen Auslegung von Warmepumpen fiir
Wohngebaude.

2.5.4 Wirtschaftliche Bewertung von Warmeversorgungskonzepten

Die spezifischen Investitionskosten sinken tendenziell mit der GebaudegrolRe. Dieser Effekt ist bei
Brennertechnologien wie Biomasse®, BHKWs und besonders bei Gasheizungen stirker ausgepragt.
Eine Ubersicht (iber spezifische Investitionskosten unterschiedlicher Warmeversorgungskonzepte gibt
Abbildung 7. Die Streuung der Kosten bei den Nahwéarmenetzen ist geringer, weil die Kosten fiir den
Netzbau bezogen auf die Wohnflache umgelegt werden. Die kleineren betrachteten Gebaude weisen
so geringere und groRere Gebaude hohere spezifische Kosten gegeniiber dezentralen Konzepten auf.
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Abbildung 7: Spezifische Investitionskosten (m? Wohnflédche) inkl. Férderung im Forschungsprojekt

Nicht unerwartet sind die Investitionskosten flir potenziell klimaneutrale und damit zukunftsfahige
Konzepte deutlich hoher als Standardkonzepte mit Gas. Die Investitionskosten sind aber nur ein Teil
der finanziellen Bewertung. Was zukunftsfahige Konzepte an zusatzlichen Investitionskosten
benotigen, sollten diese moglichst durch niedrigere Betriebskosten und eine héhere Effizienz wieder
ausgleichen. Ob dies geschieht, ist aber hauptsachlich abhdngig von den zukiinftigen
Beschaffungspreisen der entsprechenden Energietrager.

8 Luft-Wasser Warmepumpen nutzen als Warmequelle die AuRenluft und geben die Warme an einen
Wasserkreislauf weiter.
% Der Begriff Biomasse umfasst Technologien, die organische Substanzen als energetisches Ausgangsprodukt
nutzen. Hier sind Anlagen auf Basis von Holz (z.B. Hackschnitzel, Pellets) gemeint, die auch als kleinere
Einheiten in Wohngebduden eingesetzt werden kdnnen.
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Einfliisse auf die Entwicklung der Energiekosten

Eine Glaskugel, mit der Preisentwicklungen vorhergesagt werden kdnnen, gibt es nicht. Ein Vergleich
bestehender Tarife ist ebenso wenig zielflihrend, da diese regional und binnen geringer Zeitraume sehr
unterschiedlich sein kdnnen. Desweitern sind sie nicht aussagekraftig fir eine Entscheidung, die fir
mehrere Dekaden getroffen werden sollte. Folgende Uberlegungen sollten aber in der
Konzeptentscheidung berticksichtigt werden.

e Vor dem Hintergrund weltweiter Klimaschutzabkommen ist eine Investition in Anlagen auf Basis
fossiler Brennstoffe (z.B. Gas & Heizol) ein wirtschaftliches Risiko, da die Energietrager ggf. durch
politische Entscheidungen verteuert (z.B. CO,-Steuer) oder im Extremfall verboten werden.

e Strom wird als zentraler Energietrager der Zukunft gesehen und dieser kann auch innerhalb
Deutschlands erzeugt werden. Daneben ist durch die Hebelwirkung der Warmepumpe die
Abhangigkeit reduziert. Hierdurch ist das Risiko, auch der Importabhangigkeit, am geringsten. Dies
wird auch vom Markt honoriert, denn Gebdude mit Warmepumpen haben tendenziell einen
héheren Marktwert.

e Biomasse kann eine sinnvolle Losung fliir Gebaude mit hohen Temperaturanforderungen (z.B.
Denkmalschutz) sein. Biomasse ist aber ebenso wie der Einsatz fossiler Energietrager in einem
Konzept mit Bedacht einzuplanen. Hintergrund ist, dass Biomasse derzeit eine kostenginstige
klimaneutrale (je nach Definition) Variante ist, die auch fiir hohe Temperaturniveaus eingesetzt
werden kann. Wer auf Biomasse setzt wird deshalb auch mit einer schnell wachsenden Nachfrage
aus Industrie und fiir Fernwarmenetze rechnen und konkurrieren missen.

e Ein Anschluss an bestehende Fernwdrmenetz ist in den meisten Fallen sehr kosteneffizient
moglich. Allerdings begeben sich Bestandshalter hierdurch in eine neue Abhangigkeit. Daneben
besteht die Gefahr der Kostensteigerung durch notwendige ModernisierungsmaRnahmen zur
Dekarbonisierung der Fernwarme.

Priifen Sie die Moglichkeit eines Anschlusses an ein Warmenetz, und fragen Sie den Betreiber nach
seinen Pldnen zur Dekarbonisierung. Wenn kein Anschluss moglich ist, sind Konzepte mit
Warmepumpen eine zukunftssicherere Investition.

Weiterfiihrende Literatur 2.5 Warmebereitstellung — Warmeversorgungskonzepte:

e Bockelmann et al. Energetische und wirtschaftliche Bewertung von Warmequellen flr
Warmepumpen. Braunschweig 2018.
https://siz-energieplus.de/documents/Abschlussberichte-Projektarchiv/190131
futurehp AB 1 Abschlussbericht FKZO3ET1273A.pdf; gepriift am 12.01.2024.

e Bockelmann et al. EnOB: future:heatpump_lII - Erweiterung und Ausbau des
Vordimensionierungsprogrammes. Braunschweig 2022.
https://siz-energieplus.de/documents/221219 SI1Z10024 FHP 1l Abschlussbericht BMWK
FKZ 03ET1605.pdf; geprift am 12.01.2024.

e BBSR (Hrsg.). Themenheft Gebdudetechnik - Energieeffiziente Gebdudetechnik im
Baudenkmal Wissenschaftliche Begleitung der Modellvorhaben "Gebaudebestand
(Energieeffizienz, Denkmalschutz) in der Umsetzungsphase, Bonn 2017.
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/programme/weitere/ktf/ModellvorhabenGe
baeudebestand/01 Start.html?pos=4; geprift am 12.01.2024.

e Glaesmann, Nicolas. "Politische und gesetzliche Rahmenbedingungen von
Warmepumpenheizungen." Wdrmepumpenheizungen: Planungshilfe und Ratgeber fiir
Neubauten und Bestandsgebdude. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden 2023. 5-15.
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-39031-0; geprift am 12.01.2024.
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2.6 Monitoring

2.6.1 Wozu ein Monitoring?

Die Umsetzung von MalBnahmen und Modernisierungen garantiert keinen Erfolg. Gerade nach
erfolgter Modernisierung oder Installation neuer Anlagen kénnen Probleme und erhéhte Verbrauche
auftreten. Deshalb ist ein Monitoring immer sinnvoll. Es gilt fortlaufend technische Fehler, schlecht
eingestellte Anlagen, Nutzerfehlverhalten und auch Erfolge zu monitoren. Letzteres ist besonders
wichtig, um auch einen Uberblick tiber die Effizienz durchgefiihrter MaRnahmen zu erhalten und im
Endeffekt (auch flr kiinftige MaRnahmen im Bestand) ableiten zu kdnnen, was funktioniert und was
nicht.

2.6.2 Empfehlungen fir ein Monitoring
Ein Monitoring kann hinsichtlich der Detailtiefe sehr unterschiedlich durchgefiihrt werden.

Je héher die Detailtiefe, desto besser lassen sich direkt Schlussfolgerungen ziehen. Gleichzeitig steigen
der Aufwand und damit die entstehenden Kosten.

Ein guter Kompromiss kann deshalb sein, das Monitoring moglichst niederschwellig zu halten.
Detailliertere Untersuchungen werden dann nur angestoflen, wenn (iber das Monitoring
UnregelmaRigkeiten und Handlungsbedarf entdeckt werden.

Ein niederschwelliges Monitoring kann durch einen Vergleich der klimabereinigten Jahresverbrauche
mit dem Bedarf aus der IST-Analyse geschehen.
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3 Photovoltaik (PV)
3.1 IST-Analyse & Machbarkeit

Auf den meisten Mehrfamilienhdusern findet sich noch keine Photovoltaik (PV). Hintergrund dirfte
die komplizierte bzw. aufwandige Art der Mieterstromkonzepte sein, was der Notwendigkeit der
genauen Bestimmung und Abrechnung der Energiemengen hinsichtlich Herkunft und Ort der Nutzung
geschuldet ist. Daneben wird das Thema durch die Moglichkeit der Mieter, den Stromanbieter frei zu
wahlen, erschwert. Fir viele Bestandshalter und Betreiber steht so am Ende einer
Machbarkeitsbetrachtung kein positives Nutzen-Aufwand-Verhaltnis. Entsprechend stellt sich die
Frage

1. Ist es wirtschaftlich sinnvoll, eine PV-Anlage auf Gebauden eines Bestandshalters zu
installieren?

Hierauf lasst sich, wie so oft, keine allgemeingiiltige Antwort geben. Potenzial fiir Mieterstrommodelle
wird vor allem bei gréBeren Liegenschaften gesehen. Dienstleister sehen eine Wirtschaftlichkeit vor
allem bei groRen Liegenschaften mit mehr als 15 oder sogar 30 Wohneinheiten gegeben. Es hdngt
hierbei von den einzelnen Rahmenbedingungen des Projektes, stetig wechselnden rechtlichen wie
auch wirtschaftlichen Gegebenheiten und den Anforderungen des Eigentlimers ab.

Neben der Frage, ob der wirtschaftliche Ertrag den Aufwand rechtfertig, stellen sich grundlegende
technische Fragen, die einer Installation entgegenstehen kdnnen und den wirtschaftlichen Ertrag
beeinflussen.

2. Ist die gegebene Dachstatik ausreichend?
3. Gibt es Verschattung und Einschrankungen
a. durch angrenzende Bebauung und Flora?
b. durch Dachelemente (z.B. Kamine, Gauben oder Dachfenster)?

3.2 Vertriebsmodell

Grundlegend ist zwischen der Voll-Einspeisung und Mieterstrommodellen zu unterscheiden. Bei den
Mieterstrommodellen gibt es zudem unterschiedliche Varianten. Im Folgenden sind grundlegende Vor-
und Nachteile der Vertriebsmodelle aufgezahlt.

Um die Mieterstrommodelle attraktiver zu gestalten, werden und wurden zuletzt immer wieder
Anderungen durch den Gesetzgeber vorgenommen. Deshalb ist es unumgénglich, sich bei Beginn der
Projektplanung liber die aktuell geltenden Regelungen und Maoglichkeiten zu informieren.

1. Voll-Einspeisung

Vorteile Nachteile
e Unkompliziert und sicher kalkulierbar e Niedrige Verglitung
e Mieter profitieren nicht von Anlage

2. Mieterstrommodelle

Vorteile Nachteile
e Einsparungen durch entfallende | ® Mieter sind nicht verpflichtet, am Modell
Netzentgelte, Konzessionsabgaben und teilzunehmen (unternehmerisches
Stromsteuer Risiko)
e Direktverkaufserlose  deutlich  Uber | ® Reststrommenge muss von einem
Einspeiseverglitung Energieversorger beschafft werden
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e Mieter spart mindestens 10% im | e Erhohter Aufwand (rechtliche
Vergleich zum ortlichen Vergleichstarif Anforderungen & Abrechnungen)

e Keine A"ASteuerbefreiung mehr, wenn
>20 % Umesatz nicht aus Mieteinnahmen

Varianten von Mieterstrommodellen:

a. Mit EEG-Mieterstromzuschlag und Einspeiseverglitung

- Mieterstromzuschlag?® fir Mieterstrom-Liefermengen

- Einspeisevergiitung fiir Uberschusseinspeisung ins Netz
b. EEG-geforderte Mieterstromlieferung des Anlagenbetreibers

- Anlagenbetreiber verkauft selbsterzeugten Strom an Mieter

- Zusatzlich bendtigter Strom wird vom Anlagenbetreiber eingekauft
c. Lieferkettenmodell: EEG-geforderte Mieterstromlieferung liber Dritten

Es ist auch moglich, einen auf Mieterstrommodelle spezialisierten Dienstleister zu engagieren, der die
Anlagen plant, baut und betreibt. Der Mehrwert flir den Gebadudeeigentiimer besteht in geringeren
Stromkosten fiir die Mieter sowie ggf. eine kleine zusatzliche Verglitung fir den Eigentimer.

Ein passender Anbieter kann ein regionales Energieversorgungsunternehmen sein oder ein
spezialisierter deutschlandweiter Anbieter.

Empfehlungen (Stand: September 2023):
Mieterstrommodelle sind aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoller als eine Volleinspeisung.

Wichtige wirtschaftliche Rahmenbedingungen fiir den Erfolg eines Projektes sind die spezifischen
Investitionskosten, die Direktverbrauchsquote bzw. der Anteil des Solarstroms, der an Mieter
verkauft wird und die Beschaffung der benétigten Reststrommenge fiir die Mieter. Grundsatzlich sind
drei Herangehensweisen denkbar:

1. Mieterstrommodell in Eigenregie mit lokalem Partner (PV-Installateur, Energieversorger)
Das gréfste Potenzial bieten grundsdtzlich Projekte, die in Eigenregie durchgefiihrt werden.
Allerdings ist ein nicht unerheblicher Aufwand fiir Einarbeitung in die Thematik, Planung,
Umsetzung und den Betrieb zu erwarten.

2. Mieterstrommodell mit spezialisiertem Dienstleister

Um den Aufwand gering zu halten, kann es sinnvoll sein die Planung, Umsetzung und den Betrieb
einem hierauf spezialisierten Unternehmen zu (iberlassen. Einen passenden Anbieter kénnen Sie
unter folgendem Link oder durch eine einfache Internetsuche finden.

3. Verschieben und weitere Gesetzesanpassungen fiir Mieterstrommodelle durch Gesetzgeber
abwarten

Wenn Sie bei den derzeitigen Rahmenbedingungen fiir lhr Projekt zu einem negativen Aufwand-

Nutzen-Verhdltnis kommen und Sie keinen Dienstleister beauftragen wollen, kénnten Sie etwaige

Projekte in Erwartung entscheidender Anderungen der Rahmenbedingungen pausieren wollen.

10 Aktuell 1,67-2,67 Cent/kWh abhingig von GréRe der Anlage.
21


https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/photovoltaik/direktvermarktung/mieterstrom

3.3 Anlagenprojektierung

Die GroRe einer potenziellen Anlage konnen Sie im Vorfeld einfach selbst abschatzen. Ist die Dachstatik
ausreichend und gibt es keine weitere Einschriankung, kénnen Sie folgende Anhaltspunkte nutzen, um
die Anlage abzuschatzen.

Die héheren Werte (m?/kWp und dadurch auch der Jahresertrag in kWh/a) in Tabelle 5 sind dabei
jeweils realistisch, sofern es keine Beeintrdchtigung gibt.

Tabelle 5: (Vor-)Abschdtzung von PV-Anlagen

Satteldach Flachdach
6-10 m2/kWp 10-14 m?/kWp
1.000 kWh/(a*kWp) 1.000 kWh/(a*kWp)
Beispiel 100 m? Dachfliche
10,00-16,67 |10.000-16.670 kWh/a ‘ 7,14-10,00 kWp | 7.140-10.000 kWh/a

Mit sinkender Einspeisevergiitung wird der Direktverbrauch am Standort wichtiger, da das
wirtschaftliche Potenzial in der Differenz zwischen Einspeiseverglitung und Strombezugspreis liegt.
Damit ist die wirtschaftliche GroBe der PV-Anlage auch von den Abnahmemengen am Standort
abhangig (je mehr Teilnehmer/Abnehmer desto groRer kann die Anlage ausgelegt werden).

Stationdre Batteriespeicher

Ein stationarer Batteriespeicher dient der zeitlichen Flexibilitat des selbsterzeugten Stroms und kann
so die Direktverbrauchsquote erhéhen. Ob die Investition sinnvoll ist, hangt neben den spezifischen
Projektparametern hauptsachlich von den spezifischen Kosten des Speichers ab.

Detailliertere Projektplanungen fiihren Sie sinnvollerweise in Kooperation mit dem
Fachunternehmen aus, das Sie als Umsetzungspartner oder als Dienstleister engagieren.

Weiterfiihrende Literatur 3 PV (inkl. Mieterstrom & Batteriespeicher):

e Bebhr, Iris und Marc GroRklos. Praxishandbuch Mieterstrom: Fakten, Argumente und
Strategien. Springer Fachmedien Wiesbaden 2017. https://link.springer.com/book/10.1007/
978-3-658-17540-5; gepriift am 12.01.2024.

e Stiftung Warentest 2023 (Hrsg.). https://www.test.de/shop/eigenheim-miete/photovoltaik-
batteriespeicher-sp0618; gepriift am 12.01.2024.

e Forum Verlag (Hrsg.). Handbuch Planung und Wirtschaftlichkeit von Photovoltaik-Anlagen.
Forum Verlag Herkert 2023. https://www.forum-verlag.com/alle-produkte/
elektrosicherheit-und-elektrotechnik/29697/handbuch-planung-und-wirtschaftlichkeit-von-
photovoltaik-anlagen; gepriift am 12.01.2024.

e Bucher, Christof. Photovoltaikanlagen—Planung, Installation, Betrieb. Faktor Verlag 2021.
Faktor Verlag 2021. https://faktor.ch/produkt/photovoltaikanlagen; geprift am 12.01.2024.

11 Der Ertrag pro kWp variiert je nach Region um ca. (+/-)5 % und Ausrichtung der Module.
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4  Energiemanagement

Ein Energiemanagementsystem (EMS), wie es in ModEMS4Q entwickelt wurde, ist ein integriertes
System, das den Energieverbrauch in Gebdauden und Quartieren lberwacht, regelt und optimiert. Es
nutzt Sensoren, Datenanalysen und Regelungssysteme, um den Energieverbrauch zu minimieren und
die Energieeffizienz zu steigern.

Ein gebaudelbergreifendes EMS kann mehrere Vorteile bieten, darunter die Reduzierung von
Energiekosten, Optimierung von Energieflissen und Lastspitzen, die Senkung von CO, Emissionen und
Steigerung des Komforts der Bewohner/Mieter. Der Nutzen steht dabei in Abhangigkeit der
angeschlossenen und regelbaren Energieflisse im Gebdude bzw. Quartier (siehe Abbildung 8).

Thermische Energie

Elektrische Energie

# 1333 /C”\/%/\
ey
- -

Abbildung 8: Schematischer Uberblick der Energiefliisse in Gebdude und Quartier

4.1 Grundsatzliche Energieversorgungsstruktur im Quartier EMS

Die Erfassung und Analyse der Energieflisse in Gebduden oder Quartieren ist eine Grundlage fir die
Implementierung eines effektiven EMS. Bevor ein EMS eingesetzt wird, sollten folgende finf Punkte
evaluiert werden, um ein passendes System identifizieren und optimal implementieren zu kdnnen.
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Iv.
Energieverbrauche

EaS

Energieverteilung
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Abbildung 9: Kategorisierung der Energieversorgungsstruktur in einem Quartier

I.  Arten des Energiebezuges
e Stromnetz: Energie wird aus 6ffentlichem Stromnetz bezogen.
e Verflgbarkeit erneuerbarer Energiequellen: Solarenergie (PV-Anlage), Windenergie
oder andere erneuerbare Energiequellen, die direkt vor Ort genutzt werden kénnen.
Il.  Arten der Energieumwandlung:
e  Elektrizitat wird in Warme (Power-to-Heat, durch Heizsysteme z.B. Warmepumpe)
oder Kélte (durch Klimaanlagen) umgewandelt.
e Brennstoffe wie Erdgas oder Ol werden in Warme (Heizung) und Strom (Kraft-
Warme-Kopplung) umgewandelt.
Il Moglichkeiten der Energieverteilung (im Quartier):
e Austausch lokal erzeugter elektrischer Energie
e Zentrale Warme/Kalte-Verteilungssysteme
IV.  Arten der Energieverbrauche:
e Arten und Mengen von steuerbaren Lasten (z.B. Warmepumpe, ggf. E-Auto, ...)
e Messung und Prognose von nicht-steuerbaren Lasten
V.  Arten der Energiespeicherung:
e Energiespeichersysteme wie Batterien oder Pufferspeicher kdnnen liberschissige
Energie speichern, um sie zu einem spateren Zeitpunkt zu nutzen.

4.2 Regelungsstrategien

Die Regelungsstrategie ist ein wesentlicher Bestandteil eines EMS. Bei der Auswahl der geeigneten
Regelungsstrategie sollten die Anforderungen und Einsatzbereiche sorgfiltig beachtet werden. Im
Folgenden wird die modellpradiktive Regelung aus dem Forschungsprojekt ModEMS4Q mit dem
Standard, einer regelbasierten Regelung, verglichen.
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Regelbasierte Regelung:

e Regelung der Energiefliisse anhand von Wenn-Dann-Entscheidungsabfolgen

e Einfache Implementierung (fir einzelne Gebaude) aber schlechte Skalierbarkeit
(fir Quartiere)

e Bedingte Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit

Modellpradiktive Regelung (MPC):

e Stetige Optimierung der Energiefliisse anhand von Modellvorhersagen

e Gezielte Reduzierung von Betriebskosten, Energiefliissen und Lastspitzen

e Beriicksichtigung von Nutzungslastprofilen und Wetterprognosen

e Unterschiedliche Anforderungen und Bedirfnisse der Anwender kénnen leicht
angepasst werden

e Gute Erweiterbarkeit und Ubertragbarkeit

e Gezielte Nutzung der Flexibilitaten unter Beriicksichtigung aller technischer
Sicherheitsaspekte

Tabelle 6: Merkmale regelbasierter und modellprédiktiver Regelungsstrategien fiir EMS im Vergleich

Regelungsstrategien Regelbasierte Modellpradiktive
Regelung Regelung

Einfachheit
Echtzeitfahig
Optimierung

Berticksichtigung von
Nebenbedingungen

Erweiterbarkeit

QO O 099

Skalierbarkeit

Bessere Kosten-und
Energieeffizienz

Q O O V0O

4.3 Technische Anforderungen

Damit die Energieflisse im Gebdude durch das EMS optimiert werden kdnnen, muissen die
verschiedenen elektrischen und thermischen Energiefliisse gemessen werden. Dies geschieht zum
einen durch die verbaute technische Gebaudeausriistung (TGA: Wechselrichter, Batteriespeicher,
Warmepumpe, ...) zum anderen durch zusatzlich zu installierende Sensoren. Alle Komponenten
werden (ber ein Kommunikationsnetzwerk mit dem EMS verbunden.

4.3.1 Anforderungen an die TGA

Bei der Auswahl der TGA-Komponenten gilt es zu beachten, dass diese lber eine geeignete
Kommunikationsschnittstelle verfiigen, um einerseits erfasste Messdaten an das EMS zu melden und
andererseits Steuerungsbefehle des EMS entgegenzunehmen. Eine Ubersicht empfohlener
Kommunikationsprotokolle ist in Tabelle 7 zu finden. Je nach TGA-Komponente sind die marktiiblichen
Gerate bereits standardmaRig mit einer solchen Schnittstelle ausgestattet (i.d.R. Wechselrichter,
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Batteriespeicher) oder es ist eine zusatzliche Ausstattungskomponente hierfiir beim Hersteller
erhaltlich (typisch bei Warmepumpen).

4.3.2 Anforderungen an die Sensorik

Neben der verbauten TGA, welche bereits viele der erforderlichen Messgrofien erfasst, wird
Ublicherweise nur ein elektrischer Wandler-Zahler fiir den Stromverbrauch des gesamten Gebaudes
(idealerweise ohne Strombedarf der Warmepumpe) benétigt. Eine Aufteilung der Verbrauchsmessung
auf die einzelnen Nutzungseinheiten/Verbraucher ist nicht erforderlich, sodass nur ein einziger Sensor
unabhangig von der GebadudegrofRe bendtigt wird. Marktibliche Sensoren verfligen i.d.R. Uber
sogenannte serielle Kommunikationsschnittstellen (siehe untere Zeile Tabelle 7)

Tabelle 7: Ubersicht geeigneter Kommunikationsprotokolle

Protokollklassifizierung | Kommunikationsprotokolle | Typische Gerateunterstiitzung

TCP/IP-basiert Modbus TCP, BACnet IP, Wechselrichter, Batteriespeicher,
HTTP-Webserver, KNXnet Warmepumpe

Seriell Modbus RTU, M-Bus, Elektrischer Energiezahler,
BACnet, KNX Warmepumpe, Wechselrichter

4.3.3  Kommunikationsnetzwerk

Die Recheneinheit des EMS wird in einem kleinen 10-Zoll-Netzwerkschrank (ungefahre GréRe: 30 x 50
x 30 cm) untergebracht. Dieser wird idealerweise in einem zentralen Technikraum installiert, da hier
alle Kommunikationsleitungen von den einzelnen TGA-Komponenten und Sensoren zusammenlaufen.
Es wird eine Anbindung per Kabel empfohlen, da diese gegeniiber einer WLAN-Anbindung deutlich
weniger anfallig fur Stoérungen ist, und ggf. auch gréBere Entfernungen lberbriickt werden kénnen.
Dariber hinaus ist eine Internet-Anbindung des EMS erforderlich, um Wetterprognosen fiir den
Gebdudestandort abzurufen und Serviceleistungen wie Ferndiagnose und -wartung zu ermdglichen.

4.4 EMS-Betreiber als Partner

Der Betrieb des EMS erfordert besonderes technisches Fachwissen, weshalb er sinnvollerweise durch
ein spezialisiertes Dienstleistungsunternehmen erfolgt. Dies kann bspw. ein Energieversorger
(insbesondere in Verbindung mit einem Warmeliefer-Contracting) oder ein spezialisierter externer
Dienstleister sein. Das Betreiberunternehmen des EMS kann den Immobilien-Bestandshalter durch das
Angebot unterschiedlicher Dienstleistungen gezielt unterstiitzen:

e Beider Installation
- Beratung bei Sensor- und TGA-Auswahl bezliglich kommunikationsfahiger Gerate
- Aufbau des Kommunikationsnetzwerkes & Installation der EMS-Recheneinheit
- Konfiguration & Inbetriebnahme des EMS
e Wahrend des Betriebs
- Automatisiertes Monitoring von TGA & Energieflissen im Gebaude mit integrierter
LAlarm“-Funktion
- Software-Wartung und -Support fir EMS

4.5 Wirtschaftliche Bewertung

Die folgende Kosten-Nutzen-Analyse fiir den Einsatz eines EMS soll Immobilien-Bestandshalter durch
eine einfache Abschadtzung des wirtschaftlichen Potenzials bei einer grundlegenden ersten
Einschatzung unterstiitzen. Dazu werden die Kosten fiir die Installation und den Betrieb des EMS den
aus Simulationsstudien ermittelten méglichen Energiekosteneinsparungen gegeniibergestellt.

26



4.5.1 Kostenabschatzung

Flr die Installation und Inbetriebnahme eines EMS fallen schatzungsweise 650 € (pro Gebaude) an.
Diese kdnnen zukiinftig geringer ausfallen, wenn bspw. der Hersteller des Batteriespeichers das EMS
in diesen integriert. Im laufenden Betrieb werden Kosten von rund 320 €/a (pro Gebaude) erwartet.
Diese fallen vor allem durch eine Nutzungslizenz inklusive Software-Wartung und Support, aber auch
geringfligig durch Strom- und Internetnutzung an. Wird das EMS durch einen Energieversorger (bspw.
in Kombination mit einem Warmeliefer-Contracting) betrieben, kann dieser die Flexibilitatspotenziale
der Gebaude zur Optimierung der eigenen Energiebeschaffung und zum netzdienlichen Betrieb der
Anlagen nutzen, weshalb deutlich geringere laufende Kosten fiir den Betrieb des EMS entstehen
kdénnen.

4.5.2 Simulativ ermittelte Einsparpotenziale

Die Nutzung einer modellpradiktiven Regelung (MPC) bietet die Moglichkeit, die Energieeffizienz zu
steigern und Kostenersparnisse zu erzeugen. Grundlage der nachfolgenden Erkenntnisse und
Empfehlungen sind Ergebnisse aus Simulationsstudien. Dies bedeutet, dass alle Berechnungen und
Prognosen auf Modellen und angenommenen Parametern basieren, die die tatsdchlichen
Bedingungen in einem Gebaude reprasentieren sollen.

Mehrere Einflussfaktoren kénnen das Einsparpotenzial eines MPC-gesteuerten
Energiemanagementsystems erheblich beeinflussen. Nachfolgend sind einige der wichtigsten Faktoren
aufgefiihrt (siehe auch Abschnitt 4.1 Grundsatzliche Energieversorgungsstruktur im Quartier EMS):

e Speicherkapazitaten: Die Verflgbarkeit und Kapazitdt von Energiespeichern wie Batterien und
Pufferspeichern sind entscheidend. Eine groRere Speicherkapazitit bedeutet eine bessere
Fahigkeit des Systems zur Lastverschiebung und ermdoglicht einen héheren Eigenverbrauch.

e Verbrauchsverhalten: Das Verhalten der Nutzer spielt eine Schlisselrolle (Lastprofil fir Warme
und Strom). Die Eigenverbrauchsquote, also der direkte Verbrauch selbst erzeugter Energie, kann
abhangig vom Nutzerverhalten variieren. Darliber hinaus sind die Prognosegenauigkeit und das
wiederkehrende Verbrauchsmuster wichtig, da sie die Vorhersagbarkeit des Systems beeinflussen.

e Wetterverhdltnisse: Einsparungen sind abhdngig von der Vorhersagegenauigkeit der
Wetterdaten, da hierliber Warmeverbrauch und PV-Ertrag prognostiziert und eingeplant werden.

Basierend auf Simulationsstudien kann ein EMS bei perfekter Prognosegenauigkeit (Heizwarmebedarf,
AuRentemperatur und Sonneneinstrahlung) im Vergleich zur regelbasierten Steuerung bis zu 25 %
Energie einsparen. Da eine perfekte Prognosegenauigkeit realistisch nie zu erzielen ist, wurde im
Projekt ModEMS4Q eine Sensitivitatsstudie durchgefihrt. Basierend auf den Simulationsergebnissen
mit Prognoseungenauigkeiten kann das MPC-gesteuerte Energiemanagementsystem (je nach
Prognoseungenauigkeitsfall) 0-8 % Energie durch Integration des zeitlich variierenden COP der Luft-
WP, Batterieverluste und thermische Speicherverluste in den Betriebsfahrplan gegentliber einer
regelbasierten Steuerung einsparen.

Kostenersparnisse sind bei derzeit Ublichen konstanten Stromtarifen direkt proportional zur
eingesparten Energiemenge. Darliber hinaus besteht ein deutliches zusatzliches Potenzial durch
flexible Strompreistarife. Diese werden derzeit noch spérlich angeboten. 2025 soll aber laut EU-
Richtlinie? ein dynamischer Tarif verpflichtend angeboten werden, der die Preisschwankungen an der
Stromborse abbildet. Ein MPC kann basierend hierauf die Verbrdauche dann moglichst so planen, dass
neben Eigenstrom am Standort auch die giinstigen Strompreise im Verlauf des Tages genutzt sowie die
kostenintensiven Zeitfenster gemieden werden.

12 Richtlinie (EU) 2019/944 mit gemeinsamen Vorschriften fiir den Elektrizitdtsbinnenmarkt
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4.5.3 Kosten-Nutzen-Analyse

Zur einfachen Abschitzung des wirtschaftlichen Potenzials eines EMS ist in Tabelle 8 eine Ubersicht
der jahrlichen Einsparungen abziiglich Kosten (inkl. anteiliger Investitionskosten abgeschrieben tber
5 Jahre) flr ein Gebadude dargestellt. Dieser ist aufgeschlisselt nach jahrlichen Energiekosten und
erzielter anteiliger Energiekosteneinsparung durch Nutzung des EMS. Ein wirtschaftlicher Einsatz ist
ohne einen dynamischen Stromtarif oder einen Contractor, der die Flexibilitdt auch ohne dynamische
Tarife nutzen kann, nur in grolBen Liegenschaften mit hohen jahrlichen Energiekosten zu erwarten.

Tabelle 8: Jdhrliche Einsparungen abziiglich Kosten durch Einsatz des EMS

ET;Z’;Z:::Z'; 5% 10% 15 % 20 %

Jahrliche Jahrliche Einsparungen abzgl. laufender Kosten
Energiekosten (€/a) und anteiliger Investitionskosten (€/a)

40.000 1.550 3.550 5.550 7.550

20.000 550 1.550 2.550 3.550

8.000 -50 350 750 1.150

4.000 - 250 -50 150 350

2.000 - 350 - 250 - 150 -50

1.000 - 400 - 350 - 300 - 250

4.5.4 Weitere Vorteile

Neben den bereits bekannten Vorteilen, die EMS bieten, wie z.B. die Reduzierung von Energiekosten,
Optimierung von Energiefliissen und Lastspitzen, die Senkung von CO;-Emissionen und mehr Komfort
fur Bewohner/Mieter, bieten EMS eine Vielzahl weiterer Vorziige, die den Betrieb von Gebauden und
Anlagen in unterschiedlichen Bereichen verbessern.

Performance-Assessment: EMS erméglicht eine umfassende Uberwachung und Analyse des
Energieverbrauchs und -verhaltens in Echtzeit. Dies ermoglicht eine genaue
Leistungsbeurteilung und Identifizierung von Effizienzverbesserungen im Gebdudebetrieb.
Ferndiagnose und -wartung: Durch die Vernetzung und Digitalisierung kénnen Betreiber und
Techniker ferngesteuerte Diagnosen und Wartungsarbeiten durchfiihren. Dies minimiert
Ausfallzeiten und senkt die Wartungskosten.

Mietersensibilisierung: EMS ermoglicht es Gebdudeverwaltern, Energieverbrauchsdaten
transparent und leicht verstandlich fir Mieter darzustellen. Dies fordert ein bewusstes
Energieverhalten und tragt zur Energieeffizienz bei.

Ausgangsinfrastruktur fiir die Integration weiterer Systeme: EMS kann mit weiteren
Gebdudeautomatisierungssystemen verbunden werden, einschlieBlich Liftungsanlagen,
Beleuchtung, Sicherheitssysteme und mehr. Dies ermdglicht eine ganzheitliche Steuerung und
Optimierung des Gebaudebetriebs.

Marktwertsteigerung und bessere Vermietbarkeit: Das Gebaude wird durch ein installiertes
EMS attraktiver fir Mieter (in Erwartung besserer Ubersicht und geringerer Kosten) und
Investoren, was in einer besseren Vermietbarkeit oder einer hoheren erzielbaren Miete
resultieren kann.

Kombination und Integration mit anderen Systemen: EMS kdénnen nahtlos in andere
Gebdudeautomatisierungssysteme integriert werden, wie bspw. fur Liftungsanlagen,
Verschattungssysteme, Beleuchtung, Sicherheitssysteme und mehr. Dies ermdglicht eine
ganzheitliche Steuerung und Optimierung des Gebaudebetriebs.
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automation. Proceedings of the 2nd ACM workshop on embedded sensing systems for
energy-efficiency in building. 2010.

Figueiredo, Jodo, and Joao Martins. Energy production system management-renewable
energy power supply integration with building automation system. Energy Conversion and
Management 51.6 (2010): 1120-1126.

Xu, Zhanbo, et al. Performance analysis and comparison on energy storage devices for smart
building energy management. IEEE Transactions on Smart Grid 3.4 (2012): 2136-2147.
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adaptive buildings. IEEE Industrial Electronics Magazine 10.1 (2016): 25-39.
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5 Quartiersaspekte

Der Quartiersansatz wird regelmalRig als sinnvolle Betrachtungs- und Entwicklungseinheit fiir die
moderne Immobilienwirtschaft genannt. Hierbei werden Vorteile wie neue potenzielle
Konzeptansdtze und Skaleneffekte durch die integrierte Betrachtungsweise von Liegenschaften
erwartet. Nachfolgend sind (bersichtlich vorteilhafte und nachteilige Schnittpunkte von
Quartiersaspekten auf die Schwerpunkte der Kapitel Warmebereitstellung, PV und EMS aufgefihrt.

5.1 Quartiersaspekte in Bezug auf die Warmebereitstellung:

Vorteilhafte Aspekte: ‘ Nachteilige Aspekte:
Warmenetze und zentrale Warmeversorgungskonzepte
e Durch die Nutzung von Wirmenetzen | ! Bestandsquartiere: Komplizierte Umstellung
kénnen der Warmeerzeugungsort und der der Warmeversorgung durch sukzessive
Warmeverbrauchsort entkoppelt werden. Modernisierungen (ganzes Quartier auf
Dies ist besonders bei Platzmangel (z.B. einmal nicht zu leisten; finanziell,
stadtische Quartiere), hohem Platzbedarf Fachkrafte, Mieterbelastung). Hierdurch
der Warmequelle  (Erdkollektoren & Umstellung Warmeversorgung auf ein
Erdsonden) oder groReren Entfernungen variables Warmeanforderungsprofil.
einer potenziellen Warmequelle (z.B. Besonders fiir WP weniger geeignet.
Abwadrmequelle oder Fluss) zum Modernisierungs- oder Sanierungs-
Verbrauchsort  vorteilhaft oder  gar maRnahmen i.d.R. nach und nach und nicht
notwendig. gleichzeitig,  dadurch  unterschiedliche
e Nutzung von Synergieeffekten durch Energiebedarfe und v.a. Bedarf an
Vernetzung unterschiedlicher Last- und unterschiedlichen Vorlauftemperaturen.
Angebotsprofile ~ sowie  verschiedener -  Bestandsquartiere  schwierig  fiir
Energietrager (Sektorkopplung) moderne (meist Niedertemperatur)
zentrale Warmeversorgung und
Warmenetze

v' Maéglicher Lésungsansatz:
Um den Problemen von zentralen Konzepten und Warmenetzen in Bestandsquartieren zu
begegnen, bieten sich Hybridldsungen an. Durch eine zentrale oder dezentrale
Spitzenlastdeckung kénnen fir (noch) nicht geddmmte Gebdude notwendige hohere
Vorlauftemperaturen bereitgestellt werden.

Beispiel: Kaltes Nahwadrmenetz mit dezentralen WP und Gasheizungen in (noch) schlecht
geddmmten Gebduden. Das Nahwarmenetz dient als Warmekollektor und zur Bereitstellung der
Warme aus den jeweiligen Warmequellen (bspw. Abwarme, Erdwarme, Solarthermie). Die WP
decken den gesamten Warmebedarf in geddmmten Gebduden und die Grundlast in schlecht
geddmmten Gebauden.
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Vorteilhafte Aspekte: | Nachteilige Aspekte:

Skaleneffekte und Contracting

e Grolere (kosten-)glinstigere Anlagen | ! Auch wenn Quartierskonzepte potenziell
nutzbar geringere spezifische Kosten und eine

e Reduzierte Kosten durch GroRauftrage und hohere Effizienz aufweisen, besteht ein
-bestellungen hoher Planungsbedarf vorab und ein hoher

e Ggf. verringerte oder bei Kooperation/ Investitionsbedarf bei Quartierslésungen.
Contracting ausgelagerte Planungskosten Dies erschwert Bestandshaltern eine
(einerseits komplexer, andererseits kénnen Umsetzung von Quartierslésungen in
Planungsschritte kombiniert werden) Eigenregie. Sinnvoll ist also die Kooperation

e Schnellere Umsetzung in Kombination mit mit einem starken Umsetzungspartner wie
starkem Partner lokalen Stadtwerken.

e Verantwortung firr die Warmebereitstellung | ! Die Umsetzung und auch das Zurtickgreifen
wird an kompetenten (Contracting-)Partner auf Stadtwerke wird derzeit erschwert, da
abgegeben die kommunale Warmeplanung

verpflichtend ist und deren Ausarbeitung
von den entscheidenden Akteuren erst
abgewartet wird.

Modernisierungen der Gebdudehiille kénnen unabhdngig von den Ergebnissen der kommunalen
Widrmeplanung durchgefiihrt werden.

v'  Maogliche Losungsansitze:

a) Auf kommunale Warmeplanung warten und nur notwendige Investitionen in
Warmeversorgungsanlagen tatigen.

b) Soll eine Liegenschaft zeitnah modernisiert werden (z.B. hohe Prioritdt und Heizung sehr
alt), kann auf Eigeninitiative mit oder ohne Kooperationspartner eine dezentrale oder
zentrale Losung erarbeitet werden. Im Vorfeld sollte in Absprache mit der Kommune und
lokalem Energieversorger abgeklart werden, ob ein Warmenetz bzw. Fernwarmeanschluss
an der entsprechenden Liegenschaft zu erwarten ist.
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5.2 Quartiersaspekte in Bezug auf Photovoltaik und ein EMS

Vorteilhafte Aspekte:

Nachteilige Aspekte

Mieterstrom und EMS im Quartier

Mieterstrommodelle werden attraktiver,
wenn viele Abnehmer vorhanden sind.

Eine Vielzahl von Abnehmern steigert, durch
unterschiedliche Bedarfsprofile, die Chance
fiir eine moglichst umfangliche Nutzung des
Angebots von dezentral erzeugter Energie.
Ladestationen im  Quartier  kénnen
bevorzugt mit PV-Strom geladen werden.
Durch die Nutzung von Vehicle-to-Grid
(V2G), also der Nutzung der Autobatterien
auch zum Einspeisen in das lokale
Stromnetz, kann das lokale Angebot an
elektrischer Energie zusatzlich besser an den
Bedarf angepasst werden.

Je groRer die betriebene Liegenschaft, desto
groRer die Flexibilitit und damit die
Einsparpotenziale (Energie wie auch
Energiekosten) und das netzdienliche
Potenzial.

Skaleneffekte  fiir  Investitions- und
Betriebskosten der Komponenten fiir das
EMS (beim Betreiben einer Vielzahl von
Gebauden kdénnen Kosten durch die Nutzung
eines zentralen Servers/Steuerungseinheit
gespart werden).

Sobald offentliche Leitungen genutzt
werden, entfdllt der Mieterstromzuschlag.
D.h. fur Mieterstrommodelle miissen eigene
Stromleitungen bestehen, oder es muss auf
den Zuschlag verzichtet werden.

Steuerung von Energiestromen benoétigt
eine Verknlpfung der Liegenschaften
(eigenes Quartiersstromnetz, Warmenetz).
Erhohte Sicherheitsanforderungen durch
Kommunikation der verschalteten Anlagen
untereinander und erhohtes Risiko filr
Missbrauch.

Zusatzliche Investitionskosten far
Kommunikation der Geb&dude untereinander
(entweder fir Sicherheit bei Kommunikation
Uber das |Internet oder Kosten fir
Vernetzung der Gebaude).

Hohes Expertenwissen in unterschiedlichen
Bereichen notwendig (von
Warmeversorgung bis Cybersecurity), das
derzeit kaum durch einzelnen Partner erfiillt
werden kann.

v

Maoglicher Losungsansatz:

Aufgrund der Komplexitdat empfiehlt sich bei dem Einsatz eines EMS eine Kooperation mit

einem Fachpartner. Gleiches gilt in kleinerem MaRe fiir Mieterstrommodelle.

Smartes Quartier mit EMS und Mieterstrom: Hierfiir muss eine eigene Infrastruktur gelegt

werden (Stromkabel, Kommunikationsinfrastruktur, ggf. Warmenetze), das tber einen
Umsetzungsdienstleister moglichst zusammen verlegt werden sollte. Dies kann ein
zukunftsfahiger Leistungsbereich von lokalen Energieversorgern sein, die allerdings die
informationstechnologische Komponente (noch) nicht in Eigenregie leisten kdnnen.
- Kooperation zwischen lokalen Versorger und EMS-Spezialisten.

Weiterfiihrende Literatur 5 Quartiersaspekte:

SWIVT: Siedlungsbausteine fir bestehende Wohnquartiere: Impulse zur Vernetzung

energieeffizienter Technologien

SWIVT Il: Umsetzungsphase zu Siedlungsbausteinen fiir bestehende Wohnquartiere.
Projekte SWIVT & SWIVT Il sowie Publikationen im Rahmen der Projekte unter:
https://www.swivt.tu-darmstadt.de/swivt/index.de.jsp; gepriift am 12.01.2024.
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Loga, Tobias, et al. Deutsche Wohngebadudetypologie: Beispielhafte Mallnahmen zur Verbesserung
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Gebdudesektor«. 2022. https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000148048; gepriift am
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Weiterfiihrende Literatur 2.5 Warmebereitstellung — Warmeversorgungskonzepte:

Bockelmann et al. Energetische und wirtschaftliche Bewertung von Warmequellen fir
Warmepumpen. Braunschweig 2018.
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futurehp AB 1 Abschlussbericht FKZO3ET1273A.pdf; geprift am 12.01.2024.
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am 12.01.2024.

BBSR (Hrsg.). Themenheft Gebdudetechnik - Energieeffiziente Gebdudetechnik im
Baudenkmal Wissenschaftliche Begleitung der Modellvorhaben "Gebdudebestand
(Energieeffizienz, Denkmalschutz)" in der Umsetzungsphase, Bonn 2017.
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