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Im vorliegenden Abschlussbericht geht es um die warmmietauirale Sanierung von vier Gebauden im
Berliner Quartiea [ A OKG SNF St RS { NRa RSNJ 22Kydzy3aol dzZa3Sy2aaés

Trotz der in der Hauptstadt bereits im Jahr 2011 anzutreffenden Probleme fiir die Wohnungswirtschaft
mit Bevolkerungsriickgang, Stadtflucht, HazZGesetzgebung und standig steigender Kosten fiir Abfall,
Wasser und Energie waren die Leerstande in der Gengshaft gering aufgrund moderater Nettokalt-

mieten in H6he von durchschnittlich 4,204,50 Euro pro Quadratmeter Wohnflache. Dazu kamen im
vdzk NITASNI a[ AOKGSNFSEt RS { NRa y 2 Oud \Baiinivasserkasiemals9 dzN.2
al 6SAGS airdid WistériinensuBdoMieter nur die Gesamtsumme sahen.

Mit Blick auf diese Ausgangssituation war es der ausgesprochene Wille der Markischen Scleoiie eG

mals in ihrer Geschichte ein ganzheitliches Sanierungskonzept sowohl unter energetischen als auch sozi-
£ Sy 1aLIS1GSy dzYl dzaSiai Syd 5Fa vdzZ NGHASNI af A OKG SNJ
einen hohen Altersdurchschnitt aus, auch weil fis@ngerechte Wohnungen fehlten. Uber 50 % der Mie-
terinnen und Mieter waren Gber 65 Jahre alt und konnten nicht mehr mit einer nennenswerten Einkom-
menssteigerug rechnen.

Basierend auf dieser Ausgangssituation wurde im Jahr 2011 durch die Markische Scholle eG das Ziel aus-
353S0Sy>s RIF&a vdzZ NIASNI a[ AOKGSNFSE RS {NRa YI3ItAO
sanieren. Dies sollte mit einem durch eZeit Ingeniekiomzept erreicht werden, das im Wesentlichen
darauf aufbaute, die Qualitaten von Geb&audehiille und Haustechnik ganzheitlich hinsichtlich Emefgie
Ressourceneffizienz in einem iterativen Prozess aufeinander abzustimmen und energetisch und wirt-
schatftlichzu optimieren. Dieser Planungsprozess baut auf zwei zentrale Instrumente auf, die Nutzung de-
zentraler erneuerbarer Energie sowie eine Minimierung des Ressourcenverbrauchs zur Ertlichtigung der
Gebéaudehtlle und Anlagentechnik bei gleichzeitiger energetisEffiezienzsteigerung, ohne dass es
dadurch fur die Mieterinnen und Mieter zur Einschréankung der Behaglichkeit kommt. Ein weiteres Ziel
war es, dass die Gebaude bis ins Jahr 2050 durch die immer geringer werdendemi€slonen einer

auf Warmepumpen aufbanden und damit strombasierten Gebaudetemperierung energetisch nicht
mehr modernisiert, sondern nur noch instandgehalten werden muissen.

Damit eine warmmietenneutrale Sanierung erreicht werden kann, mussen alle zur energetischen Ertlich-
tigung eines Gebaudes notwendige MalRnahmen hinsichtlich Investitionskosten und dadurch eingespar-
ten CQ-Emissionen (Endenergie, Graue Energie) bewertet und optimiert werden. In diesem iterativen
Prozess wurde ausgehend von den Mindestanforderungen nach der zum Zeitpunkt der Umsetzung guilti-
gen Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) ermittelt, welche Mal3nahoterndig sind, damit die Vo-
raussetzungen aus dem Klistdutzplan der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 an einen nahezu klima-
neutralen Gebaudebestand erfillt sind. Im Ergebnis sollten dadurch weitere Betniebs und Moder-
nisierungskosten eingespart werden kénnen.

In den Jahrei20152017wurden die vier Leuchtturmgbé&ude umgesetzt undon 20162021 durchein
Monitoring begleitet.

Grundlage der Studie

Basis der Auswertungen sind die im Jahr 2013 gultigen Berechmunthblachweisverfahren (gemafi DIN
V 18599 bzw. DIN V 47Q0/DIN V 410% und EnEV 2009).




Die thermische Qualitat der Gebaudehulle wurde mit der Software Hottgenroth (Version Energieberater
18599 8.2.6/8.4.5) der Firma ETU Software GmbH nachgewiesen, die Anlageneffizienz wurde mit der Soft-
ware Polysun (Version V8.1.15.22115) der Firma Velai$Selmuliert. Fur die Leuchtturmgeb&audelQ

wurde zusatzlich ein Nachweis nach PHPP (Version 8.2) geflhrt.

Die Interpretation der Ergebnisse basieren auf den Instrumentarien und Berechnungsvorgaben, mit denen
Planende in Bauantragen bis ins Jahr 2021 die energetische Qualitdt von Gebauden nachweisen mussten
und die Grundlage zum Erhalt von Fordermitteln waren.

1 9AYE SAGdzy 3

1.1 Kurzbeschreibung des Unternebnsund ggf. deProjektpartner

1.1.1 Markische Scholle Wohnungsunternehmen eG

Entsprechendhrer Namensgebung wurddie Markische Scholle Wohnungsunternehmen é@ Jahr

1919 als Landsiedlungsgenossenschaft gegrindet. Ziel war zunachst die Schaffung von Eigentheimen in
Mark Brandenburg. Ab Ende der 1920ahre riickte jedoch angesichts der teilweise katastrophalen
Wohnverhéaltnisse iBerlinder stadtische Mietwohnungsbau in den Vordergrund.

Der Wohnungsbestander Markischen Schollemfasst (Stand 2023) insgesamt Zd&Vohnungerg ver-

teilt auf Quartiere inHalensee Lichterfelde,Mariendorf, Reinickendorf, Schmargendorf, Schdneberg,
Tempelhof, Wilmersdorf und Wittenaie aktuelle Anzahl der Genossenschaftsmitglieder betragt ca.
5.400.Als Wohnungsgenossenschatit mehr als 10§ahriger Traditiorlegt sie den Schwerpunkt ihrer
Arbeit auf folgende Grundwerte: glinstige Mieten, lebenslanges Wohnrecht, Mitbestimmung und genos-
senschaftliches LelbeDie Genossenschafbrmuliert als aktuelle Ziele Ihrer Arbegtie Umsetzung eines
familien- und generationengerechten Wohnens uddisammenlebensowie ein funktionierendes und
solidarisches Miteinander in ihrem Wohnungsbestandabhangigzonder Herkunft, des Alters oder der
sexuellen Orientierung A S& ISEAOKASKUO dzy G SNJ RSY a2 i iNachdems SNJ a
Willen der Gaossenschaft soll damit ein generationenibergreifendes Leben, Wohnen und Miteinander
verwirklicht werdendassauch fiir alle anderen Gruppen ein offenes und lebendiges Lebensumfeld bietet.
Zum anderen bekennt sich die Markische Scholle zoengie- und ressourcensparendddauenund Sa-
nieren Die Markische Scholle nutzt bereits regenerative Enengiehtragt auf diese Weise zur Verringe-
rung des C@AusstolRes in ihrem Wohnungsbestand Haiesen klimafreundlichen Wegill die Woh-
nungsgenossenschafh Rahmen ihrer Mdglichkeiten auch zuklnftig konsequent fortsetzen.

Fur das Sanierungsprojekt in Lichterfelde zeichnet der Vorgdand/arkischen Scholleerantwortlich.

Die Verantwortung bezieht sich auf demmunikationdie Abstimmung mit dem Planungsnd Baukon-
sortium bzw. den Wohnungshnutzern, das interne Projektmanagement digdProjekkoordinationetc.

sowie das Bereitstellen von Informationen und Daten zur Sicherstellung des Projektfortschrittes und flr
die Offentlichkeitsarbeit.




1.1.2 eZeit Ingenieure GmbH aus Berlin

Die eZeit Ingenieure GmbH aus Berlrauen auf eineseit 1997gewachsenerPlanung und Umsetzung
energetisch optimierter Neubawnd Sanierungsprojekteauf, in derArchitektur, Haustechnganung

und Finanzberatunganzheitlich betrachtet werder2009 wurdeeZeit Ingenieurelurch Taco Holthuizen
(Architekt)und Dietmar Deunerf{Meister SHK und Energietechnégplizit als interdisziplinares Ingeni-
eurbiroandenSchnittstellen von Architektur und Geb&udetechnik gegrindet energetisch optimierte
Bauprojeke in einem Kontext, in dem erhebliches Optimierungspotential besteht, aber auch diverse An-
zeichen von Systemversagen vorhanden sind, zu kommunizieren, zu entwickeln und zu redlisigzan.

den klassischen Planungsleistungen nach der HOAI (Architektur, Geb&audetechnik, Quartiersvernetzung)
sind eZeit Ingenieure in der Beratung sowie F & E t88¢2023 beschaftigt das Unternehme2b Mitar-
beiter.eZeit Ingenieurdat einganzheitliche®ewertungssystem zi@ptimierung von Gebaudehlle und
Haustechnilkhinsichtlich der Zielsetzungeaus dem Klimaschutzplan 2088twickelt. Zudem war eZeit

an folgenderEntstehungsprozessemd F&EProjektenwesentlich beteiligt:

Der Erdspeichent S ¢ | isf qudieich Quelle und Pufferspeicher von thermisdHeiz und Kilhiaergie

und wurde auf Basis einer offenen, oszillierenden Pufferspeichertedfatentanmeldung 2012/2013)
mit dem entsprechenden Regelungsd Speichermanagemeseit 2006entwickelt Dazu wurde u.a. mit
der BTU Cottbusin Softwaretool zur Simulation geothermischer Energiestréme sawi&rmittiungdes
Pufferpotentials des ErdreichgeschaffenMit dem Aufbaueines technischen Systems zur Steigerung der
Jahresarbészahl vonWarmepumpen (.a. durch solare SoleanhebungHeil3gasabschopfuhdonnte
auch die nutzbare Energiemenge aus solarthermischen Anlagefiber 720 kWh/m2 Kollektorflache
nachgewiesen werdermer Fokusler eZeitingenieureliegt damit in detWeiterentwickung eines Steue-
rungs, Regelungsund Speichermanagemesitdes Dynamischen Energiemanagers (DEM), um dezentral
gewonnenehermische und elektrische Energieraximal ins Gebéaude integrieren zu kénnen. Dies ist die
Grundlage fur eine wirtschaftlich und nachhaltige Quartiersvernetzung auf Basis erneuerbarer Energien
(EE)

Diese Erkenntnisse wurden erstmalgdigr zusammenhangenden Mehrfamiliaffohnanlagen Lichter-
felde Sud der Markischen Scholle edgesetzt Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Leuchtturmprojekt
aaNNJ A&OKS {u@ki2virscBailiches drid Brdanisatorisches Konzept zum Aufbau von
Energieversorgungsunternehmeir Lieferung von bezahlbarer Griner Energie entwidfatiegrierter
Betrieb¢ iB). Mittlerweilen befinden sich mehrere EnergildusGebaude sowie Quartiersansatze in der
Planungsund ReaBierungsphase bzw. wurden schon umgesetzt.

1.1.3 Parabel Energiesysteme GmbH

Die Parabel Energiesysteme GmbH aus Potsdaan solarthermische Anlagen, die lange Zeit eine Do-
mane der Einund Zweifamilienh&user war, fur die Wohnungswirtschaft skalierbar und einsetzbar entwi-
O1St o 58SNJ aWdzZNA {2f I NBNNXYSYlFyYylF3aSNI ol g Reyl YAa
anderem auch von Solvis und Bosch (Marken Buderus und Junkers) verwendet.




LYRdzZA GNASLI NIGYSNI RSNI tF NFroStf 9ySNHASaeadSYS DYoo
a WdzNRA  { 2f F NBENNXYSYlylI3ISNB Aad RAS . 2a0K ¢KSN¥Y2iGSc
europaischen Vertrieb. Darliber hinaus sind die Dr. Riedeh#ation, Pewo Energietechnik, Yados GmbH

und Bico Schaltschrankbau GmbH aus Osterreich als Entwicklumpklerstellungspartner beteiligt. Ein
Referenzprojektdas die Leistungsfahigkeit der Jurimaxx Anlage zeigt, ist die Sanierung eines Plattenbaus
der Markischen Scholle mit 59 Wohneinheiten, 2.900/ohnflache (Warmeschutz nach DIN 4108 von

1992). Der jahrliche Warmeverbrauch wurde von 211 kWhénauf 98 kWh/ni*a durch den Einsatz des
JuriMaxx Systems mit einer sehr geringen spez. Solarkollektorflache vohptd \Wiohneinheit um mehr

als 50% reduziert.

1.1.4 Riedel Automatisierungstechnik GmbH

Seitder Griindung 1991 entwicke die Dr. Riedel Automatisierungstechnik Gmbttgitale Regelungs-
systeme fir den Mehrgesche¥¢¥ohnungsbayuSchulen und Verwaltungsgebauded erhieltfir die In-
novationenviele Auszeiahungen

Als SmarBuildingAnbieter im Geschosswohnungsbaurde andigitalen Zukunftslésungemurch Ver-
netzungvon energetischen Quartieldsungenmit wohnungswirtschaftlichen Prozessegearbeitet

Kieback& Peter hat 2018 di®r. Riedel Automatisierungstechnik GmbH sowie die Riedel Service GmbH
Ubernommenund die Integration letztlich im Jahr 2021 mit der Verschmelzung der beiden Unternehmen
abgeschlossembie Produktaverden nicht mehr weiterentwickelind vertriebenEin Support fiim Jahr

2022 abgekundigte Produkist noch einige Zeit sichergestellt

Dr. Riedel Automatisierungstechnik GmbH Wachnologielieferanin diesem Projekt und errichtetdie
Gebaudeleittechnik und Vernetzungen der Heizungsanlagen

1.1.5 Berliner Hochschule fiir Technik (BlifBhem. Beuth

Die Berliner Hochschule fiir TechnikBHT)flihrt regelmafig Forschungsvorhaben mit Firmenpartnern

durch, bei denen sie die wissenschaftliche Begleitung Gbernimmt und die durch die Neuentwicklung er-
warteten Verbesserungen in Modellrechnungen und Simulationslaufen absichert. Im Forschungsvorha-
0SSy waf{2f | NI -paARSYStE¢¥Go6AO0]1StiE AY -CRNEDENG IS
| 20Kt SAd0Gdzy3agNNYSNNO]ISGAYYdzyad dzy R AMnd&ehgs-O K dzy 3
teme zur Erh6hung des Deckungsanteils aus Umweltenergien.

LY wlkKYSY RSa +2NKIo6Sya aaNNJA&AZOKS {OK2fftSa ¢ dzNF
und ausgewerte{siehe9.9 Anhang9 Masterarbeiter.




1.1.6 SUSTANIM Institut fUr zukunftsfahiges Wirtschaften Berlin

SUSTAINUM Institut fir zukunftsfahiges Wirtschaften Befinscht und unterstitizin technologischen
Bereichen wieGreenby IT und Energiaind Ressourceneffizienz, in Managementsystemen fir Umwelt,
Qualitat, Energie und Nachhaltigkeit, in strategischen Konzepten fir Corporate Social Responsibility (CSR)
und Corporate Citizenship (CC) sowie in Instrumenten der zukunftefafigganisationsentwicklung. Ein
Schwerpunkt sind Baudkologie, Okobilanzierungen und die Erstellung von Umweltproduktdeklarationen
(EPB).

SUSTAINUM Berlin erstellt u.a. Umweltproduktdeklarationen (EPDs) und Okobilanzierungen und berech-
net Carbon Footprints. Durch ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU geférdertes Forschungs
und Entwicklungsprojekt zur Sensibilisierung der Baubrazetm Thema graue Energie und Umweltwir-
kung von Baustoffen verfligt SUSTAINUM Uber Expertise im BereigbkBtgie. Im Rahmen des Pro-
jektes wurde eine Internetplattform mit Datenbank aufgebaut, ein Ausbildungsprojekt entwickelt und

an zwei Oberstufenzergn umgesetzt, eine Fachtagung veranstaltet und ein Fachbuch veréffentlicht.

1.1.7 Ubersicht zu den Projektpartnern

Markische Scholle | eZeit Ingenieure GmbH Parabel Energie | SUSTAINUM Berf  BHT- Berliner

Wohnungsunter- (aus Holthuizen Archi-|  systeme GmbH lin Hochschule fur
nehmeneG tekten hervorgegangen Technik(ehem
Beuth
Gruindung 1919 2009 (1997) 2007 2001 1994

Tatigkeits | Bau und Verwaltung Ganzheitliches Archi- | Anlagentechnik fur| Forschungund | Staatliche Fach-

schwer von genossen- tektur- und Ingenieur- Solarwarme und Beratung fir hochschule fiir
punkte schaftlichen Woh- | biiro, Mitentwickler des| Kombination mit Nachhaltigkeit; | Technik, Informa-
nungen eTanks und des DEM, Energiequellen BauOkologie; tik, Wirtschatft,

LangzeiMonitoring | EPDErstellung; | Kultur, Gestaltung
Okobilanzierung

1.2 Ausgangssituation

1.2.1 Maérkische Schollg/ohnungsunternehmeeG

1.2.1.1 Problemlage

Die Markische Scholle ist eine Wohnungsbaugenossenschaft mit derzeit ca. 5.400 Mitgliede®i7ond 3.
Wohnungen in verschiedenen Stadtteilen des alten Westberlins

Trotz der in der Hauptstadt anzutreffenden Probleme fir die Wohnungswirtschaft mit Bevdlkerungsrick-
gang, StadtfluchtHartzl\-Gesetzgebungnd sténdig steigender Kosten fiir Abfall, Wasser und Energie
sind die Leerstdnde in der Genossenschaft gering aufgrund moderater Nettokaltmieten in Hoéhe von
durchschnittlich 4,10 4,50 Euro pro Quadratmeter Wohnflachme Jahr2012 Dazu kommen dann noch
etwa 1,50 Euro pro Quadratmeter Heimd Warmwasserkosten




Als Wohnungsgenossenschaft stellt sich die Markische Scholle den besonderen Herausforderungen des
hart umkampften Berliner Immobilienmaktder gepréagt ist von einem Mangel an bezahlbarem Wohn-
raum. Hinzu kommen steigende Mieten und Betriebskosten.

Die internationale Anziehungskraft Berlins ist dennoch ungebrochen.

Die Markische Scholle verfolgt in diesem Spannungsfeld das Ziel, die Balance zwischen Okologie, Wirt-
schaftlichkeit und sozialen Aspekten zu halten. Das Handeln der Wohnungsgenossenschaft ist gemein-
wohlorientiert. Im Mittelpunkt ihres Engagements steht die Orientierung auf die Gber 5.400 Genossen-
schaftsmitglieder und die Férderung des nachbarschaftlichen Miteinanders in den einzelnen Wohnanla-
gen.

Die Markische Scholle realisiert dauerhaft eine Unternehmenspolitik der Anpassung bestehenden Wohn-
raums an zeitgemafe und moderne Wohnbedurfnisse. Das heifdt, dass sie nachhaltig moderne Wohnun-
gen fir Jung und Alt bereitstellen wqllvor dem Hintergrund eier sozialvertraglichen Mietpreisgestal-

tung. Stand 2022 liegt die durchschnittliche Nettokaltmiete im Bestd&d Genossenschaft bé,90
Euro/Quadratmeter Wohnflache.

Insbesondere dieser Ansatz ist ausschlaggebend dafir, dass die Fluktuation im Wohnungsbestand der
Markischen Scholle &uf3erst gering und somit der Leerstand kaum nennenswert ist.

In den letzten Jahren konzentrierte sich die Markische Scholle verstarkt auf die energetische Ertlichtigung
ihres Wohnungsbestands. Neben der schrittweisen Sanierung und Instandsetzung der Gebaude werden
weiterhin MaflRnahmen zur Energieeinsparung realisiert.

1.2.1.2 Motivation zur Umsetzung

Veraltete Elektrik, Bader, Strénge, teils unzureichmktionstiichtige Heizkorper, ¢t vorhandener
Warmeschutzfeuchte KellerNach einer ausfiihrlichen Analyse des BestanaeSanierungsgebietich-

terfelde wurde ein erhdhter Sanierungsbedarf ermittddtenn:Die aus der1930er und 1960er-Jahren
stammenden Gebaude wurden seit ihrem Bau noch nicht umfassend sdieiiber die Jahre stark ge-
stiegenen Instandhaltungskosten waren fur tdérkische Schollaicht mehr vertretbar Zum Vergleich:

+2NJ t Ne2S{io0S3aAyy €13 RAS f I dzF Sy R Bestangsweit higggr t (i dzy
0 SA RdzNOK a OK yDRuichi diehdh& Auslastang dee WoYinuggen konnten Sanierungen der Béa-

der, Strange und Elektrik nur sehr sporadisch, beispielsweise bei Auszug eines Mieters, durchgefihrt we
den. Rohrbriiche, hohe Ausfalle der Elektrik durch Uberlastung und eine schlechte Warmeversorgung auf-
grund des veralteten Verteilungssystems sorgten zeitweise fiir erheblichen Arger bei den Mietern.

Mit Blick auf diese Ausgangssituatioanes der Wille der Markischen Sdeatrstmasin ihrerGeschichte

ein ganzheitliches Sanierungskonzespivohlunter energetischen als auch sozialen Aspektiemzuset-

zen51 & vdzr NIASNI a[] AOKGSNFSEt RS {NRa T SAOKySiS aiolK
schnitt aus, auch weil familiengerechte Wohnungen fehlten. Uber 50 % der Mieterinnen und Mieter in
Lichterfelde Sud waren tber 65 Jahre alt und konnten migttr mit einer nennenswerten Einkommens-
steigeung rechnen. Daher wurde das Ziel ausgegeben, die Siedlung méglichst warmmietenneutral zu sa-
nieren.




1.2.2 eZeit Ingenieure GmbH

Die eZeit Ingenieure GmbH wurde 2009 durch Taco Holthuizen (Architekt) und Dietmar Deunert (Meister
SHK und Energietechnik) explizit als interdisziplinares Ingenieurbiro &chleittstellezwischen Archi-

tektur und Gebaudetechnik gegriind&eit 199&atte Taco Holthuizeals Geschéftsfiihrer des Architek-
turblros Holthuizen Architekten GmbHir private Bauherren gemeinsam mit Handwerksbetrieben auf

der Basis des niederlandischen Bautesiodells Niedrigstenergieund EnergidPlusGebaude realisiert.
DietmarDeunert als Geschaftsfihrer dBreunert Haustechnik Gmbbdar jeweilsals Handwerksbetrieb

fur die technische Umsetzung des Energieversorgungskonzeptes mit der entsprechenden Gebaudetechnik
zustandig Die Planungind Umsetzung der Projektrfolgte auf der Basis des klassischen Planungspro-
zesses nach HOAI.

Die Initialziindung zur Grindung der eZeit Ingenieure GmbH wurde 2008r8autederlin gelegt. Als
Messehighlight wurde in drei Tagen das bereits 2007 geplante Energld&lisdurchein Bauteamnach
niederlandischem Modeé#rrichtet und der Offentlichkeit vorgestellNach der Messe wurdead in Holz-
bauweise errichtet Gebaude zurlick gebaut und in Bergfelde bei Rareinem Bestimmungsort wieder
aufgebaut. Hier wird es seit 2008t dezentral gewonneneEEbetrieben

Das Gebaude erzeugt in der Jahresbilanz mehr Energie am und im Gebaude, als fur Heizung und Warm-
wasser benétigt wirdDas Heizsystem basiert auf einem Schichtenspeicher mit integrierter Steuerung und
heizungsunterstutzender Solaranlage, einem Erdspeicher mit Soleanhebung (eTank) und Erdwéarme-
pumpe, einem Kamin mit Warmertickgewinnung und einer dezentralen, kontrollieitianigsanlage.

Die Warmeulbertragung erfolgt Uber FuBbodenheizung. Die zum Betrieb der Erdwarmepumpe bendtigte
Energie wird durch eine inelDachhaut integrierte R¥nlage (Dunnschicht) erzeu@ter komplette Ener-
giebedarf zur Gebaudetemperierung wird solar gedeckt. Im ersten Jahr des Betriebes wurde eine Sys-
temjahresarbeitszahl von 7,3 erreicht.

Abbildungl: EnergiePlusiaus auf der Bautec Berlin 2008




Mit diesemenergetisch und wirtschaftlich optimiemeGeb&audekonnte erstmaligder Nachweisgefihrt
werden, dass sickineEffizienzsteigerung durch Reduktion von Ressounaet Technikeinsatznd einer
damit einhergehenden Kostensenkuegeichenlasst Mit einereigensdurchgefiihrten Bilanzierung der
Grauen Energiauf Basis einer Bewertung des Materialaufwands (Graue Energie) in Bezug-£in-CO
sparung bei der Gebaudetemperierukgnnte zudem der Nachweis geliefert werden, deise ganzheit-
liche C@Ensparungin der Gebaudetemperierung einersedme 6kologischokonomischeOptimierung
von Gebaudehille und Haustechnik erfordert, andererseits aber durcihadeenEinsatz dezentraler EE
auch der Ressourceneinsatz mit bilanziert werden nf@Gssnznutzenbetrachtungum einen Rebound
Effekt zu verhindern.

Dieser Ansathatte im Jahr 200@uchdie Geschaftsfihrung ddraiffeisenbankiberzeugt. Bis 2010 wurde

AY | KFEiSFdz RQhSES { OKascBittcum SAyausiidriréein Bahgebimenget Y A
setzt, bei dem die Bauherrschaft explizitf die Erreichung eines Nachhaltigkeitslabels verzichbae
Vorgabe war Geb&udehille und Haustechnik zu optimierghim Anlagenbetriebilanziell einen jahrli-

chen Uberschuss an Energie zu erwirtschafBasEnergiePlussebaudéwurde alsenergetisch und wirt-
schaftlich optimierér Holzrahmenbau geplant und errichtddas Energiesystem des Gebaudes erzeugt
genug Warme und Strom fur Heizung, Warmwasser, passive Kihlung und den Strombedarf der Beleuch-
tung. Das System basiert auf dem eTank, unterteilt in-ieid Kihlkreislauf. Die Anlagentechnik ist mit
Messsystemen zlErmittlung der Erdspeichertemperatur bestiickt. Die-GAthderung gegeniber einem
Standatbau wurde sowohl hinsichtlich der Gebaudetemperierung wie auch Grauen Energie optimiert.
Der bilanzielle Uberschuss konnte ngetviesen werden

] il il ‘J l

RAFFESEN

i

Abbildung2: Stralenfassade des Bankgeb&audes mit Animation des Erdspeichers
(© eZeit Ingenieure, Foto A. Gempeler, Visualisierung Sergey Kleptcha)

! Das vorherrschende Label war damals die MineFgigifizierung, das &hnliche energetische Anforderungen an die Gebaude-
hille stellte, wie die KfW. Auf dem Markt waren damals die Effizienzklassen MINERGIE und Minergie P, MINERGIE A, in dem auch
die Graue Eergiemitberucksichtigtwird, kam im Jahr des Baus auf dem Markt.

2 EnergiePlus: Die gesamte Energie zur Gebaudetemperierung inkl. Liftung, Kilhlung und Beleuchtoitnaigtidurch er-
neuerbare Energie gedeckt.
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Die Philosophie und das Konzept die€ebaudswurdeim Jahr2012 auf den Berliner Energietagder
Offentlichkeitvorgestelltund war Ausgangspunkt der Kontaktaufnahmn der Geschaftsfiihrunger
Markischen Scholl®ie Genossenschaft wiinschte sich eine Ubertragienyyorgehensweisauf das Sa-
nierungsvorhaben Lichterfelde Sid.

1.2.2.1 Ausgangslage
1.2.2.1.1 EnEV

Mit der Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Ge-
bauden (Energieeinsparverordnung EnEV) im Jahre 2002 wurden bautechnische Standardanforderungen
zum effizienten Betriebsenergiebedarf des Gebaudes definiéel der EnEV 2002ar die Senkung des
JahresPrimarenergiebedarf @neu zu errichtender Geb&aude, die Weiterentwicklung der energiespar-
rechtlichen Anforderungen an den Gebaudebestand und die Einflihrung eines Energieauswefes
Bewertung Uber Energieverbrauclestowerte.Die EnEV 200&urde mitder EnEV 2009 und 2014 fortge-
schrieben.

Die eigentliche Zielsetzung der Betriebsenergieeinspamungle in der EnEV 2014 néu § 1 definiert.

Demnach handelt es sich dabei um die Energie in Geb&auden, dleMINB A OKdzy 3 RSNJ a Sy S|
%ASES RSNJ . dzyRSANBIASNYzy3d: AyaoSaz2yRSNBE SAyYy yIKS
0SAGNI ISyd 5ASa az2ttaS £t SNRAy3Ia adzy i SNJ . SI OKiid
i NI { 04gésh8heni bie wirtschaftliche Vertretbarkeit bezog sich dabei auf einen vertretbaren Kos-
ten-Nutzenaspekt der energetischen Mafinahmen in Neubau und Sanierung

Mit Planungsbeginn zur umfassenden energetischen Sanierung des Stadtquartiers Markische Scholle in
[ AOKGSNFSEt RS {NR AY WFEKNJIHAMo 61N RAS 9y9+ Hnndog

mieten-neutrale Sanierung von vier Gebauden im StadtquarieNNJ A a OKS { OK2ff Sax
af SdzOKG G dzZNYLINRP2S 1 Ga 3ISYlFyydzE GNIXG LI NIEESE RIETdz

aAl RSY ! yiNI 3aLINRT Saa -neutidfe Sarkeidglvan Sigh GebaudeddmySta&-i S v
j dzt NIi A S NJ a N Ndurklesir® Juls20%2 Bagénhheh, &l12.12.2014 begann das Vorhaben (Geneh-
migung des vorzeitigen forderunschadlichen Vorhabenbeginns) und am 16.06.2015 wurde der Uberarbei-
tete Antrag durch das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und ReaktorsictiBiM&iB)

uber die KW genehmigt.

1.2.2.1.2 Wirtschaftlichkeit energetischer MalRnahmen

Sowohl in derLiteraturwie auch im allgemeinen Verstanddisr Bau und Immobilienwirtschafging man
2012 davon aus, dasmch derEnE\geforderteenergetische MaRnahmein Neubau und Sanierungit
einer Erhdhung dePlanungs Bau, Finanzierungaund Betrieb&osten einhergeherEbenfalls stand die
Modernisierungsumlage von 1% in der Kritik, nicht auskémmlich zu sein, damit sich Investitionen in
energetische Malinahmen lohnelin sozialvertragliches Bauen und Wohmesrde damit erschwert bis
verhindert, so die gangige Meinung v@ebaudevirtschaft, Verbanden und Politik

38§ 1 EnEV in der am 01.05.2014 geltenden Fassung
4 Ebenda
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Im Mittelpunkt der Debatte standen bzw. stehen noch heute Energieeffizienzhauser in verschiedenster
Auspragung mit denen an sie gestellten energetischen Anforderungen hinsichtlich der Gebaudehillen-
qualitat und der Energieversorgung. Allen gemeinsam ig €abaudehille, die sich durch einen tiefen
Warmedurchgangskoeffizieif-Wert) aller Bauteile auszeichnet, unabh&ngig von der Fragestellung des
damit verbundenen Ressourcenverbrauchs oder dem Aufwand an Grauer Bmesgi&rauen Emissio-

nen, diese Materiien herzustellerund einzubauenEine Diskussion, ob der Materialmehraufwand und

der damit verbundene Ausstof’ von £&yuivalenten gegeniber der Einsparung von-8Quivalenten in

der Gebaudetemperierung gerechtfertiggt, wird nicht gefuhrt. Im Gebadudeenergiegesetz (GEG) findet
das Thema bims Jah2023 keine Berticksichtigung.

1.2.2.1.3 Energiedfizienzhauser

Energetisch optimiert¢NiedrigstenergieGebaude finden sich seit tber 30 Jahren auf dem Mdrkt.
Folgenderwerden ein paakKonzepte aufgezahltleren Namemneist markenrechtlich geschiitgind die

bis heute malRgeblich die energetische Debatte rund um das Bauen und Férdern in Deutschland dominie-
ren>

1. Passivhaly a! YGSNJ SAYSY tI aaA0KI dzaA 6ANR SAYy DSoNdzR!
medammung und dem Funktionsprinzip, mittels Warmetauscher Luftungswarmeverluste signifikant
zu reduzieren, in der Regel keine klassische, wassergefiihrte Gebaudeheizufighb@ésdedste
anerkanntePassivhausiurdeim Jahrl991gebaut

2. 3-LiterHaus:Der seit Ende der 1990er Jahrkreierte Begriffvom Fraunhofer IBBezeichnet ein
Gebaude mit einem Primarenergiebedarf vonlk®¥h/(m2*a) zur Gebaudetemperierung inkl. Be-
racksichtigung von Strom fur Pumpen, Regelung.

3. Nullenergiehaustm Regelfall ist das Nullenergiehaus eine technische Weiterentwicklung des Passiv-
hausKonzeptsder Begriff isfedochnicht klar definiert Der Energiebedarf muss hier bilanziell durch
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energetecktsein.&eit den friihen 1990er Jahresindmeh-
rere hundert Gebaudeprojekte verwirklicht worden

4. Plusenergibaus:Das Plusenergiehaus ist eine Weiterentwicklung des Nullenergiekonzepts, das Ge-
baude stellt im Ergebnis mehr Energie zur Verfigung, wie es bilanziell fir die Geb&udetemperierung
(Heizung und Warmwassegnotigt. Je nach Definition der Projekte kann auch der Eigenversor-
gungsgrad mit in die Bewertung einflieRdder Begriff bekam mit derm Jahr2007 von der TU
Darmstadt entwickelten PluEnergieHaus im Rahmen des Solar Decathlon Aufschwung.

5. Effizienzhau®lus:Nach der Definition des EffizienzhaRkisStandards des ehemaligen Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) muss sowohl ein negativeiP3ahres
marenergiebedarf als auch ein negativer Jatfedenergiebedarf innerhalb des Bilanarau
a DNHzy R&GNOl & @2NIASISYyd 5+F0SA YNaEASY RAS . SREN
Haushaltsgerate ungprozesse in der Berechnung mitbertcksichtigt werden.

5Es gibt in Europa deutlich mehr Ansétze wie beispielsweise das Mihextggd in der Schweiz, auf die im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen werden kann.

6 https://de.wikipedia.org/wiki/Passivhaus, abgerufen am 18.04.2022
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6. Aktivhaus Der Begriff wird weitestgehend identisch zum Plusenergiehaus verwgheeieht aber
die Nutzqualitat und eMobilitat konzeptionell mit ein.

7. KfW Effizienzhau®ie Definition eine Effizienzhauses nach der KfW hat sich seit seiner Einflihrung
permanent veréndert. Bezeichnete es anfangs der 2000er Jahre nodladeenbezogeneRrimar-
energiebedarf eines Gebaudes, so wird heute darudterPrimarenergieeinsparung gegenuber ei-
nem Referenzgebaude verstanden.\@obrauchtdas EH 40 beispielsweise lediglich 40 Prozent der
Priméarenergie eines vergleichbaren Neubhasierendauf dem Referenzgebdudemodblsierend
auf den minimal gefordertenWerten nachGEG

In der Literatur finden sich zahlreiche weitere Konzepte und BegrifféSateenhaus, Solaraktivhaus,
Aktivsonnenhaustc. Zum Zeitpunkt der AntragsstellurgsLeuchtturmprojekesim Jahre 2013 zeichnen
sich alle vorgenannten Konzepte durch folgende Eigenschaften aus:

1. Im Vordergrund steht die Minderung des Energiebedarfs zur Gebaudetemperierung fir Heizung und
Warmwasser. Die Fokussierung liegt auf der Minderung des Primérenergiebedarfs Q

2. Alle Gebaudekonzepte weisen einen sehr hoB&immstandad auf. Die Fokussierung liegt auf der
aAyYRSNHzy3d RS& aLISTATAAOKSY ¢NIyaYAaarzayasgNN¥SC

3. Die Auswirkungen des Einsatzes erneuerbarer Energie zur Reduktion des Primarenergi€pedarfs
und des C@AusstolRes zur Gebaudetemperierwigdbekannt Die Fokussierung liegt auf dem Ener-
giebedarf eines Gebaudes, nicht aber auf dem Energieverbrauch. Alle Nachweisverfahren beruhen
auf Berechnungsverfahren zur Ermittlung eines Energiebedarfs, eine Nachweisfuhrung tiber den tat-
sachlichen Verbrauch, z.B. lin Monitoring, ist nicht erforderlich. Ein Nachweis in der Praxis, dass
der Verbrauch dem Bedarf eqigcht, muss weder im Neubau noch in der Sanierung gefiihrt werden.
Die mogliche EffizienzverbesserugigesMonitorings bzw. einer Prozessoptimierung nach Inbetrieb-
nahmeund die GréRenordnunder damit verbundenemMinderung des Energieverbrauciss unbe-
kanntbzw. wird nicht diskutiert

4. Eine Bewertung der Grauen Energie des Ressourceneinsatzes zur Minderungfddn die beno-
tigte Energie fldie Herstellungden Transport,die Lagerungden Verkauf unddie Entsorgungies
eingesetzten Materialdjndet nicht statt weder beim Einsatz in die Gebaudehiille noch in die Anla-
gentechnik

5. Eine @ bzw. C@bezogene Bilanzierung der Minderung des spezifischen Transmissionswarmever-
lustesl Mgegeniiber dem Einsatz von Grauer Enedgiehden daflrzusatzlichenétigten Materi-
alaufwandfindet nicht statt.

1.2.2.1.4 Ausgangssituation Planung

Klassisch®lanungsund Bauprozesseeichnen sicldurcheinenlinearen Fortgang entsprechend der Lo-
gik der Planungsphasen nach déonorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HG&I% Die Auf-
traggeberin konfrontiert den Planer mit einer Bauaufgabe, seine Aufgabe ist esiru@esamtkonzept
zu entwickeln, in denNutzung, NutzflacherKonstruktion und wirtschaftliche Umsetzung optimiert und
mit hdchstmoglichen Anspriichen an Nutzerzufriedenheit und Raumgestaltung umgesetzt werdRe.
gelfall holt der Architekt alskoordinator nach und nach alle weiteren Fachplameit ins Boot.Die

"Hegger, Fafflok, et al.: AktivhagBas Grundlagenwerk, Callwey 2013
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Auftraggeberin hat in diesem Prozésereits vor deBeauftragung der Leistungsphakéiber die eigent-

liche Aufgabenstellung mit den dahinter liegenden wirtschaftlichen Interessen entschi2@eDefinition

der Aufgabenstellung in Bezug auf den energetischen Standard obliegt demnach in der Regel der Auftrag-
geberin, die sich an gesetzlichen Mindeststandards und wenn ihr bekannt an Férderrichtlinien orientiert.

Das wirft die Fragauf,inwieweit die Auftraggeberifundiertdie strategische Entscheidung der Definition

des energetischen Standards im klassischen Planungsmodell treffen kann und ob es prozessuale Alterna-
tivmodelle braucht. Zudem ist zu untersuchieanwelchem MalRedurch Verbesserung der energetischen
Qualitat des Gebauddsinfluss autlie Betriebskostemind durch den Ressourcenaufwand auch die Bau-
kosten oder das Finanzierungsmodghommen werden.

1.2.2.2 Motivation zur Umsetzung

Motivation der Umsetzungvar es,sozialvertraglicheBau und BetriebskosterfWarmmietenneutralitét)

mit bezahlbarergriiner Energie zur Gebaudetemperierusg zuverbinden dassdie Zielsetzungen aus
dem »Klimaschutzplan 205bis ins Jahr 2050nterschitten werdenkdénnen ohne in den kommenden
Jahren die energetischapualitatender Gebaudehtille und Haustechmiichmal verbessern zu missen

Damit geht die Prifung des KostBlutzenVerhéaltnissetn Bezug auf den Einsatz von Anlagentechnik und
Rohstoffen in der Gebaudehiille und deren Auswirkungen auf die EnergidVartungkosten sowie i
CQ-Emissionerund den Energieeinsatz einhém Kernbesteht der Anspructdie Inbetriebnahme und

den Betrieb der eingebundenen Erzeugeranlagen mit den prognostizierten Werten in Einklang zu bringen
und das Optimierungspotential vdénergiemanagement (Steuerung, Regelung, Speichemuniggwer-

ten.

Mit Blick auf diese Ausgangssituation der EEBRG aktueller Férdermittelpolitikder Planungsprozesse
und der Debatte um Energiestandtsrund Wirtschaftlichkeibesteht die Motivationanhand delProjekt-
beispiek etablierte Ansatze zu Uberprifebereits bekannte Problemlageietaillierter zu bewertenund
Ubertragbare Optimierungspotentiale zu identifizieren.

1.2.3 Innovative Aspekte des Vorhabens im Vergleich zum Stand der Technik

Um den beschriebenen Problemen zu begegnen ist eine Analyse verschiedener Themenpunkte nétig. Das
Sanierungsgebiet Lichterfelde Siid eignet sich hierzu aufgrund der Gréf3e sowiendéerndenBau-
gleichheit der Gebaude inklusive der einheitlichen Nutzerstruktur.

LY vdzl NI A SSNJ {aNhhédddichSieBeStéhende Bausubstanz aus baugleichen Gebauden und
jeweils gleicher Nutzerstruktur innovative Neuerungen und Varianten ausgefuhrt und die Nachweise der
Wirksamkeit gefuhrt werderDazu gehéren:

1. Gleichzeitige Kombination der regenerativen Energiequellen Solarthermie, PV (als Einzelmodule oder
als kombiniertePVFModule), Erdwarme (Erdkollektor und Lang#gitispeicher) und Nutzung der
Restenergie aus Abwarnfmittels Warmerickgewinnung oder Abluftwarmepumpe)

2. Die dynamischen Energiezentralen der einzelnen Gebaude zur Regelung der thermischen Einflisse
werden zusammengeschlossen und um einen dynamischen, elektrischen Strommanager erweitert.
Durch diese MafZnahmen wird eine Glattung des Verbrauchs erreicht. Beeddd Glattung, sowohl
thermisch als auch zur Versorgung der Anlagentechnik mit Strom soll in dem Projekt tiber mehrere
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Jahre gemessen werden und in zukinftige Planungsvorgaben einflie3en. Falls sich die Asin@hme
Glattungder Spitzenlaston ca. 20 % durch das Monitoring als gesichert herausstellt, lassen sich die
Anlagen durch entsprechend geringerer Dimensionierung um c#&ki® 15 % kostengunstiger rea-
lisieren. Auch eine Zusammenarbeit mit dBtdREEampus (InnoZ) zur Elektromobilitat ist technisch
mdoglich (Nutzung lberschissiger Energie, Verringerung bzw. Vermeidung einer Netzbelastung).

Ein GroRRanlagensystem auf Basis eines dynamischem Energiemaragsmsjrtschaftlichen Lang-
zeitspeichesmit WarmepumpeeinerAbluftwarmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl > 6 und einem
gunstigen thermischen Flachkollektor mit nachgewiesenem Ertrag > 700 kWh/m2 wurde nach unse-
rem Kenntnisstand vohisherniemandem umgesetzt. Dig=Zahl einer solarunterstiitzten Erdwar-
mepumpe mit Tiefenbohrung und kontrollierter Luftung liegt bei ca. 0,7 (Stand der TechniteDie
oretisch ermittelteer-Zahl des geplanteSystems liegbei < 0,3. Die Betriebskosten liegen damit bei

der Halfte. Die Erstellungskosten beider Systeme sind vergleichbar.

Maflinahmen zur Einsparung von Grauer Energie eirethfallsGegenstand des Projektes. Die Frage

der energetischen Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger Minimierung des Ressourcenverbrauchs (Mi-
nimierung des Primarenergiebedarfs bei der Gebaudetemperierung UND Grauen Energie) soll inner-
halb dieses Projektes unterduicwerden. Es soll eenEntscheidungshilfe fir die Wirtschaftlichkeit

der Geb&audehiille entwickelt werden.
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2.1 Ziel des Vorhabens

Ubergeordnetes Ziel ist eine Warmmietagutrale®, sozialvertragliche, energetische Sanierudes
Wohnquartiers Lichterfelde Sud der Markische Scholle WohnungsunternehmenB=@in Die inGar-
tenstadtcharakterangeordneten 41 Bestandsgebaude aus den 1930er und 1960er Jahren ®&Bisen
Wohneinheitenauf, die Quartiersflache betragt ca. 12 ha.

Trotz des im Jahre 2012 sehr ginstigen Preises fir die Fernwdrme am Starmeferpeiss Gnt pro
kwh) will man unabhangéy von Fernwarme werden und den gesamten Heizwéaromel Warmwasser-
bedarf regenerativ auf der eigenen Grundstlcksflache erzeugen.

) i
; \//f///’//
7/
/ // /‘/ Lageplan

/? 7l Wohnanlage Lichterfelde Siid
‘ 961

7 | Mirkische Scholle eG

AN

Gebéaudenummer

Hausnummer

Abbildung3: Ubersichtsplan des Quartiers Lichterfelde Siid der Markischen Scholle mit den 41 BestandsbautedWendicten
tungsneubauter}2 und 43 (© eZeit Ingenieure)

BaAl a2 | NW&de®BNIStya Aa0 Ay RASESY t Ner2S1G 3SYSAy-baw Sadiedudgs-RA S Y
mafRnahmen uber die Energiend Betriebskostenkosteneinsparung und tber verbesserte Finanzierungskonditionen, die durch

diese Mal3nahran erreicht werden, finanziert werden kénnen. Der Begriff bezieht sich nicht auf die wohnungswirtschaftlich
mogliche Modernisierungsumlage von 11 % gemaf § 555 BGB.
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Abbildung4: Ausschnitt des Gebaudebestands der Markischen Scholle eG LichterfgleieGgidghortal Berlin DOPRUIB -9)

2.1.1 Ausgangslage

Wie imKapitel 1.2.1.2beschrieben, lagen die Instandhaltungskosten in degénschaft Lichterfelde deut-
lich Gber dem Durchschnitt aller Liegenschaften der Markischen Scholle. Da esibhtglgriidte Liegen-
schaft war, beschloss die Markische ScheHleitingenieure zu beauftragemine Analysdiber den Be-
standdurchzufiihrenpum zuidentifizieren wie und in welcheReihenfolge die Geb&aude saniert und ener-
getisch optimiert werden kdnntenZiel war esdie notigen Instandhaltungsmal3nahmen mit denen einer
energetischerOptimierung zu kombinieremnd weitere Synergieeffekte (wie z.B. Schaffung von Wohn-
raum) zuermitteln.

Dabei wurderunter anderemdie Energieverbrauchelie Sanierungsstande (einige Gebaude waren be-
reits gedammit), dieMdoglichkeitenvon Aufstockungen und Nachvécttungenund die bestehenden
Probleme in der Heizwarmeversorgung untersu@um Zeitpunkt der Untersuchung wurden alle Ge-
baude mit Fernwarme versorgt.

YOl RGSY(GsAO]f dzy X5dnAR (12 2 By NI K@TIKR i 2aa D
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Heizkreise und
Heizwarmeverbrauch
zzgl. Warmwasser!

ca. 1l
Kwh/{ma)

ca. 168
kwh/(m?a)

Abbildung5:Heizwarmeverbrauch in kWhAund Jahr abhangig von der Bausubsté®@zZeitingenieure)

Auf Basis dieser Untersuchungen wurden verschiedene Sanierungsszenarien entwickelt und auf die Wirt-
schattlichkeit hin untersuchDabei kristallisierten sich die Gebaude in der Schwelmer Stral3e als beson-
ders geeignet fur eine umfassende Sanierungsmafinahme mit Dachgeschossaufstockung heraus.

Abbildung6 zeigtdie empfohlenenMal3ihahmen an den Gebauden der 30er Jahre.

Variante 2 - Standard

« sanierung Bader inkl. Elektrik und Unterverteilung

= Strangsanierung WW + Heizung

» Einbau kontrollierte Liftung

s Austausch Fenster

» Austausch Helzkdrper

- Dadmmung Gebaudehille, Kellerdecke, oberste Geschossdecke
+ Neues, regeneratives Heizsystem inkl. Leitungen

= PV Anlage zur Deckung des Strombedarfs der Heizungsanlage

Abbildung6: Geplante SanierungsmaRnahmen Gebaude der 30er (ategeitingenieure)
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Die erste Umsetzungsstufder Gesamtsanierung der Liegenschadinhaltet 11 Geb&ude entlang der
Schwelmer StralRe, 6 Gebaude auf der westlichen und 5 Gelzuidierostlichen Stral3enseiteml An-
hang9.11ist ein solches Gebaude in Grundriss, Ansicht und Schnitt dargestellt.

Die indiesem Berichbetrachteten Gebaude liegen allesamt an der Schwelmer Stra@8eind Teil des 2.
und 3. Bauabschnittes des Sanierungsvorhabens der Liegenschaft

In einem ersten Bauabschnitt wurden die ersten vier Hauser (Hadsaniert und durch einen Holzbau
aufgestockt.

Fir den weiteren Verlaufles Berichtes werden den Gebauden, die in diesem Bericht untersucht werden
von Norden nach Stden die Namdaus 2Haus9, Haus 10, Haus 11 und Haus 12 zugeordxigiildung
7 veranschaulicht die beschriebene Zuordnung.

Diefunf Mehrfamilienhauser wurden in drei unterschiedlichen Bauphasen saniert:

- Haus2 Phase LAl Bauabschnitt 1
- Haus 11 und 12 Phase LFI| Bauabschnitt 2
- Haus9und 10 Phase LFIl Bauabschnitt 3

Haus 12‘

Abbildung?: Zu analysierende Gebaude €Zeit Ingenieure

Wahrend der SanierungsmalRnahmen wuraken Bewohnern Ersatzwohnungen zur Verfligung gestellt,

die von weit Uber 90846 wieder zu Gunsten der alten, nun sanierten Wohnungen verlassen wurden. In
Lichterfelde machte die Altersgruppe der uberj&frigen im Jahr 2016 uber 28/& aus(vgl. Amt fur
Statistik BerlilBrandenburg, 2016Das sind im Vergleich zum Bundesdurchschnitt G8éP4nkte mehr

(vgl. Statista, 2018apartber hinaus sind dieZimmerwohungen des Wohnungsbestands der Marki-
schen Scholle eG in Lichterfelde Siid aufgrund ihrer Grof3e als nicht familienfreundlich einzustufen. Daher
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kann davon ausgegangen werden, dass die Altersgruppe dgh6§en einen noch grolReren Anteil in
Bezug auf den betrachteten Wohnungsbestand ausmacht. Um dieser Problematik zu begegnen, wurden
Anreize fur einen vermehrten Familienzuzug geschaffen. DieBera sich in erster Linie in Form der
Dachaufstockungen miamilienfreundlichenNohnungsgrundrissen und zumeist vier Zimm@ierheAn-
hang9.11). So wurden statt seaWohnungen, wie in den Regelgeschossen, im Dachgeschoss nur jeweils
drei Wohnungen geplant

2.1.2 Das Leuchtturmprojekt

5la +2NKIFOSYyB8UzZINVYESEBEYASNHzy3I @2y OGASNI DSoNdzRSYy
wurde Uber das Umweltinnovationsprogramm (UIP) des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gefordert. Folgend.&schtturmprojekéibezeichnetfokussiert der
vorliegende Abschlusshicht die Auswertungler geférdertenGebédudeDa diese Gebé&ude in der ersten
Umsetzungsphase sanieruvden, konntenErkenntnisse in den weiteren Planungsphasen Gbernommen

und wiederum weiterentwickelt werderTeil diesegefordertenProjekts sind die Haus@r12, welche in

der anschlieenden Grafik grau hinterlegt sind.

Spielplatz

) o
T

[P e ——
=

5 | Spielplatz

I T
Il Haus 5
e ) h
|=» & ? ¥
Schoppinger Strae

f

i I, Haus 1
£ 1 3 5 I, Haus 2

i" 7 9 n
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.
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Abbildung8: Bauabschnitt BA2, 2015 Sanierung Haus 11 und 12, 2016 Sanierung Haus 9 und 10

Die Warmmietenneutralitéat soll vor allem durch die reduzierténanzierungs Heizenergie und Be-
triebskosten sowie durch die Einspeisevergitung der Photovehaikgen (P\Anlagen) erreicht werden.
Die Warmebereitstellung der Gebaude soll dabmgiglichstvollstandig mit erneuerbaren Energien ge-
deckt werden Schlusselrolle spielt di8peicherung sowiglynamische Regelung und Steuerung der
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fluktuierend zur Verfugung stehenden Umweltenergigamitein sicherer und kostenoptimierter Betrieb
der Versorgungsanlagen gewahrleistet werden kalteitere Synergien sollen durch die Vernetzung der
Anlagentechnik zu einem lokalen Micro Grid erschlossen werden.

Das Ziel einer sozialvertraglichen Sanierung mit anndhernder Warmmietenneutralitat beschrankt sich
nicht nur auf das Leuchtturmprojekt, sondern gilt als Maxime fir die gesamte Sanierung des Wohnungs-
bestands der Markischen Scholle in Lichterfelde Sud.

Nebeneiner 6kologisch wie 6konomischntablenWarmeversorgungstechntkat die Sanierungler Ge-

baudehilleBedeutung Materialien und Materialstarke beeinflussen nicht nur Investitiamsl Betriebs-

kosten, sondern auch den 6kologischen Fu3abdruck des GesamtvorhBlaens: werden in dem vorlie-
genden Berichterschiedene Dammstoffdes Warmedammverbundsysterasf die benannten Kriterien
nicht nur theoretiscltbetrachtet, sonderres liegen auch Messreiheler Umsetzungles Leuchtturmpro-
jektsvor.

In derAnalyseder geférderten Leuchtturmgebaudec@ 2 wird das Haus als Referenzhausit betrach-
tet. Dieses Gebaudeunterscheide sich gegenlber den HauserAlQ bezilglich dessebdudedammstan-
dards unddes Luftungssystem

Die Gebaude wurden in folgender Reihenfolge in Betrieb genonbren bezogen

Tabellel: Reihenfolgeler hbetriebnahme deHauser

‘ Bestand Dachgeschof3 StralRe

Haus 2 02/2015 11/2014 SchwelmeSralie 7,9,11

Haus 9 02/2017 11/2016 Schwelmer Stral3e 14, 16, 18
Haus 10 02/2017 11/2016 Schwelmer Stral3e 20, 22, 24
Haus 11 02/2016 11/2015 Schwelmer Stral3e 26, 28, 30
Haus 12 02/2016 11/2015 Schwelmer StralRe 32, 34, 36

Alle5 Gebaude (Hauset, 9-12) weisen nach der Sanierung &lellergeschss drei Obergeschosse sowie
ein ausgebautes Dachgeschoss aus. Die Gebaude sind jeweils dang@ina 11 m tief dieWohnungen
in allen Gebauden sind Q¥fest orientiert und zeichnen sich durch ei@knlicheGréRe sowiegleiche
Nutzer und Mieterstruktur aus. Die Wohnungen in den ddiergeschesen sind klein geschnitten (2,5
Zimmer), in deachgeschssen finden sichgroRere familiengerechte Wohnungen

Die Gebaudesindmit einer ahnlichen Heizanlagentechnik versehen (mit einer sehr hpherirenerge-
tischenAnlageneffizienz£° und werdenim Rahmen des Projektes tiber ein externes Monitoring @ber
Jahreanalysiert undrerglichen

Konkret sollen digerschiedena Varianten der Anlagentechnik auf das beste Kosten/Nutzen Verhéltnis
untersucht werdenEinSchwerpunkt ist der Vergleich vphotovoltaischthermischen PV bzw.Photo-
voltaik PV) und Solarthermie (ST-) Kollektoren. Zudem kann das Gebaude2, in welchem eine

10 Die Anlagenaufwandszah stellt das Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen (z.B. eingesetzter Brennstoff zu abgegebener War-
meleistung) eines gesamten Anlagensystems dar. Je kleiner die Anlagenaufwandszahl, desto hdher ist der Wirkungsgrad eines
Energiesystems. Sie geht in die Bereclindas Jahresprimarenergiebedarfs ein.
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Abluftwarmepumpeeingebaut istmit den Gebauden 9 bis l&bgeglichen werden, da hier dezentrale
Luftungsgerate mihohemWarmertckgewinnunggradvon 84 % (trocken)installiert sind!

Vielversprechend ist auch eine mégliche Verschaltungldéinzelsystemdes Leuchtturmprojektgu ei-
ner grof3erthermischen uncelektrischen Einhejitum zu erforschen, wisicheine mogliche Verbrauchs-
glattung bzw. Steigerung der Eigenversorguamgf die Dimensionierung der Anlagentechnik auswirken
konnte. Diese Ergebnissellten auctin die Planung und Sanierung der Gebaude2und 41 einflieRen.
Aus juristischen Grinden konnte die elektrische Vernetzedgchnur sehr reduziert umgesetzt werden
(siehezwischelberichte3 und 4, KapiteB.1.1). Die Erkenntnisse, die sich dasaergaben, wurden in fol-
genden Baubaschnitten delLiegenschaften genutzt.

Dartber hinaugeht eZeit Ingenieurelavon aus, dass die tatsachlieimtretende thermischeSpitzenlast

ca. 20 % niedrigesusfalltals nach Norm geplanfius 6konomischer Perspektive ist dieser Umstand in
zweifacher Hinsicht problematisch. Die Uberdimensionierfilgnach Norm geplantédnlagen fiihrt
schlieR3lich zu hoheren Investitionskosten und gleichzeitig zu einem ineffizienteren Betrieb unddamit
hdheren Betriebskosteals notig Wasschlussendlicku einerErhéhungler Kosten in der Anlagentechnik
um 10 %bis 15 % fuhrt.Vor allem diewarmmiete knnte durch einebedarfsausgelegte (und nicht wie
nach Norm Uberdimensionierte) Aage nochmals entlastetverden Wenn die prognostizierten Ergeb-
nisse eintreten, hatte das im Erfolgsfall Signalwirkung tber die Markische Scholle hinaus.

Das Bereitstellen vowarmemTrinkwasseist eine wichtige und gleichzeitig aufwendige Arbeit der Hau-
stechnik in der viele Faktoren zu bericksichtigen sind.

Anschaffungsund Investitionskosten
Hygiene

Komfort

Versorgungssicherheit

Laufende Verbrauchkosten
Energieeffizienz

ook wdpE

Momentan werden Anlagen fiir Warmwasser und Heizung (Kessel, Speicher, Warmepactipaem
Celtungsbereich der DIN 47Q81sgelegt Ubernimmt derEzeuger die Heizung und Warmwassessier

tung, ist einZuschlag fir die Trinkwarmwasserbereitung erforderlicitd so auszulegergls ob in allen
Wohneinheiten gleichzeitig geduscht wird bzw. die Heizung auf magingéstellt ist. Von dieser Vorge-
hensweise kann nur abgewichen werden, wenn der Bauherr einwilligt. Die Problematik hierbei ist, dass
der Mieter eine Mi¢reduzierung verlangen kann, wenn fur Wasser oder Heizung nicht die notwendigen
Temperaturniveaus geliefert werden. Kein Bauherr lasstailiieses Risikein. Gelingt in diesem Pro-

jekt der sichere Nachweis, dass durch\d@brauchsglattung in 9% der Zeit die WW.eistung bzw. Heiz-
leistung um den Betrag unter den Planungsdaten liegt, hat das Einfluss auf alle GeschoRwohnbauten so-
wohl im Neubau als auch in der Altbausanierung, insbesondere im sozialen Wohnungsbau

11 7ertifizierte Anlage nach Passivhanstitut GmbH
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2.1.3 Was soll erreicht werden?

1. Die sozialvertragliche Umsetzung fiur die Mieter (= keine Erhdhung der Warmmiete durch energeti-
sche SanierungsmalZnahmen) in Kombination mit einer annahernd 100%igen regenerativen Energie-
versorgung.

2. Annahernd energieneutrale Versorgung (ohne fossile Brennstoffe oder Fernwéarme) durch kombi-
nierten Einsatz von Solarwarme (Solarkollektoren aultifunktionale PVIKollektoren), Erdwarme
(Erdspeicherund Erdkollektor) und Nutzung der Restenergie aus der Abluft.

3. Saisonale Speicherung der Solarwarmeutberschisse (Erti@fek¥Vh/nt und Jahr, Stand der Tech-
nik 350 bis 400 kWh/dd AY 9 NR&ALISAOKSNI 6aS¢l ylaao dzyR RI NI
Warmepumpen im Winter (Systemjahresarbeitszahlen > 6).

4. Eigenversorgung der Geb&audetechnik (Beleuchtung, Fahrstuhle etc.), Warmepumpen mit Strom aus
PV und PVT (PHIzw. multifunktionale SolaHybridKollektoren). Die Nutzung Uberschissiger Ener-
IAS 1Fyy FTNNJ RAS SNBE2NHdzy 3 [IDNRRNB NIy ail SES Ry
che Belastung des Stromnetzes gewahrleistet werden. Eine Zusammenarbeit mit dem Euref Campus
Berlin Schonefeld bzw. dem InnoZ, dem internationalen Schaufenster der Elektromolilitdg in
die Konzeptplanung integriert.

5. Optimierung des Gesamtenergieverbrauchs tber die Lebensdauer der Geb&aude unter Beriicksichti-
3dzy 3 RSNJ adNI dzSy 9y SNHASE YAGGiSta aeaidSYNoSNAN
nik (sieheAbbildungen/-8).

6. Entscheidungsmatrix fur Planer und Investoren zur wirtschaftlichen und energetischen Optimierung
der Gebaudehille in Bezug zur Anlageneffizienz mit dem Ziel einer ganzheitlichem@Ressour-
cenminimierung Handlungsempfehlungen zur ganzheitlichen Bewertung einer Planung anhand der
BezugsgroRen undridus der Energieeinsparverordnung (EnEV). Bisher wird nach den Bewertungs-
malf3staben der EnEV die Graue Energie wedermnibeh mit H betrachtet

7. Zusammenfassung der Ergebnisse in einem Buch, Organisation von Fachtagungen sowie Veroffentli-
chung der Ergebnisse in Fachzeitschriften.

2.1.4 Umweltschutzwirkung / Zielsetzung

Laut Projektantrag sollte folgenddmweltschutzwirkungererreicht werden:

1. Die bilanziell 100%ige @8insparung in der Gebaudetemperierung und Warmwasser durch eine
hohe Anlageneffizienz, Anlagenaufwandszahke),3. Dies entspricht bei den Geband:12 einer
jahrlichen Reduktion der G&missionen von ca. 248 t.

2. Potenzielle Einsparung von Primarenerffiemuliertem Energieaufwan&KEA/ICO
3. Ganzheitliche Betrachtung von &Binsparungen

Die Reduktion der G&Emissionen von 248 t pro Jahr bezog sich zum Zeitpunkt der Antragsstellung auf
folgende Werte
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Tabelle2: Umweltwirkung Fernwarme Bestand Haus 9 bigut&priingliche Kalkulation)

Umweltauswirkung It. Antrag
Aligemeine Daten Fernwdrme Strom Gesamt
" FW- Ver- Emissions- Emissionen Pumpen- DLF TWW Emissions- Emissionen Enrllssmnen
ID WLF ) faktor Warmever-
brauch faktor FW FW strom Strom Strom
Strom-MIX sorgung
HO9 - H12 m?2 kWh/a 8C0,-Aq./kWh TCO,-Aq./a kWh/a kWh/a gC0O,-Ag./kWh | TCO,-Aq./a TCO,-Aq./a
Gesamt 4.070 854.700 217,09 ohne 50.875 609 31 248,08

1) Wohnflache nach Abrechnung Mérkische Scholle
2) Emissionsfaktor Fernwarme (Quelle: Okoinstitut 2C
3) Emissionsfaktor Stroiix 2014

Wahrendder Projektbearbeitung wurden die GBmissionswerte differenzierter betrachtddabei wur-
den folgende Anpassungenrgenommen:

1. Statt des C@Emissionsfaktors fiir den deutschlandweiten Fernwéiviie von 254gCQ-Aq./kWh
(Quelle: Okoinstitut 201,0Gemis 4.5 wurde derim Jahr 2016 ausgewiesei@Q-Emissionsfaktor
des Berliner Verbundnetzes von Vattenfall mit 158 g&@/kWh angesetzt.

2. Der Fernwarmeverbrauch wurde aus den drei Abrechnungsjahren2013 gemittelt und liegt statt
bei854.700kWh bei 950.645 kWh. Der &Busstol3 im Bestand bezogen auf die Fernwarme betragt
unter Beriicksichtigung von Punkt 1 und 2 b8t CQ-Ag./astatt 217 t CQ-Aq./alaut Antrag

3. Der Verbrauch von Pumpenstrom wurde in der Berechnung mit angesetzt. Der genvietddtauch
betragt1,03kWh/m2ye/a.

4. Der Verbrauch von Strom fir die Trinkwarmwasserbereitung wurde auf eaaistischeren Wert
von 19 kWh/mge/a statt 12,5 kWh/mgra laut Antrag angehobenda sich im TWWAufschlag fiir
Warmwasser keine Verteilverluste wiederfinden. Die-E@issionen flr Strom erhéhen sich somit
von 31 auf 49 CQ-Aq./a.

5. Die Wohnflache wurde nach einer genaueren Berechnung leicht.0@0#h? auf 4074 m? korrigiert.

Die C@Emissionen im Bestand werden aufgrund dieser Kalkulationen in Folge nitCI39\q./a statt
248t CQ-Aq./a It. Antrag angegebe(sieheTabelle2).

Die Leuchtturmhause®-12 weisen insgesamt 72 Bestandswohnungen mit einer Wohnflache vo# 4.07
mz2 auf Sie werden im Bestand wie Abbildung3 dargestellt Gber einen gemeinsamen Fernwarmean-
schluss versorgt. So liegen nur gemittelte, statt gebaudespezifistdrerauche vor. Mit einem flachen-
spezifischen und Uber drei Abrechnungsjahre gemittelten Fernwarmeverbrauch von 169 RWRlz2
emittieren die Leuchtturmgebaud&50 TonnenTreibhausgag&Emissionerpro Jahrzur Deckung des Hei-
zenergiebedarfs
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Tabelle3: Umweltwirkung Fernwarme Bestand Haus 9 bigdr220112013

Gemittelte Umweltwirkung von 2011¢ 2013

Allgemeine Daten Fernwéarme
ID WLF (nach M8b- | Fernwarmeverbrauch | Emissionsfaktor Vattenfall| Emissionen Fern-
rechnung) Verbundnet2016 warme
m2 kWh/a gCQ-Aq./kWh t CQ-Ag./a

HO09 1.018 240.241 38

H10 1.018 240.241 158 38

H11 1.017 235.174 37

H12 1.021 234.989 37
Gesamt 4.074 950645 150

Hinzu komn ein Strombedarf fur die Nahwérmeverteilung und die dezentrale Trinkwarmwassererwar-
mung uber Durchlauferhitzer. Insgesamt verursachen die vier Gebaude knapp 200 Tonnsn @0
Jahr®?,

Tabelled: Umweltwirkung Bestand Haus 9 bis 12

Gemittelte Umweltwirkung von 201%, 2013

Allg. Strom Fernwarme Gesamt
ID Pumpenstrom DLF Emissionsfaktor | Emissionen | Emissionen| Emissionen Ener-
TWW | Stromc¢ Mix 2014 Strom Fernwarme gieversorgung
Strom
kWh/a kWh/a gCG-Ag./kWh tCQ-Ag./a | tCQ-Ag./a t CQ-Ag./a

HO09 988 18.951 12 38 50

H10 989 18.963 509 12 38 50

H11 988 18.944 12 37 49

H12 9901 19.006 12 37 49

Gesamt 3.955 75.864 49 150 199

Fur die Mieter bedeutet dies, dass ittveoretische CQ-FuRabdruck bei knapp 5@ KCQAg./m2 Wohn-
flache liegt. Bei einer typischen Wohnsggolie vorb8 m? entfallen auf eine Wohnung also92Tonnen
¢ eingutesViertel des PréKopfAusstoRe¥ vonetwa 11t CQAq.im Jahr 2014.

12\Weitere gebaudeseitigen Hilfsenergien wie Umwalzpumpen, Schaltschrank etc. werden an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

13 Der durchschnittlice Wohnflachenbedarf in Deutschland nahm zwischen 2011 und 2021 von 46,1 m2 auf 47,7 m2 pro Person
zu. 2018 lag die durchschnittliche Wohnflache eines Beesonenhaushalts bei 49 m?, eines Sistdgishaltes bei 68 m2. (Quelle
UBA)
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Mittels energetischer Sanierung unabglichst hohen EEnteilen in der Warmeversorgurspllendie er-
mittelten Emissionen vofa50 Tonnen C@Aq. fiir Heizen, Warmwasserversorgung sowie Pumpenstrom
des Nahwarmenetlt. Antragbilanziell zu 1006 gesenktverden.

In den vergangenen Jahren ist der @&missionsfaktor sowohl der BerlinBernwarmeals auch des
Stromnetzes deutlich gesunken.

Wahrend dies beim Netzstrom insbesond@émedlemvermehten Einsatz von erneuerbaren Energien be-
grindetist, liegt es bei der Berliner Fernwéarnresbesonderean der Reduktion von Kohleverbrennung
und im vermehrten Einsatz von KraftwarmekoppluBie Berechnungdes Emissionsfaktorder Fern-
warmebasiert aufder Stromgutschriftmethoe. Diese ermdglicht eslem Warmeversorgungssystem eine
rechnerische Priméarenergieegmarung gutzuschreiberDie Berechnungsmethode unterstellt, dass d
mit KWK erzeugte Strom als VerdrangungsstimmStrom aus fossil befeuerten Anlagerit einem Pri-
marenergiefaktor von 2,8ewertet werden kannDadurch scheint die Fernwarme, obwaid fast aus-
schlieR3lich mit fossilen Energien erzeugt wird, vergleichsvesgssionsarm.

Die Vergleichswerte der GEBmissionen zwischamgedammta Bestandgebauderund den in diesem

Bericht ausgewerteten Verbrauchsjahren 2019 / 2020 / 2@2iden daherauf die in diesen Jahren vor-
handenen C®Emissionsfaktoren bezogen, um die fir die betreffendahre dieCQ-Emissionseinspa-
rungenlt. der zu diesem Zeitpunkt geltenden Berechnungsmethadlkilden zu kénnen.

Fur die betrachteten Jahre galten folgendeE&missionsfaktoren:

Tabelle5: CQ-Emisssionsfaktoren Strof@uelle: UBA)Ynd Fernwérme BerligQuelle:Vattenfall)

CQO-Emissionsfaktorerg/kWh ‘

Jahre | Strom Fernwéarme
(Netzstrom) (Berliner Verbundnetz)

2013 609 158,0
2019 411 55,6
2020 369 55,6
2021 410 55,6

Zieljeder aktuell durchgefuihrtersanierungsollte seindie Klimaneutralitdt des Gebaudebestands nach
dem »Klimaschutzplan 2050zu efillen, oder durch eine Verbesserung des Emissionsfaktors des Ener-
gietragers bis 2050 erfiillen zu kénnen, da die Sanierungszyklen von Gebauden weit Gber den noch blei-
benden Jahren bis 2050 liegen.

5 RAS C2NXNdzf ASNHzy3 alfAYlySdziNIf SNI DSoNdzZRS6Sail
werden im folgenden Bericht maximale Emissionskennwerte zur Erreichung des 80 % Ziels, wie auch des
95 % Szenarios erarbeitet. Auf der BasisKenn und Richtwert@& aus der Literatuwerden Zielkriterien
Fo38ESAGSGE® ! YASNI . S OKddndA NR$ RIGINNNY 524 § So/? IRMIBYX
ten werden, sodass dém unsanierten Bestand erzeugfaisstof? vorknapp200 Tonnen C@Aquivalen-

ten pro Jahr auf ein klimavertragliches Mafiv. zu 1006 bilanziell reduziert wird
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Diese ermittelte Kennzahl umfasst jedoch lediglich direkte und indirekte Emissionen, welche durch die
Konditionierung der Gebaudafallen. Der Senkung der Betriebsemissionsteht jedocheine Zunahme

der Grauan Energie derur Energieoptimieung bendétigten BaustoffgegentberDie Frage der Minimie-

rung des Ressourcenverbrauchs bei gleichzeitiger energetischer Effizienzsteigerung (Senkung des Primar-
energiebedarfs bei der Gebaudetemperierung UND der Grauen Energie) soll innerhalb dieses Projektes
untersuchtwerden, um eine ganzheitliche Optimierung zu ermdglich&fit dem Ziel einer Entschei-
dungshilfe zur Ubertragbarkeit der Erkenntnisse wird éibergreifende Analyse im vorliegenden Vorha-

ben angestellt.

2.2 Technische Losun@uslegung und Leistungsdaten)

2.2.1 Gebaudehille

DieannaherndbaugleicherBestandsgebaud®@-12 des Leuchtturmprojektsvurden nach dem Programm
a Bergieeffizient Sanieraf* entsprechend de Vorgaben der KfW an das EffizienzhZ0EH0), die
Dachaufstockurgnl f & o beBtdpbethdmdden Vorgabenan das Effizienzhaus $8H53 errichtet.
Dasichdie Energieur Gebaudetemperierung (Heizung, Warmwasser, Liftdagyheinen hoherAnteil
erneuerbarg Energén auszeichnetwird der flachenspezifische Jahresprimarenergiebed@j gegen-
Uber den Mindestanforderungen der EnEder auch gegeniber den Mindestanforderungerdas EBb
bei allen Geb&auden deutliainterschritten.

Zur Erreichung des EHBlandardsnusgen bei den Leuchtturmhausemdsweitere Anforderungzusatz-

lich der imFoérderpogrammgeforderte Grenzwert fur den flachenspezifischen Transmissionswarmever-
f dza ) unierkchtitten werden Entsprechendder Anforderungen an das Leuchtturmprojekt durch das
BMUBwurden die Gebaudaullen nachhdheren energetischen Anforderungeits beiReferenzhaug
geplant und umgesetzt, was dé\nforderungereines GebaudesachEH706Standard entsprach.

DasReferenhaus2 wurde nactden AnforderungemachEHB5 saniert. Br geringereDammstandardin
der Gebaudehullduhrt zu einer Reduktion ddnvestitionslosten, in der Folggedochauchzu einemho-
heren Heizvarmebedarf. Insgesamt steigt dementsprechend deich EnEMVberechneteHeizwarmée-
darf im Vergleich zu den Gebauden 9 biswi2 der

Tabelle6 zu entnehmen ist

Durch den Einsatz von dezentralen Liftungsgeraten mit Warmertickgewinnung in dentlwengbhbau-

den liegt der Strombedarf fiir die Luftung wiederum deutiitier dem der Abluftanlage iReferenzhaus

2. Auch werden die Luftungswarmeverluste bei den zwei verschiedenen Liftungssystemen (reine Abluft
und dezentrale Zuwnd Abluft mit Warmerlckgewinnung) in dBiN 41086 unterschiedlich berechnet.

So liegt die energetisch wirksame Luftwechselrate bei Anlagen mit Warmerickgewinnung liei Ue28
gleichzu 0,55 be einer (reinen) Abluftanlage, was zu einer erheblichen Steigerung der Liftungswarme-
verluste und damit zu einem erhéhten Heizwarmebedarf fuhrbtzdem ist derechnerischaJnterschied
zwischen derverschiederstark gedammen Gebauden mi2-4 kWh/m2a vergleichsweise gerinig.den

14 Auf Basigder EnEV 200Maf3geblich sind die Anforderungen der KfW an das EH aus den Jahren 2013 und 2014.
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Kapiteh 2.2.2.2und 2.2.3wird auf die Besonderheiten der Warmwasserbereitstellung durch die Abluft
Warmepumpe eingegangeim Kapitel3.2.5.5werdendie beiden Arten der Frischluftversorgung einander
gegenubergestellt.

Tabelle6: KW Effizienzstandards und berechnete Kennwerte

Berech-

nun BezogeneHeiz- Transmissions
9 Kfw warmebedarf® warmeverlust
nach O Hy!
EnEV
Jahr Programm . kWh/m2*a W/m2K
33
H2 Bestand 2009 Kfw 85 18 0,42
DG KfW55 4 33 0,27
Bestand Kfw 70 18 29 0,38
HO DG 2016 KfW 55 3 28 0,27
Bestand Kfw 70 18 29 0,37
H10 DG 2016 KfW 55 3 28 0,27
Bestand Kfw 70 18 31 0,39
H1l DG 2009 Kfw 55 3 30 0,27
Bestand Kfw 70 18 30 0,39
H12 DG 2009 Kfw 55 3 30 0,27

Die geringen Unterschiede zwischen dem Heizwarmebedarf im Bestandsgebdude und dem des Dachge-
schosses liggn an dem ungunstigeren A/V (Flache / Volumen) Verhalieis Dachebezogen auf die
Nutzflache A. So wirdtrotz sehr guter DaAmmung aufgrund der grol3en AuRenflacheQaradratmeter

fast so viel Warme verbraucht wie im Bestandsgebaude.

In Kapitel2.2.3wird noch einmal genauer auf dignterschiededer Umsetzung bezuglich der Geb&ude-
hille eingegangen.

2.2.2 Anlagentechnik

2.2.2.1 LeuchtturmHauser 9 bis 12

DasAnlagemsystemzur Gebaudetemperierunggetzt sich aufolgenden Komponenten zusammen:

1. Solaranlage zur Stromerzeugung als Photovoltaikanlage

2. Solarthermische Anlage zur solarthermischen Direktnutzung und zur SelRdganeratiorauf den
Hauser 1012 als thermischer Flachkollektor, auf Haus 9 alsiAi€ktor (wassergekiihlte Photovol-
taik-Anlage),

eine kontrollierte Frischluftzufuhr als Zund Abluftanlage mit Gegenstromwarmetauscher,
eine Erdwarmepumpe aSolewarmepumpenit Heil3gasauskopplung,

eineTank als solarthermischer Pufferspeicher und geothermische Quelle

o g ko

ein dynamischeEnergiemanager (DEM).

15 Der bezogene Heizwarmebed4@) gemaR EnEBerechnundeschriebt den Heizwarmebedarf ohne Abzug der Wiiok-
gewinnung
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Einzelne Funktionen der Anlagentechnik, wie beispielsweise die Einbiddusglarthermischen Anlage

und ihre Erfordernisse an Hydraulik sowie Steueid Regelungstechnik (DEM, Dynamischer Energiema-
nager) konnen modular von der Firma Parabel Energiesysteme GmbH ins System implementiert werden.
Die einzelnen Module werden dabei werkseitig vormontiert, sodass sie vor Ort nur noch miteinander ver-
bunden werden mussen.

Das Zusammenwirken der Module untereinander sowie mit dem eTank wird schematisohilhung9
dargestellt Eszeigt das Anlagenschema von HaOswelches gleichzeitig exemplarisch das des gesamten
Leuchtturmprojekts reprasentiert.
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Abbildung9: Anlagenschema Haus12 (eigene Darstellung nach eZeit Ingenieure GmbH, 0.J.b)

Fur die weitere Erlauterung der Anlagentechnik werden im Folgenden die verschiedenen Module und ihr
Zusammenwirken néaher geschildert.

5ra az2RdzAZ o{2fFNRGFGA2Yyad OSNFNIG NoSNI SAySy Sa3as
RSY az2RdzZ o{2fFNBa&a | SAT Syda dzyR @2NJ RSY az2RdzZ avc
ist ein grofReres Kollektorfeld der-&flagen. Steht thenische Energie durch die solarthermischen Anla-

gen zur Verfiigung und besteht zum betrachteten Zeitpunkt kein Bedarf, so kann ein hohes Temperaturni-
veau fur die SMWP vorgehalten werden, sobald der entsprechende Bedarf entsteht. Stellt sich dieser
nicht en, kann dann der eTank regeneriert werden. Als Backygiem, fur den Fall, dass durch aieh-
nungsweise verbauten Zund Abluftanlagen mit Gegenstromwarmetauscheniger Energie als prog-
nostiziertzurtickgewonnen wirddient Fernwarme.

54 az2RdzA af{2fFNARGIdGA2ya 6SAad . SNNKNHzy 3&Radzy | (S
ASYSNIGA2yda FdzFd bl OKRSY RAS {2fS AY {2tFN}]2f¢t
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Temperaturniveau vorliegt, wird bei Bedarf thermische Energie uber einen Warmetauscher an das Modul
a{ 2t NB& | SATSyda NoSNINI3ISyod 51a SNBENNYGS 21 aasN
heizung oder der Trinkwassererwdrmung beigemischt.ddedtei diesen Abnehmern jedoch kein Bedarf
2RSNJ NBAOKG RIFI& ¢SYLISNI G§dzZNY A SSI dz YA OKI(-Régemdra- & A NJ
GA2ya 'y SAiy KeislaafSibeiitrSged Port {wirdf di vorgewarmte Sole bei Bedarf der
Sole/WasseWarmepmpe zugefihrt, die dann das bendétigte Temperaturniveau erzeugt und den Ver-
brauchern bereitstellt. Besteht keine Notwendigkeit fir den Betrieb der-B/P/dient die erwarmte Sole

zur Regeneration des in Abbilduhf dargestellten eTanksAm Beispiel vim Referenzhau® dargestellt

ist dieser auf einer Flache von 388 zur Stral3enseite hin angeordnet und liegt unterhalb der Feuerwehr-

zufahrt.

Der eTanlst ein nach oben und zu den Seiten mit extrudiertem Polystyrol (XPS) gedammter Erdspeicher.
Die seitliche Dammung erstreckt sich ca. 9¢®m bis 20 m unterhalb des Bodenniveaus. Innerhalb des
eTanks sind drei Ebenen mit PolyethylRahrschlaufen verlegt, die von Sole durchstrémt werden.

Abbildungl0: eTankVisualisierund© Sergey Kleptcha & deematrix Energiesysteme GmbH)

Bei den Hausern 9 bis 12 befindet sich der eTank auf der Riickseite der Gebaudalbikhagll).
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Abbildungll: Position der eTanks

Der eTank ist ein thermischer Pufferspeicher und geothermische Quelle zuglb@ischiissige thermi-

sche Energiaus der solarthermischen Anlager Sommermonate wirflierim Erdreichewischeigespei-

chert, sodass sich im Augumstw. SeptembefTemperaturen von maximal 21 °C bis 23 °C einstellen. Dabei
wird nicht nur das Erdreich innerhalb des eTanks erwarmt, sondern auch das unter dieser Flache liegende.
Hier bildet sich eine Warmeglocke (siehe Abbilduby 1

0 oo o 80 1000 1200 AL

Abbildungl2: BeladeneZustand eines zu Forschungszwecken in Chemnitz gebauten eTanks

Die S/IWWP greift zu Beginn der Heizperiode auf dieses hohe Temperaturniveau im Erdreich zurtick und
hebt es auf das benétigtd emperaturniveau anMit Beginn der Heizphase senkt sich damit das
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Temperaturniveau im eTank langsam ab und ab einem gewiEsaperaturniveau kommt es zu einer

dynamischen, sich erganzenden Uberlagerung von zwei Energiestromen (siehe beispielhaft AbBjldung
16

1. Die solarthermischen Uberschiisse in den eTank werden Im Zeitraum Oktober bis Januar immer ge-
ringer, werden nun aber mit immer tiefer fallendem Temperaturniveau vom Erdreich bis zu 100 %
aufgenommen (siehe beispielhaft Abbildutd). Die rot gekennzeichneten Spitzen der e Fekn-
linie zeigen die winterlichen solaren Ertrage.

2. Ab einem gewissen Temperaturniveau fangt langsam die geothermische Nachstrémung aus dem un-
ter dem eTank befindlichen Erdreich in den eTank an. Jede solarthermische Ausbeutung im Winter
fuhrt dazu, dass dieser Nachstromung gentigend Zeit gelassen wirds shelsar Warmestrom nicht
abreiflt.

Nach diesem Prinzigeht im Winter das Temperaturniveaim eTankauf Werte um 2 °C zuriick und
schwankt bis Marz im Bereich vori kis 2 °C(vgl. Wilde, 2017, S. 35,fgevor es wieder ansteigt.

Basis dieses Anlagensystems ist somit das Wissen um die Langzeitpufferung erneuerbarer thermischer
Energie in Kombination mit einer dynamischen, zentralen SteuerumgsRegelungstechnik, dem Dyna-
mischen Energiemanager DEM.
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Abbildungl3: Temperaturverlauf ineTark am Beispiel Hausi@h Zeitraum Méarz 2015 bis Februar 2016

16 Diese DEMoo$echnik (dynamischer Energiemanaggt offenem oszillierendem Speichewurde das erst Mal 2007 durch
eZeit Ingenieure an einem Wohngeb&ude in Kleinmachnow umgesetzt.

7 In allen bisherigen Neubauprojekte mit eTank von eZeit Ingenieure sowiidichtungsneubau Hads in Lichterfelde Siid

(siehe Abbildung 3) wurde dieser eTank unter dem Gebéaude errichtet. Im Regelfall wird unter einem Gebaude im Winter ein
Temperaturniveau von 5 °C im eTank nie unterschritten, was in der Folge zu einer hohen Effizienz der Warmdpuripied

der eTank bei einer Sanierung neben dem Geb&ude errichtet, fallt die Temperatur doch auf 1 °C bis 2 °C ab, was in zukinftigen
Projekten entsprechend berlicksichtigt werden muss.
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Abbildungl4: Temperaturverlauf ineTark am Beispiel Hausié Zeitraum Januar 2016

Zur Frischluftversorgung wurdendien Leuchtturmh&user® bis 12 wohnungsweise raumlufttechnische
Anlagen mit einem hohegzertifizierten Warmertickgewinnungsgrad verbaut (Rinfagen mit WRG 84%,
trocken)!®. Die Anlagen werdenicht tiber den tibergeordneten dynamischen Energiemanager J[QEM
steuertund wirken davon losgeldst fur sisklbst inden jeweiligen Wohneinheiten.

DieseRLTAnlagenbestehen aus eineran den Decken verlegtamd durch Abhangdecke abgekofferten
Kanalsystem, in dessen Zentrum die Wé&rme der Abluft an die Aul3enluft mittels eines Plattenwérmetau-
schers Ubertragen wird. Die vorgewarmte Auf3enluft stromt dibar das entsprechende Kanalsystata
Frischluft in die Wohnung, wéahrend die abgekuhlte Abluft als Fortluft das Geb&ude verlasst.

Abbildungl5: Liftungsgerat mit WRG@echtsFassade mit AuRenwandventil

18 Zertifizierte Anlage nach Passivhanstitut GmbH
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In den durch die beiden Geschéftsfuhrer der eZeit Ingenieure vor dem Leuchtturmprojekt realisierten Pro-
jekten weisen die Selkt-Vergleiche bei den Zund Abluftanlagen mit Warmertckgewinnung einen gro-

Ben Performanc&ap auf. Die berechneten Heizwarmehbe@ stimmten nach ihren Erfahrungen nicht

mit den gemessenen Uberein, daher wurde von ihnen grundséatzlich in Frage gestellt, ob sich der nach der
EnEV theoretisch berechnete reduzierte Heizwarmebedarf tatséchlich einstellen kann. Aus diesem Grund
hatten de in den Jahren 2007 bis 2009 ein System entwickelt, in welchem die Abwéarme der Abluft nicht
Uber Gegenstromwarmetauscher, sondern deutlich effektiver Uber eine Abluftwarmepumpe dem
Heizsystem zurtickgefuhrt werden konnte. Dieses System durfte bei delmtiueodausern jedoch nicht

zum Einsatz kommen, weil die hocheffizienterr dnd Abluftanlagen mit Gegenstromwarmetauscher
nach den Berechnungen der EnEV 2009 sowie PHiBsere Werte ergabenm Folgenden sowie im
Kapitel 3.1.1 (3. Zwischenbericht, Punkt 4) wird erlautert, warum dies eine richtige Entscheidung war.

Die beiden_Liuftungsysteme unterscheiden sich hinsichtlich der Energieeffizienz und der Bauntungs
und Energiekosten. Eine Auswertung findet sich in Kapi2eb.6 Frischluftversorgunign Vergleiclsowie
3.4.2 Energiekosten

2.2.2.2 Referenzhaug

Das Anlagensystem zur Gebaudetemperierung der Leuchtturmhauser unterscheidet sich zum Referenz-
haus 2 nur hinsichtlich der Spitzenlastabdeckung und der Frischluftversorgung. Zur Sicherung der Frisch-
luft in den Wohnungen wurde ein einfaches Abluftsystem Atituftwarmepumpe eingebaut, dass tber
demdynamischen Energiemanag®HgEM) geregeltwird und im Gesamtsystem eingebundest

Im Folgenden wird das Simulationsmodell und das Anlagenschema dargestellt, wie es im Referenzhaus 2
umgesetztwurde,und das Liuftungssystem beschrieben.
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Abbildungl6: Simulation des optimierten Gesamtsystemis Abluftanlage

19 Nachweisverfahren PHPP: PassivHRrgjektierungspaket
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Abbildungl7: Optimiertes Gesamsystem mit Abluftanlage

Bei einem Liftungssystem auf Basiser Abluftsolewasserwarmepump@BL/S/WWP) werden die vor-
handenen Schornsteine als Abluftleitungen genutzt, tber die Abluft aus Kiichen und Badern der Abluft
Warmepumpe im Keller zugefuhrt wird. Alle brandschutzrelevanten Themen werden damit erfillt. Die
Frischluftzufuhr wird Giber Fensterventile den Wohnr und Aufenthaltsrdumen geregelt, die den Druck-
verlust durch die Absaugung ausgleichen. Die in der Abluft enthaltene Energie wird Uber einen Warme-
tauscher an einen Solekreislauf Gbergeben. Im Unterschiedharkbommlichen Warmepumpenbetrieb

wird am Verdichter vom komprimierten Kaltemittel zusatzlich 10 % b 1Bermische Energie bei der
sogenannten HeiRgasauskopplung Uber einen zusatzlichen Warmetauscher Ubertragen. Das Tempera-
turniveau des HeilRgases lidggi 55 °C bi80 °C und ist somit ein wichtiger Bestandteil der Trinkwasser-
erwarmung.

Die Solvassewarmepumpe (SNWP) wird in Bezug auf die HeiRgasauskopplung nach dem gleichen
Prinzip betrieben. Das so erhitzte Wasser wird direkt dem Netzheizkreis zugefuhrt, in dem das warme
Wasser konstant zirkuliert bzw. zwischengespeichvind. Bei Bedarkanndie Warme lber Frischwasser-
stationen an den jeweiligen wohnungsinternen Wasserkreislauf Ubertraggden Dieser hat ein Volu-

men von weniger als drei Litern, somit wird gleichzeitig der LegionBllehlematik begegnet, auch kann

die Vorlauftenperatur gesenkt werden. Die thermische Energie der restlichen 85 % Bésd@® kompri-
mierten Kaltemittels wird Gber einen zweiten Warmetauscher an einen Wasserkreislauf Gibertragen. Jede
der beiden Warmepumpen besitzt einen nachgelagerten Pufferspeichar,das warme Wasser
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vorzuhalten und bei Bedarf den statischen Heizkdrpern, dem FuBbodenheizkreis oder ebenfalls dem Netz-
heizkreis zuzufuhrerkin Screenshot dieser Polyskionfiguration findet sich in Abbildurig.
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Eine weitere Optimierung beispielhaft dargestellt ist die Trennung der Hochtemperatwnd Nieder-

temperaturbereiche (vglAbbildungl9).
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Das Anlagenkonzept moReferenzhau wird inAbbildung20 dargestellt.
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Abbildung20: Anlagenschema Haus?2 (eigene Darstellung nach eZeit Ingenieure GmbH, 0.J.a)

DasReferenzgbaude 2 weist das gleiche Anlagensystem wie die Gebdude 1, 3 und 4 auf. Das System
verfugtlbereinen in die SMWP integrierten elektrischen Heizstabr Spitzenlastbdeckungein weite-

res Backup in Form eines Fernwarmeanschlugéesnicht bendtigt undstim Referenzhaus 2 entspre-
chendnicht vorhanden.

2.2.2.3 Gemeinsamkeiten alle Hauser

Zusammengefasst zeichnen sich alle fiinf Hauser durch einen hohen Deckungsanteil erneuerbarer Ener-
gien aus. Einerseits wird thermische Energie Uiber Solarthefmliektoren nach dem Prinzip Nutzung vor
Speicherung ins Heizungssystem eingespeist bzw. Ulisselyespeichert (Schichtenspeicher, Erdspei-
cher), andererseits elektrische Energie Ubefule bereitgestellt. Letztere wird zuerst flr den Betrieb

der Anlagentechnik genutzt, worunter die Warm&mwalz und Zirkulationspumpen, aber beispiels-
weise aub der Schaltschrank fallen, bevor sie ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird. Thermische
Energie aus der oberflachennahen Geothermie sowi®éeferenzhau® zusatzlich noch aus der Abluft,

hier handelt es sich sowohl um Solarenengie auch Abwarmgkomplettieren das Portfolio regenerati-

ver Energien.

Die Hauser weisen die folgenden Eigenschaften hinsiclidiéirlast und Anlagendimensionieruagf:
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Tabelle7: Heizlast und Anlagendimensionierung

Abluft SWWP ErdSWWP Backup
Haus Heizlast (B5/W55) (B5/W55) (Spitzenlast)
(kW] (kW] (kW]
H2 53 2,5 52 Heizstab
H9 51 ohne 52 FW
H10 51 ohne 52 FW
H11 50 ohne 52 FW
H12 50 ohne 52 FW

Die zur Verfliigung stehende erneuerbare Enetgigt in allen Hausernach folgender Logik und Reihen-
folge zur Energieversorgung bei:

1. Nutzung vor Speicherung

2. Stromertrag aus der PX¥nlage zum 1. Anlagenbetrieb, 2. Allgemeinstrom, 3. Speicherung und 4. Ein-
speisung

3. Hochtemperierte Sonnenenergie zun¥armwasserbereitstellung, 2. Heizungsunterstitzung und 3.
SondenRegeneration

4. Niedertemperierte Sonnenenergie (vor allem in den Ubergangszeiten und im Winter) zur Sonden
Regeneration

5. Ganzjahrige Nutzung der Energie aus der Abluft Uber die Abluftwarmepumpe zur 1. Warmwasserbe-
reitstellung und 2. Heizungsunterstiitzung

6. Geothermie Uber die Erdwarmepumpe in der Winterzeit zur 1. Heizungsunterstitzung und 2. Warm-
wasserbereitstellung

2.2.3 Besonderheiten einzelner Gebaude

Neben den zwei verschiedenen Anlagensystemen weiseawlimtersuchende Gebaudeeitere, klei-
nere Unterschiede in Konstruktion und Anlagentechnik auf.

So stellt das Referenzhaus 2 eine Besonderheit hinsichtlich der Warmwasserbereitstellung dar. Da der
Grol3teil des Trinkwarmwasserbedarfs bereits Uber die Hei3gasabschoplbigegeckt werden kann,
konnte hier die maximale Vorlauftemperatur der Warmepumpen von 55 °C auf 52 °C gesenkt werden. In
den Hausern 92 steht die stéandige Auskopplung des Heil3gases aus der Abluftwdrmepumpe nicht zur
Verfligung, da hier kontrollierte Wohnraumliftuagmit Gegenstromwarmetauschern realisiert wurde.

Auch variiert bei den Leuchtturmhéusern die installierte Leistung devi@dule zwischen 8,5 k\und

14,4 kW. Die durch eZeit durchgefiihrte Planung @®fAnlage zur Deckung des Energiebedarfes wurde

fur die Hauser 11 und 12 nicht wie geplant ausgefibie. geplante Leistung der FPAhlage wurde durch

die hauptverantwortliche Bauleitung und ohne Ricksprache mit eZeit auf eine Anlage mit leistungsschwa-
cheren Modulen umgeplant. DigesetzlicheAnderung der Einspeisevergiitung fir Anlagen tber 10 kWp
Leistungfuhrte damals zu einer internen Wirtschaftlichkeitsanalyse der Bauleitung, nach der die
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Anlagengrof3e zugunsten der Wirtschaftlichkeit optimigerden mussteDie geplante Leistung von 13,1
kWp wurdedaherauf eine Anlage mit 8 kWp reduziert.

Auchdie Modulflache der SKollektorendivergierenzwischen 39 m2 und 622. Haus9 stellt in diesem
Zusammenhang eine zusatzliche Ausnahme dar. Dort sind stéfiodle und S¥Kollektoren Photovol-
taik-ThermieKollektoren (PV-Kollektoren) mit einer Modulflache von 114 verbaut, die eine Leistung

von 182 kW, vorweisen. PV-Module kombinieren die Funktionen von fl6dulen und S¥Kollektoren.

Dabei entspricht der obere, der Sonne zugewandte Teil des Kollektors eindfodN, der untere Teil
hingegen demeines S¥Kollektors. Durch diese Anordnung kann die imMRMul entstehende, den Wir-
kungsgrad reduzierende Warme abgefuhrt und dem Heizsystem zugefihrt werden. Das zu erreichende
Temperaturniveau des thermischen Kollektors ist jedoch geringer als das & ollektoren. Die Ge-
baude 9 und 10 sind anlagentechnisch zu einem Marid zusammengeschlossen. Hierdurch kann tGber-
schissig produzierte Energie im anderen Gebaude genutzt werden.

Auf dem Referenzhaus 2 war diesbeziiglich eindR/sge in einer Grol3e von 14 kWp geplant. Sie musste
im Jahr 2013 im laufenden Bauprozess verkleinert werden, da ab April 2014-Aid)én Gber 10 kWp
Leistung Netzentgelt bezahlt werden soll

Des Weiteren wurden unterschiedliche Dammmaterialien estdrken an die Aul3enwand angebracht.
Referenzhaus 2 wurde mit einem Warmedammverbundsystem (Wa\sSexpandiertem Polystyrol ver-
sehen, Hau8 mit Hanf und Hau%2 mit Holzweichfaser, dagie Referenzhaus 2udem tber dem Erdge-
schoss und der zweiten Etaget einem Brandriegebhus Mineralwolleaus Brandschutbzw. Zulassungs-
grindenversehen werden mussi®as WDV8er beiden Gbrigen Hauser 10 utd besteht aus Mineral-
wolle. Eine Ubersicht tiber die Unterschiede der einzelnen Gebaude i$atelie8 zu entnehmen.

Tabelle8: Unterschiede der Gebaude

Grundlagen An  Dammstoff| Dicke = U-Wert aw HT' ST, PV1 PV, PVT Batterie
nach EnEV [m2] WDVS [cm] [WImz2K] W/m2K [m?] [kWp] [kWp]
Bestand EPS 14 0,21 0,42
H2 1.826 — 39 8,5 ohne
DG Damm_DG 6+22+6 0,13 0,27
Bestand Hanf 20 0,21 0,38
H9 1.858 — 114 18,2 10
DG Damm_DG 6+22+6 0,13 0,27
Bestand MiwWo 16 0,18 0,37
H10 1.875 — 62 14,4 5
DG Damm_DG 6+22+6 0,13 0,27
Bestand MiWo 16 0,18 0,39
H11 1.845 — 62 11,1 4
DG Damm_DG 6+22+6 0,13 0,27
Bestand Holzweich | 0,21 0,39
H12 1.843 faser 62 111 4
DG Damm_DG 6+22+6 0,13 0,27

Die Hauser 912 des Leuchtturmprojektes erflllen die Anforderungen an das Effizienzhaus KNVd&$170
Referenhaus 2 erfillt die Anforderungen an das Effizienzhaus KfW EH85. Da die Dammmaterialien im
WDVS unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten aufweisen, variieren die Dammstarken.

Darlber hinaus bestehen weitere Unterschiede. Zum einen beeinflussintkeschiedliche Anzahl der
ausgetauschten Fenster den Transmissionswarmeverlust der Gebaudehille. So wurden Fenster, die be-
reits einen UWert von 1,1 aufweisen, erhalten. Lediglich schlechtere Fenster wurden durch neue Fenster
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ersetzt. Zum anderen wurde beiReferenzhaug noch ein Warmebrickenzuschlag von 0,10 W/m2K an-
gesetzt, bei den Leuchtturmhausern 82 wurde ein Gleichwertigkeitsnachweis mit zusatzlicher Warme-
brickenberechnung fir einzelne Warmebricken durchgefihrt. Der Warmebrickenzuschlag wurde da-
raufhin mit 0,07 W/m2K angesetzt. Die verbesserten, rechnerischen Bedarfswerte beziehen sich somit
nicht ausschlieRlich auf die erhéhte Warmedammung, sondern auch auf die differenziertere Betrachtung
der Wéarmebricken.

2.2.4 StrommanagerFunktionalitdt/Komponenten

2.2.4.1 EnergiemanagementBasis des Strommanagers
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Abbildung21: Schematische Darstellung eines Dynamischen Energiemanagers (© eZeit Ingenieure)

Erneuerbare Energie kann Uber das Jahr betrachtet auch stetig zur Verfiilgung stehen. Dies gilt insbeson-
dere fiir Energie auSeothermie aber auch fuAbluft. Nur im Uberfluss vorhandene, stark volatile, aber
dafiir sehr glinstige Windind Sonnenenergienutzung verlangt nach einer ausgefeilten SpeiSteue-

rungs und Regelungslogik, damit sie auch in den Ubergangszeiten und im Winter wirtschaftlich genutzt
werden kdnnen. Grundlage einer hohen Anlageneffizienz ist die Fahigkeit, E&amag Heizsystem zu
integrieren und beispielsweise sommerliche solare Uberschiisse (iber einen langeren Zeitraum zu puffern,
damit sie auf Nutzeranforderung immer sicher bereitstehen.
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Basis dieses Anlagensystems ist somit das Wissen um die Langzeitpufferung erneuerbarer thermischer
Energie in Kombination mit einer dynamischen, zentralen SteuerumgsRegelungstechnik, dem Dyna-
mischen Energiemanager DEM. Uber ihn kénnten Gber Klimadh@mische Kapazitaten im Gebaude
ermittelt und Energiefliisse gesteuert werden. Diese Daten werden um ein elektrisches Lastmanagement
erweitert. Der DEM ist somit nicht nur Basis fiir das Energiemanagement eines Gebaudes, sondern auch
systemrelevanter Baitein flr die thermische und elektrische Vernetzung von Gebauden zu einem Smart
Grid.

Die Koppelung des Warmand Strommanagements bringt diverse Vorteile. Die Stromeigenversorgung
lasst sich unter wirtschaftlichen und 6kologischen Pramissen verteilen, was Energiekosten daohiEBHG
sionen senken kann. Das Gebaude oder Quartier kann pasdareaktive Regelenergie zur Verfigung
stellen und dient so stromnetzstabilisierend, um nur einige Vorteile zu nennen.

Diese stabilisierende Wirkung und Bereitstellung von Regelenergie ermdglicht komplett neue Wege der
Anlagenkonfiguration und der Netzintegratiowerden Energieerzeugung und Speicherkapazitat ver-
netzt, kénnen durch Gleichzeitigkeitsfaktoren weitere Ressourcen und Kosten eingespart werden. Ver-
netzte Gebaude werden in Zukunft durch ihre thermische und elektrische Speicherfahigkeit wie durch das
Lastenmanageent einen wichtigen Beitrag zur Stromnetzstabilitat leisten. Dieser systemische Ansatz er-
mdglicht es, &onomisch verniinftig Gebaude in Quartieren und diese wiederum als Teile des Stadtsys-
tems mit dem Umland zu vernetzen. Das skalierbare Energiesystem benétigt keine Wistenenergie bzw.
Stromautobahnen, erhdht aber die Versorgungssicherheit.

Basisdes Energiemanagements eines Gebaudes oder eines Quartieres ist es, den-Witteeund
Strombedarfund Verbrauctganzheitlich abbilden zu kénnelur unter einer ganzheitlicha Betrachtung
aller Energiestromeind derEnergieerbraucher im zeitlichen Kontekenneine Optimierung der Anla-
gereinstellung und ein Monitoring erfolgreich seier EinflusslesMonitoringsund der Optimierung der
Gebaudehulleauf dieReduktion des dkologischen Ful3abdrucks des Geb&udesanalysiert, hinsicht-
lich Kosten und Materialaufwand bewertet uimdden richtigen Kontext gesetzt werden

Im Jahr der Beantragung des Leuchtturmprojekés es noch nicht lblich, Energieflisse zur Unterstit-
zung des Monitorings ganzheitlich abzubildBieben der energetischen und Kostenoptimierung fir die
Installation, den Betrieb und die Wartung von Anlagemr Gebaudklimatisierung, Warmwasser und
Stromversorgung ists wichtig eine zuverlassig&rtragprognosedesgesamten Energieverbrauchs vor
Vertragsalchluss zu lUbergeben und diesen auch zu garantigtanwesentlicher Bestaiteil ist das
Uberwacten der gesamten Energigfise.Durch dieerstmaligelmplementierungeines Srommaregers
solleine Glattungles Verbrauchsowohl mit thermischer als auch zur ¥@mgungder Anlagentechnik mit
Strom erreichtwerden. Dieliber Jahre gemessenen Erkenntnisse sollen in zuktinftige Planungsvorgaben
einflieRen. Falls sich die Annahme der Glattuag ca. 20 % durch das Monitoring als gesichert heraus-
stellt, lassen sich die Anlagen durch entsprechend gerind@mensionierung um ca. ®dbis 15 % kos-
tenglinstiger realisieren.

2.2.4.2 Strommanager

Um dies alles zarmdglichenwurde im Kontext des LeuchtturrRrojekts der Strommanager implemen-
tiert. Die Entwicklung dessen beinhaltdtdgende Schritte:
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Entwicklung eines vormontierten Moduls (NUC), Integration in den Schaltschrank, Nutzung fir meh-
rere Stromerzeuger (PV, PVT, Netz, PTHBtW, MicreSmartGrid), Stromspeicher (stationéare
und mobile BatterienreMobility-) und Stromrichter (PWechselribiter, BatterieWechselrichter)

Herstellung der Kommunikationsverbindungen zwischen DENDw&mischer Energiemanager mit
offen oszillierendem Speicheupd der AuRenwelt Gber das Internet durch einen zentralen Visuali-
sierungsserver (ZVS), der mit einem VRNiter gekoppelt ist. Alle Messwertdaten sind im ZVS ge-
speichert und gesichert.
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Abbildung22: Netzwerkstruktur Haus 10 unekiterfihrendes Netzwerk der Hauser 9, 10 und 11

- Entwicklung eines analytischen Modells (Algorithmus) in Form eines Flow Charts fur die Einbindung
der StromEnergiezentrale mit allen anderen Komponenten. Das Flow Chart wurde in Zusammenar-
beit mit ACX iMatlab Simulink erarbeitet und danach in ViciOne lbertragen. Da wir einen modula-
ren Aufbau des Systems erzielen mochten, wurden mehrere Funktionsblocke in ViciOne program-
miert.
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Abbildung23: Die Regelungslogik des Strommanagers in Simulink

- Realisierung einer Einheit von der Stréinergiezentrale mit der Warrieénergiezentrale durch die
Verbindung der Haustechniksysteverbraucher (ErdVarmepumpen, Zirkulationspumpen, Gebau-
delicht und Steuerungssysteme) bzw. der optionalen Schnittstellen Power to Heat (Elektroheiz-
stablWarmepumpenEinschaltung). Der Vortedler gleichzeitigen Steuerung der thermischen und
elektrischen Energie istie Moglichkeit der Optimierung der Energieflisse mit dem Ziel den Eigen-
verbrauch zu maximieren. Fur die Eigenschaftes Systems ist es wichtigehr Eigenverbrauch zu
generieren, da dies mehr Effizienz bedeutet, d.h. eine Verbesserung-dahe Um den Eigenver-
brauch zu erhéhen, haben wir Strategien verfolgt, die in direktem Bezug mit der Heizungsdelage
hen.Als Beispiele:

i Da bei einem MFH/BlUrogebaw®ystem der Batteriespeicher fir den gesamten Energiever-
brauchoder cen gesamten P\tUberschussinwirtschaftlich istwurden Batterien mit reduzierter
Kapazitat installiert. Das heif3t, dass eine Ladurigstladungsstrategie vorgezogevurde, um
die Lebensdauer der Batterien zu verlangern undesi@nisch wirtschafticha ANy & G A 3a | dz2
gen

1 Erhdhung der Speicherkapazitat durch Nutzung stationdrer und mobiler Batterien.

1 Speicherung der Netzstromenergie (Power to Heat) als Stromenergie in die Batterien oder als
thermische Energie im eTank.

T Bildung von Micresmart Grid (Haus 9 und 10), um die Stromlast von mehreren Gebauden zu bi-
lanzieren bzw. diexterneEnergimachrage zu senken.

- Nutzung eines Wirtschaftsmodells fur die Stromkosten, um die Prioritdten des -$Meoragers zu
definieren: die Kosten fur die Eigenerzeugung liegen bei ca. 11 Cent/kWh, die Einspeisevergttung bei
Anlagen zwischen 10 kW und 40 kdgen am 01.02017bei 1196 Cent/kWh (Quelle: Bundenetza-
gentur 01.01.2017) und die Stromkosten fir Welund Gewerbegeb&ude liegen bei ca.-Z5
Cent/kWh. Eine Einspeisung in das Nstzntsprechendunwirtschaftlich. Deshalb ermdglicht die
Nutzung von Batterien sowie die Umsetpuder elektrischen Energie in thermische Energie (P2H)
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bzw. die Erstellung von MSG die Maximierung des Eigenverbrauches, um die entsprechenden Kosten
zu senken.

- Realisierung eines Systems, das unabhangig von fossilen Brennstoffen ist durch die Selbsterstellung
von Energie aus erneuerbaren Quellen und der Nutzung der noch benétigten Energie von s.g. garan-
tierter Oko-Energie. Zum Beispiel braucht Haus 9 ca. 22.000 &ektrische Energie, um ca. 105.000
kwh thermische Energimur Verfigung zu stelledavonwerdenbilanziellca. 14.711 kWhm System
gewonnen der Rest aus dem Stromnétinzugekauft Durch das Micrsmart Grid Haus 9/10 konnte
der Eigenverbrauchsantaeind der Autarkiegradrhoht werden(siehe KapiteB.2.5.2.

- Detaillierte Beschreibung der Schnittstellen pro Haus:

Tabelle9: Technische Beschreibung der Systemschnittstellen pro Haus

Einheit H2 H9 H10 H11 H12
SchwelmerStr. Nr. [] 7,9,11 14,16,18 20,22,24 26,28,30 32,34,36
An [m?] 1.826 1.875 1875 1.845 1.843
§ BeheizteWf l. (0. Bal- [m?] 1.265 1315 1315 1315 1.315
3 kone u. Treppenhaus)
& Anzahl WE [] 22 21 21 21 21
Heizlast [kwW] 53 51 51 50 50
Heizlast [Wim2] 42 39 39 38 38
g Kollektor System [-] ST PVT ST ST ST
% Kollektorflache [m?2 netto] 39 114 62 62 62
a
UB) Kollektor Anzahl [-] 5 70 8 8 8
o) eTank Flache [m?] 370 430 430 400 400
=
% eTank Volumen [m3] 444 516 516 480 480
8 ErdSWWP B0/W35 [KWotn] 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1
PV PVT Leistung [kWy] 8,5 18,2 14,4 111 111
: Battgz;';tt::are [kWh] keine 10 5 4 4
@
§ Batterie Technologie [ keine Lithri]l;r:Io- Lith:;l‘;HO- B;?(C\B/i&r\))/- Bfliff/eésg-
Micro-SMARTGrid [-] ja ja keine keine
E wat;u;ts-/w% [KWptn] 25 keine keine keine keine
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2.2.5 VICIONEProgrammieplattform und Visualisierungssoftwaye

Der Fokusliesest SAf LINP2S1GS&a fF3 I dzF RSN SNRGYIfAISY wSlH
nager{ & a U S Y a (, tveleBeNdilzySuwerung der hydraulischen Systeme durchAtiemeEnergie-
zentrale,mit der der elektrischen Systeme durch die StrBmergiezentrale verbindet und durch deren
Regelung zum Energiemanager des Gesamtsystems DEMooS wird.

Realisiert wurdenierzu die Entwicklung einer vormontierten, modularen, cloudbasierten Steuerung mit
offenen, grafisch programmierbaren Schnittstellen durch folgende Hard Softwarekomponenten:

1. Werkzeug zur Datentibernahme von SK 5, dem DEMoo0S Auslegnddg®erechnungstopWelches
die Simulationsergebnisse in Form eiddl-Datensatzesibernimmt,

2. Black Box Implementierung fur das hydraulische Modell der W& nmergiezentrale SK tvelche
entsprechendden Inputsaus |. parametriert werden kann

3. Black Box Implementierung fiir das analytische Modell fiir Strom Energiezentrale SK2 und eTank SK4

4. Werkzeugzur grafischen Generierungnd Darstellung der Anlage in der Systemsteuerung als Pla-
nungsvorschlag fur den T&Aaner

5. Werkzeuge zur Ableitung des Verdrahtungsd Inbetriebnahme Plans fir die Anlage unter Bertck-
sichtigung der Anderungen des T-Blaners gegeniiber JV

6. Werkzeuge zur virtuellen Inbetriebnahme der Anlage zur Sicherung der prinzipiellen Funktion der
Anlage entsprechend der Konfiguration auf Basis des Systementwurfs

7. Implementierte Regelkonzepte der geplanten Betriebsweise der Anlage auf Basis des Systemkon-
zepts und der Systemsimulation der Entwicklungen der Projektpartner ParabelZgit e

8. Datenbank zmm Sammeln und Auswerten von Daten aus dem Energiemanager

9. Werkzeug fur den Remotebetrieb der Anlage

10. Schaltkasten mit modularem Aufbau zur Integration der Hardwarekomponenten fiir die Energiema-
nager Systemsteuerung
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Abbildung24: In Haus 11 eingesetztitiniServerl09
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In AP 9.3 Energiemanag8teuerung erfolgte die Losungsfindung zur unmittelbaren Ableitung des Ver-
drahtungs und Inbetriebnahmelanes auf Basis deantstandenen Konfigurationen und deren grafischen
Darstellungen im ViciOne Structure Editor. Hierzu wurde eine Microsoft-Zadalye erarbeitet und so
gestaltet dass sie unmittelbar den Verdrahtungsnd InbetriebnahmePlan darstellt.

Weiterhin erfolgt die Entwicklung der ViciOne Treiber Funktionsblécke zur unmittelbaren Anbindung der
konkreten Sensoren und Aktoren und die Ableitung und Aktualisierung der konkreten ViciOne Konfigura-
tion zum Testen der Hardwarekomponentém.Ergebnisvurde die virtuelle Inbetriebnahme der Anlagen
Haus 11 und 12 erfolgreich durchgefthrt.

Als Werkzeug zur Kontrolle des Systementwurfs wurde dies im Zuge der technischen und funktionalen
Veranderungen in den weiteren AP immer wiedargesetztum die prinzipielle Funktion der Anlage si-
cher zu stellenDasselbayilt fur die Visualisierung déknlagenkonfigurationenAbbildung25) in denDe-
monstratoren,welche mit Abschluss des AP noch nicht final waren.

Speicherteich AuBienpool Erdwarmekollektor

I

Abbildung25: Visualisierung der Anlagen am Beispiel ACX Musterhaus
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2.3 Umsetzunqg des Vorhabens

In den Jahren 20142017 wurden die Gebaudenergetisch saniert und auf erneuerbare Energieversor-
gungssysteme umgestelkolgend werden die wesentlichen Meilensteine des Vorhabens innerhalb der
umgesetzterArbeitszeitrdume aufgefihrt

TabellelO: Reihenfolge der Inbetriebnahme der Hauekl. wesentlicheMeilensteine

Haus ‘ Bestand ‘ Dachgeschof3
02/2017 11/2016 Inbetriebnahme & Abnahme
Fertigstellung der Bestandssanierung und Dachgesch
aufstockung
Haus 9/ ) ) ] Inbetriebnahme der Anlagentechnik
Haus 10 Meilensteine geméawischen- — :
bericht vom 31032017 Einzug der Mieter
Monitoring Warme noch offen (voraussichtlich Mai
2017)
Monitoring Strom noch offen (voraussichtlich Juni 201
02/2016 11/2015 Inbetriebnahme & Abnahme

) ) . Fertigstellung der Bestandssanierung und Dachgesch
Meilensteine gemal@wischen- aufstockung

Haus 12 / bericht vom 31122015
Hausl1

Inbetriebnahme der Anlagentechnik

Meilensteine gemal@wischen-
bericht vom 3009.2016
Meilensteine gemafwischen- | Monitoring Warme seit September 2016
bericht vom 31032017 Monitoring Strom noch offen (voraussichtlich Juni 201

Einzug der Mieter

Im Folgenden werden Inhalte der Zwischenberichte beziglich der kritischen Probleme wahrend der Um-
setzung bezogen auf den Baufortschritt aufgefihrt.

1. Zwischenbericht vom 30. September 2016

Essind folgende Probleme aufgetreten:

1. Die durch eZeidurchgefiihrte Planung der PAhlage zur Deckung des Energiebedarfes wurde fir
die Hauser 11 und 12 nicht wie geplant ausgefihrt.
Die geplante Leistung der FAhlage wurde durch die hauptverantwortliche Bauleitung und ohne
Rucksprache mit eZeit eigenméchtig auf eine Anlage mit leistungsschwacheren Modulen umge-
plant. Die durchgefiihrte Anderung der Einspeisevergutung fiir AnlagenlObewp fiihrte zu
einer internen Wirtschaftlichkeitsanalyse der Bauleitung, nach der die Anlagengréf3e zugunsten
der Wirtschaftlichkeit optimiert wurde. Die geplante Leistung von 13,1 kWp wurde auf eine An-
lage mit 8,8 kWp reduziert.
Dabei wurden die Vorgabesus dem UBAOrderantrag ignoriert. Obwohl eZeit die Oberbaulei-
tung bei dem Bauvorhaben hat, sind diese Anderungen nicht mit ihr abgesprochen worden und
erst nach Fertigstellung der Bauarbeiten durch uns festgestellt worden. Die nachtraglich veran-
derte Awsschreibung wurde eZeit nicht vorgelegt.

Die Dacher der Hauser 11 und 12 wurden in der Planung fur die Belegung mit Solarthermischen
und P¥YModulen komplett ausgereizt, weswegen fir die Erreichung der geplanten Ertrage die
leistungsstarkeren Module von 330 Wp statt der eingesetzten Module nt \2® benétigt
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worden wéren. Eine Nachristung mit zusatzlichen Modulen ist somit nicht méglich, da auf dem
Dach kein Platz mehr vorhanden ist und die Wechselrichtergré3e an die niedrigere Leistung an-
gepasst wurde.

Fur die Planung der PAhlagen auf den Dachern der Hauser 9 und 10 wurden alle Beteiligten
erneut darauf hingewiesen, dass die geplante Anlagenleistung unter allen Umstanden eingehalten
werden muss, um die Deckung des Strombedarfes zu erreichen.

Weitere Information und Probleme zu den Anlagen in Haus 9 und 10:

1. Die PYbzw. PVIAnlagen von Haus 9 und 10 gelten aufgrund des gemeinsamen Hausanschlusses
(und des dadurch mdglich werdenden Stromaustausches zwischen den Hausern) als eine Anlage.
Diese ist 32,4 kWp grof3. Ab 30 kWp kann der Stromnetzbetreiber Uber ext@enRundsteuer-
empfanger die Anlage teilweise ausschalten, falls das Netz Uberlastet ist. Dies bedeutet, dass eine
Kalkulation des Stromertrages unzuverlassig ist, da Vattenfall jederzeit den Ertrag drosseln kann.

2. Des Weiteren konnte der Plan, die Geb&ude 11 und 12 miteinander zu vernetzen aus Bedenken-
grinden durch den Strombetreiber Vattenfall in der geplanten Form nicht ausgefihrt werden. Fur
die Hauser 9 und 10 wurde nach Vorgaben von Vattenfall eine neue Plarsialit, die die Ver-
netzung und den Stromaustausch mdglich macht, aber erhebliche Mehrkosten zur Folge hat, die
durch den Bauherrn getragen werden.

3. Das Monitoring sowie der Anschluss der Batterien konnte aufgrund von Problemen, die bei der
Ausfuihrung aufgetreten sind (z.B. Datenschutzbedenken, Schaltschranke und Einspeiseverord-
nungen) nicht wie geplant erfolgen. Der Anschluss der Batterien erfalglani. Das Monitoring
kann erst ab November erfolgen.

Auf Grund dieses verspateten Anschlusses wird sich die Auswertung der Ergebnisse um ca. 3/4
1 Jahr verzogetn

4. Aufgrund eines Produktionsfehlers und eines verzdgerten Austausches von einigen solarthermi-
schen Modulen ist es in den Monaten Maktober 2016 zu Ertragsausfallen gekommen, die sich
auf das Ergebnis des Strombedarfes und somit der Effizienz der HeiZaggsaggativ auswirken
wird. Im Monitoring konnte im eTank eine ca. 4°C geringere Temperatur als prognostiziert gemes-
sen werden, was zu einem erhdhten Strombedarf und einer langeren Laufzeit der Solewarme-
pumpe fihren wird. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeiurde beschlossen, dass die Fernwarme
im Winter 2016/2017 weiterhin angeschlossen bleibt, um im Falle eines sehr kalten Winters zur
Not als Spitzenlast eingesetzt zu werden. Sollte dies geschehen, wird die entsprechende Energie-
menge gemessen und im Moaiingbericht ausgewiesen.

4. Zwischenbericht vom 31 Méarz 2017

1. Das Monitoring fir den Strom konnte aufgrund von einer den Sicherheitsstandards des Bauherrn
mit entsprechender Steuerung noch nicht in Betrieb genommen werden. Die bendtigte Steue-
rungseinheit geht voraussichtlich im Mai 2017 in Betrieb.

2. Das Monitoring fur die Warme in den Hausern 9 und 10 konnte aufgrund eines fehlenden Inter-
netanschlusses noch nicht in Betrieb genommen werden. Dieses Problem wird voraussichtlich im
Mai 2017 gel6st sein. Die bengtigten Werte fur eine Auswertung seit RErmiGebaudes kénnen
jedoch uber eine analoge vor Ort Ablesung beschafft und genutzt werden.
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. Die Batterien der Hauser 11, 12 und 10 (fir die Hauser 9 und 10) konnten ebenfalls aufgrund der

fehlenden Steuerung noch nicht berwacht werden. Sie sind zwar schon angeschlossen, werden
aber noch nicht im Sinne der geplanten optimierten Energienutzung entladen.

. Die PVAnlagen auf den Hausern 9 und 10 wurden aufgrund von Installationsproblemen erst im

Marz 2017 in Betrieb genommen werden.

Weitere Information und Probleme zu den Anlagen in Haus 11, 12, 9 und 10:

1. Das Monitoring sowie der Anschluss der Batterien konnten aufgrund von Problemen, die bei der

Ausfihrung aufgetreten sind (u.a. Datenschutzbedenken, Schaltschrdnke und Einspeiseverord-
nungen), nicht wie geplant erfolgen. Die Batterien der Hauser 11 und ddewibereits in Betrieb
genommen, der Anschluss der Batterien in den Hausern 9 und 10 erfolgt im Mai 2017. Das Moni-
toring des Stroms Uber einen Strommanager sollte im November 2016 Einsatz bereit sein, kann
aber nun doch erst ab Mai 2017 in Betrieb genommerden.

Aufgrund des verspéateten StreMonitorings (dies gilt nicht fiir das WarahMonitoring) wird sich

die Auswertung der Ergebnisse der Stromnutzung um daJéhr fir die Hauser 9 und 10 und um

ca. 1 2 Jahre fir die Hauser 11 und 12 verzdgern. Tendenzemgligzider Stromnutzung (z.B.
Eigenanteil, Anteil der Einspeisung etc.) sind jedoch schon ab Beginn des Monitorings im Juni 2017
erkennbar.

Fur die Hauser 9 und 10 wird sich die Auswertung des Wifordtoring um ca. %2 Jahr verzdgern.

2. Aufgrund der im letzten Zwischenbericht beschriebenen Problematik mit den defekten solarther-

mischen Modulen, musste im Winter 2016/2017 die Fernwarme zur Unterstltzung der Heizungs-
anlage dazweschaltet werden. Hierfiir wurden separate Warmemengenzahler eingebaut, Uber
die bei einer Auswertung die anteiligen Warmemengen erfasst werden. Wir gehen davon aus,
dass die Fernwéarme im Winter 2017/2018 nicht mehr dazu geschaltet werden muss.

Mit der Fertigstellungder Anlage konnte abschlieRend Beptember2018 die volle Funktionsfahigkeit
der Anlagen von Haus @912 bestatigt werden. Bei der Geb&udeleittechadkvie dem anschlie3enden
Monitoring und Auswertungsprozesimdjedochweiterhin Probleme aufgetretenaufwelche folgendn
den Kapitelr2.3.1, 2.3.2und 2.5.1detailliert eingegangewmird.

2.3.1 Implementierung Strommanagén DEM

Zurlmplementierung des Strommanagers innerhalb der Warmemanagementien folgende Aufgaben
definiert:

Durchfiihrung einer Systemanalyse, Identifikation der Stromschnittstellen und Definition der zwi-
schen diesen notwendigen und optionalen Schnittstellen.

Entwicklung der Funktionsweise des Teilsystems und parallele analytische Abwicklung der Regelungs-
strategie.

Implementierung des Algorithmus mit den Zwischenergebnissen und den neuen Kenntnissen im Be-
reich Stromnetz Management.
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- Entwicklung de®olysunrSimulationsmodells in Zusammenarbeit mit PES, um das Berechnungstool
zu realisieren und Daten zu validieren.

- Entwicklung der Funktionsblécke mit ACX auf Basis des AlgorithEniwicklung eines analytischen
Modells (Algorithmus) in Form eines Flow Charts fir die Einbindung der-Emengiezentrale mit
allen anderen Komponenten. Das Flow Chart wurde in Zusammenarbeit mit ACX in Matlab Simulink
erarbeitet und danach in ViciOndértragen. Da wir einen modularen Aufbau des Systems erzielen
mochten, wurden mehrere Funktionsblécke in ViciOne programmiert.

- Konstruktion der Stromanlagen und Beginn der Tests des Teilsystems
- Aufbau der ACKardware, Verbindung von DEMooS mit den Schnittstellen.

- Entwicklung eines vormontierten Moduls (NUC), Integration in den Schaltschrank, Nutzung fir meh-
rere Stromerzeuger (PV, PVT, Netz, PTH-BtW, MicresmartGrid), Stromspeicher (stationare
und mobile Batteriene-Mobility-) und Stromrichter (PWechselrchter, BatterieWechselrichter)

- Entwicklung der Stromvisualisierung flr den MonitorBigpwser.
- Monitoring der StrorrEnergiezentrale.

- Verbesserungen und Optimierungen der Stremergiezentrale werden Uber das dauerhafte Moni-
toring nach dem Ende des Forschungsprojekts auf eigene Kosten weitergefihrt.

VICION=

Ubersicht

\I

Dar*allbel.i

Abbildung26: WarmemanageiVisualisierung ACX
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Abbildung27: StrommanageiVisualisierung ACX

Die Entwicklung des Strommanagakl. Hard und Software und dessen Implementierungerhalb des
DEMbrachte einige Herausforderungen mit siéamit verzégerte sich die Inbetriebnahme und der Start
des StrorAMonitorings zunehmendZu Beginn gab es regelméafig Verbindungsprobleme zwischen den
SMAGeraten und der AGRteuerung, welche zu Datenverlusten fluhrt&nstam 31.01.2014&onnte die
vollumfangliche Funktionsfahigkeit bestatigt werden.

Erzeugung

Netzeinspeisung @ Batterie Ladung ®Prv Eigenverbrauch

€"Zeit Ingenieure Dar‘ab(eli

Abbildung28: Strombilanz
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Batterie I-U-Kennlinie

Batterie Strom — Batterie Spannung

€Zeit Ingenieure parabel i

Abbildung29:Charts: Batterie Entladung/ Beladung/ Zustand / Energiebilanz

Bei der Digitalisierung der Monitorifi@aten mussten nach Inbetriebnahme noch folgende Probleme ge-
|6st werden welche durch mangelnde Absprache mit ACX entstanden sind.

- Es stellte sich heraus, dass die Kommunikationsverbindung zwischen DEMooS und der AuRenwelt
Uber einen zentralen Virtualisierungsserver (ZVS), gekoppelt mit einer VPN erfolgen muss. Dies
bedeutete, dass die zu Beginn entwickelte Netzwerkstruktur wahremdrdgallation der Proto-
typen komplett Gberarbeitet werden musste, wodurch sich auch Systemanforderungen anderten.

- Die ACXechnologie speicherte die Messdaten nur vor Ort auf-Eélene der Geréte nicht wie
bendtigt auf dem ZVS.

- Das angebotene Benutzbtanagement war nicht ausreichend

- Die ACXTechnologie konnte die von der Markischen Scholle gewiinschte-Wgpschliisselung
der Daten nicht leisten. Da ACX nur ein geringes Budget fir die Entwicklung bereit stand, dauerte
eine Implementierung der http¥erschlusselung sehr langkus diesem Grundntschloss sich
die Markische Scholle eG aus Sicherheitsgrinden, den Anbieter zu wechseln.

2.3.2 Umriustung GLT

Nach Einbau und Inbetriebnahme wurde die vollumfangliche Funktionsfahigkeit bestatigt. Aufgrund von
Bedenken des HExperten auf Auftraggeberseite wurde entgegen der Empfehlung der eZeit Ingenieure
dennoch der Austausch der AGKftware beauftragt. Darum wvde im Jahr 2018 die Systemsteuerung

der Dr. Riedel Automatisierungstechnik GmbH eingebaut mit einer Parametrierung und teils Programmie-
rung durch Parabel. Hintergrund waren Bedenken beziiglich égichierheit, welche jedoch den Firmen
ACX und eZelhgenieuren zufolge leicht hatten behoben werden kénnen.
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Abbildung30: StrommanageiVisualisierung Riedel
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Abbildung31: StrommanageiVisualisierung Riedel

Die Implementierung der neuen Software und Hardware fur die SteuerungsRegelungstechnik konnte
bisher fur das komplexe Gesamtsystem nicht vollstandig realisiert werden. Es traten sowohl Probleme im
Zusammenhang mit dem Strommanager als auch beim Raggang auf. Im Folgenden werden zunachst
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die Schwierigkeiten beziglich des Strommanagers detailliert beschrieben, gefolgt von den Aspekten des
Datenzugangs und der DatenkonsistéinzdasMonitoring.

2.3.2.1 Probleme Strommanager

Der Strommanager konnte aufgrund eines wéahrend des laufenden Projekts erforderlichen Wechsels des
Systemanbieters nur verzogert in Betrieb genommen werden. Ende 2019 wudéenfestgestellt, dass

die im Jahr 2018 beauftragte Entwicklung des Strommanagers und die Madisiesung der SM@/ech-
selrichter (Wechselrichter des Stromspeichers) nicht vollstandig abgeschlossen waren. In der Folge wurde
mit der Firma Riedel vereinbart, diertigstellung mit Nachdruck zu betreiben. Am 24. April 2020 wurde

die Fertigtellung der erforderlichen Softwareanpassungen gemeldet, und die Funktionsfahigkeit des Sys-
tems wurde am 27. April 2020 vom technischen Betriebsleiter des Auftraggebers bestatigt.

Seitdem werden fiir die Gebaude 11 und 12 Daten archiviert und sind in de¥i§lalisierung sichtbar.
Dennoch traten weiterhin Stérungen auf.

So war beispielsweise das System von Gebaude 12 nur bis zum 11. Juli 2020 um 7:05 Uhr fehlerfrei in
Betrieb. Aufgrund der durch dieOVIBL9-Pandemie bedingten Einschrankungen in der Arbeitskapazitat
wurde dieser Ausfall jedoch erst spat bemerkt. Erst Mitte August 2020 erfolgte ein erster Schriftverkehr
zwischen den beteiligten Parteien, in dessen Rahmen festgestellt wurde, dassdiatea Wechselrich-

ter in Gebaude 11 abgeschaltet hatte. Dieser wurde am 18. August 2020 neu gestartet und lief bis zum
30. Oktober 2020 um 7:35 Uhr stabil. Ab dem 26. November 2020 um 8:23 Uhr sendete der Wechselrich-
ter jedoch keine Modbu3elegramme mehmworaufhin erst im April 2021 erneut einige Daten verflgbar
waren. Demnach liegen nur fir die genannten Zeitrdume vollstandige Daten fiir den Strommanager vor.
In Gebaude 12 wurde zudem festgestellt, dass sowohl der Battéeiehselrichter als auch der RMech-
selrichter in verschiedenen Registern ungultige Werte liefern, wodurch Sammelalarme fur Modbus 1 und
2 ausgeldst werden.

Am 18. August 2020 wurde auch fur die Gebaude 9 und 10 festgestellt, dass die Sunny Island Wechsel-
richter (BatterieWechselrichter) aufgrund eines Problems mit detobiBatterien abgeschaltet waren,
weshalb sie keine Daten lieferten. Bereits im Jahr 20a&len Abschaltungen der Wechselrichter doku-
mentiert.

Zusatzlich besteht in Gebaude 10 eine bislang nd#dritifizierte Stérung im installierten Netzwerk, was
wiederholt zu Datenunterbrechungen in der GLT fihrt und neben fehlenden Stromdaten auch zu Liicken
in den Warmebereichsdaten.

Diese Probleme flihren dazu, dass der Strommanager und teilweise auch der Warmemanager nicht kon-
sistent ausgewertet und optimiert werden kénnen. Die Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Stromma-
nagers sind zudem auf eine veraltete Steuerung zurtickzufiihren.

2.3.2.2 Datenzugang unekonsistenz

Die Messdaten sollten Uber einen online &uljang fur das Projekt einfach downloadbar sein. Jedoch

kam es im Jahr 2020 zu einem Systemversagen. So war der Zugang sowohl fir den Auftraggeber als auch
die eZeit Ingenieure nicht mehr méglich. Das Problem konnte erst im September des Folgejahres durch
ein Softwareupdate der Firma Parabel behoben werden. Hintergriinde sind den eZeit Ingenieuren bis dato
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nicht bekannt. Zwar war der Zugang zu den Daten fir diesen Zeitraum nicht méglich, jedoch sind die Daten
fur diesen Zeitraum noch vorhanden.

Weitere Probleme entstehen jedoch beim Download der Daten. Es hat sich im Laufe des Projektes her-
ausgestellt, dass die Datenbankarchitektur der Firma Riedel nicht fur eine schnelle Verfugbarkeit der
Messdaten aufgebaut ist. Die Datenbankstruktur ist gré@tziich nicht fir den Download von grofRen
Datenmengen geeignet. Bei Abfragen entstehen darum Datenfehler und Datenliicken. Der Download der
Daten, sowie die Plausibilitatsprifung gestaltete sich aus diesem Grund aul3ergewdhnlich aufwandig.

Des Weiteren bestehen Probleme in der Datenkonsistenz. Der Strommanager liefert Daten aus Schnitt-
stellen zu den Wechselrichtern der Batterien und derAPNagen. Generell kdnnen bei diesem Aufbau

nur Daten vorliegen, wenn die Wechselrichter laufen, dadann die im Wechselrichter integrierte Er-
fassung aktiv ist und Modbuielegramme generiert werden, auf die die Riedel GLT dann lesend zugreift.
Es wurde auch schon zum frilheren Zeitpunkt festgestellt, dass dies nicht zuverlassig der Fall ist. Wenn
dies beider Betriebsfiihrung der Anlage seitens des Auftraggebers oder aufgrund eines fehlenden Zugangs
auf die GLW¥isualisierung, nicht sehr schnell erkannt wird entstehen langere Datenausfalle. Flur Zahler
hingegen, die direkt auf die Riedelregler per ImpulsrddeBus aufgeschaltet wurden, sind fast durchge-
hend Daten vorhanden.

2.3.2.3 Zusammenfassung

Zusammengefasst ist die fehlerhafte Umsetzung des Strommanagers sowie Probleme bei der Datenver-
flgbarkeit und-konsistenz durch das Aufeinandertreffen verschiedener Probleme bé&imetistung auf

eine neueHard und Software zurtickzufihreZum einen wurde sicher die Komplexitat des Ubergeord-
neten Energiemanagedurch den Hardund Softwareherstelleunterschétzt. Die hohe Komplexitét des
Energiemanagers erfordert eine genaue Systemanalyse und Schnittstellendefinition. Systemabgrenzun-
gen und Definition deZustandigkeiten wurden mit dem neuen Partner versaumt. Auch die Findung eines
gemeinsamen Verstandnisses und Biédung einer gemeinsamen Begriffswelt aller Partner ist von we-
sentlicher Bedeutung. Konsequenz ist, dassauftretenden Fehlermeldungen die Stérungen nicht voll-
umfanglich durciden Hersteller der Energiezentrale sowie defard und Softwareherstellebehoben

werden konnten.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Wechselrichter nicht richtig funktionieren. Die Klarung der
Fragen, wie diese Storungen frihzeitig automatisch erkannt werden und wie reagiert werden muss, ste-
hen noch aus. Desweitern muss geklart werden, wadigse bedem Strommanager ausfallen, wahrend

sie bei dem friheren Strommanager (entwickelt dudie eZeit Ingenieure und programmiert durch die
Firma ACX) nicht ausgefallen sind.

Eine zusatzliche Verzégerung verursachte die in den letzten Jahren durch die-Ranoleanie hervorge-
rufene Arbeitseinschrankungen sowie der Unterbrechung von Lieferketten. Probleme wurden haufig erst
spat erkannt und behoben.

Durch die verschobene Inbetriebnahme und die fortlaufenden Probleaordedie Optimierung des Ener-
giemanagers nicht abgeschlossen. Die Probleme bei der Implementierung des Strommanagers und vor
allem auch der Webservicetd auch auf eine veraltete Software, sowie unklare Schnittstellen zwischen
dem Hersteller der Energiezentrale sowie dem Haral Softwareherstelleruriickzufiihren. Aus diesem
Grund entschied siceZeit zu einer Zusammenarbeit mit einer neuen Fi(siehe Kapitel 5.2
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2.4 Behordliche Anforderungen (Genehmigungen)

Neben einem vereinfachten Bauantragsverfahren fir die Dachaufstockung sowie einigen Antragen auf
Abweichungemmussten keine weiteren Genehmigungen beantragt werden.

2.4.1 Bauantragsverfahren

Der Bauantrag wurde gemaR 864 BauO (Béreinfachtes Baugenehmigungsverfahram) 17.06.2013
gestellt und am 23.10.2013 genehmigt. Durch die Aufstockung der Gebaude und die daraus resultierende
Erhdhung der Gebaudeklasse 3 @4 wurde dem Bauantrag ein Brandschutzkonzept beigefligt.

DesWeiterenwurde eine Beantragung auf Abweichung zufRIBn XH25 und XH25-1 (XHA) gestellt,
welcher die Geschossigkeit der Gebaude auf drei bzw. zwei Vollgeschosse begrenzt, um die Gebaude auf
vier Vollgeschosse aufstocken zu konnen.

Durch die Aufstockung der Gebaude wurden die AbstandsflacheBéaBauO Berlin Uberschritten. Hier-
fur wurde ein Antrag auf Uberschneidung der Abstandsflachen gestellt.

Durch die Aufbringung des WDVS wurden zudem die Baufluchtlinien Uberschritten. Auch hier wurde ein
Antrag auf Uberschreitung gestellt.

Durch die zuséatzliche Wohnflache im Dach wurde die zusétzliche Schaffung von 24 Fahrradstellplatzen
notwendig. Aufgrund der selsteilen Kellertreppen und engen Fluren wurden die StellplatzdulRen-
bereich deHauseingangsbereiche geschaffen.

Die Solaranlagen wurden anhand einesHEldes dargestellt und dem Bauantrag beigefiigt.
Fur den Einsatz der Hanffaserdammung in Haus 9 musste eine Zulassung im Einzelfall beantragt werden,

da die Zulassung des Dammstoffes in Deutschland noch nicht erfolgt war.

2.4.2 Feuerwehrzufahrt

Durch die erhohteGebaudeklassd mussten im Brandschutzkonzepeuerweheufahrten und Stellfla-
chen fir Drehleiterwagehei allen Gebauden der Schwelmer StréBerprft undbericksichtigt werden.
Um bei den Gebauden 1 und 4 diesen Richtlinien zu entspreanassten die vor dem Haus liegenden
Grinanlagen fur die Feuerwehr befahrbar gestaltet werdgas wurde durch eine Absenkung des Bord-
steins sowie einer Befestigung des Bodens sichergestatitr dem sich auch die eTanks befind8ei
den Gebauden-92 des Leuchtturmprojektes mussten keine weitesuflagen berticksichtigt werden.

2.4.3 Anzeigeverfahren eTank

DieNutzungoberflachennaheGeothermie durch den eTamkaren zum Zeitpunkt des Antragesfgrund
der geringen Tiefeveder genehmigungaoch anzeigepflichtigerwurde n denBauantraganterlagen
beschriebenDie Gebaude befinden sich aul3erhalb eines Trinkwasserschutzgelfsgiégter wurde eine
Antragspflicht selbst fir Anlagen unter B@/ Heizleistung eingefihrt.
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2.5 Konzeptionund Durchfiihrung des Messprogramms
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Abbildung32: Schaltplan des Dynamischen Energiemanagers R&ktenzhaug

Der DEM des Sanierungsvorhabens in Lichterfelde Sid im 1. Bauabstdunsii(-4) ist wie folgt aufge-
baut (siehe Abbildun@0):

BEne standardisierte und komplett vormontierte Hydraulikstati¢duri MAXX)die ahnlich wie Hausan-
schlussstationen im Fernwarmebereiahfgebaut ist, verbindet die einzelnen Komponentdder DEM
arbeitet als Hybridsystem und kombiniert Solarenergie emer Warmepumpeund der Quelle (eTank)

und Ubernimmt das komplette Warmenergiemanagement im Gebaude. Unterstitzt wird der Juri MAXX
von einer integrierten Systemregelung, die das Optimum an Effizienz ermégkechtiberwachung, An-
lagenvisualisierung undutomatisiertes Monitoring zur transparenten Dokumentation der Verbrauche
sind das Herzstiick des Systems. Die Segmente bestehen aus: Ubergabe, Heetktedizkreis fir die
Trinkwarmwasserbereitundgginbindung einerSoleWassefWarmpumpe einer AbluftwdrmepumpgSo-
laranlage und einentegrierten geschlossenmeSystemregelungit SchaltschrankDer Schaltschrank mit
Systemregelung ist ebenfalls auf einer RahfB¢ginderKonstruktion befestigt

Der DEM verfugt Gber zahlreiche Messeinrichtungen, tber die Heizwéamde\Warmwasserverbrauch,
thermischer Solareintrag, geothermischer Energiegewinn, Energiegewinn Giber Abluftwdrmepumpe sowie
Stromertrag Uber PV minutethzw. sekundengenau gemessen unggewertet werderkbnnen Ebenso
konnen Gleichzeitigkeitsfaktoren gemessen und ausgewertet werden. In die Anlagentechnik kann tber
Ferndiagnose direkt eingegriffen werden.
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Uber das Monitoring und die Messeinrichtungen stehen Millionen von Messdaten fiir die vergleichende
Analyse zur Verfugung. Sie bilden die Basis einer umfassenden Bewertung des Energieverbrauchs zur Ge-
baudetemperierung.

Der DEM wurde in einem ZiRrojekt in Zusammenarbeit mit Parabel Energiesysteme und ACX um das
Modul des elektrischen Energiemanagers unabhangig vom Bauvorhaben Lichterfelde Sud erweitert. Ziel-
setzung war ein Lastmanagement fir thermische und elektriscieegie und damit die Steuerung und
Regelung des selbstgewonnenen®vbms zur Eigennutzung bzw. zur Speicherung in Batterien. Ebenso
wird damit der Fokus auf eine Eigenstrommaximierung und damit Netzentlastung gelegt. Uber den DEM
als Informationssystem &den energetische Kapazitdaten ermittelt und der Verbrauch gesteuert. Auch
kdnnenfreie Speicherkapazitaten bei Ertragsspitzen durch dritte Energieproduzenten gefillt werden (Ver-
netzung von stationaren mit beweglichen Batterien, Grundlage fiir eMobilitat). Die Erkenntnisse daraus
werden aktuell durch eZeit Ingenieure in diversen Folggten umgesetztWenn Energieerzeugung

und Speicherkapazitat vernetzt werden, kdnnen durch Gleichzeitigkeitsfaktoren weitere Ressourcen (und
Kosten) eingespart werden. EiReduktion durch Kombinatidiihrt immer zuEnergieeffizienz und in der

Folge Ressourceneinsparung! Das Bauen wird glnstiger und sozialvertraglicher, bei gleichzeitiger Effi-
zienzsteigerung.

Die Zielerreichung auf Gesamtprojektebene auf Basis der Meilensteine wird hier kurz tabellarisch darge-
stellt.

Tabellell: Wissenschaftlichechnische Ergebnisse und Fazit auf Ebene der Projektmeilensteine

Zielstellung It Antrag = Wissenschaftlickkechnisches Ergebnis

Meilenstein 1: Ubergreifendes Systemkonzept

1 Entsprechend der Detaillierung und der Lésungsuntersetzung der Anfordery
entstand das Systemkonzept als Verfeinerung des im Antrag dargestellte

Entwurf eines Ubergrei- wurfs. Hierbei wird in die regelungskonzeptionelle Sicht (Ebene der Regel

fenden Systemkonzeptes modelle) der Systemlésungnd das steuerungstechnische Systemkonzept (EQ

der, die aus der Regelung resultierenden Handlungen physikalisch umsetz

Technik) unterschieden.

Meilenstein 2: Entwicklung der Teilsysteme
1 PES
o Entwicklung und Umsetzung modularer vormontierter hydraulischer Tei
teme der SK1, insbesondere das zur Integration d€ariks (Sk4)
o Erstellung modular aufgebauter steuerungstechnischer Teilsysteme,
schlie3lich der Implementierung der Regelungsstrategie in Form von e

ckelten Steuerungsalgorithmen, mit Hilfe der Entwicklungsumgebung
Die Entwicklung aller One von ACX

Teilsysteme liegt vor o SchlieBen der gesamten Kommunikationsschnittstellen zur netzwerkfaH
Steuerung der SK1
o Entsprechend der Zielsetzung zur Sk6 wurde im Zuge der Entwicklun
Steuerung eine Anlagenvisualisierung und eine RerBtéeierung entwor-
fen und umgesetzt

1 eZeit
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o Entwicklung des Teilsystems SK2: Funktionsweise und parallele analy
Abwicklung und Implementierung des Algorithmus mit den Zwischener
nissen und den neuen Kenntnissen im Bereich Stromi@zagement.

o0 Entwicklung des Teilsystems SK4: Funktionsweise und parallele analy
Abwicklung des Algorithmus in der SK 1, Wainergiezentrale.

T ACX

o Es erfolgte die Entwicklung von Funktionsblécken fir die SK 2 und SK
Basis der Algorithmen, Anforderrungen und Korrekturen der Partner.
Mit dem Fokus auf SK 3 zeigte sich im Zuge der Entwicklung die Rg
Funktionsmodul fur allgemeine Aufgaben auf Gesamtsystemebene wig
das Logging und die grundséatzliche Visualisierungslésung.
Zugleich fand eine starke Beteiligung an den Schnittstellenentwicklung
1 und SK 2 statt.
In der Rolle als Technologielieferant unaonsetzer wurde di€Entwicklung
von SK 3 inhaltlich erfolgreich realisiert jedoch Uber den Meilenstein hin
projektbegleitend immer wieder aufgegriffen und weitergefiihrt.

Meilenstein 3: Vorgehensweise Systemsimulation bis zur Optimierung

Darstellung der verifi-
Zierten Vorgehensweise
in der Systemsimulation
bis zur Optimierung

1 Die Systemsimulation sowie die Optimierung wurden mit Polysun aufgefihr

um die Systemfunktionalitat zu verifizieren.

Entwicklung eines Simu;
lationstools fir die Er-
tragsprognose

Zusammenarbeit mit Vela Solaris, um Polysun DEMoo$atibel zu machen.
Das DEMooS Prognessd Simulationstool besteht aus der Kombination eing
internen Excellools fur die Dimensionierung der Anlage und einer externen
temsimulation durch die Software Polysun.

Meilenstein 4: Aufbau

der Teilsysteme

Regelungskonzeptionel-
ler und technischer Auf-
bau der Teilsysteme mit
Funktionstest

T PES
0 Separierte Funktionstests sowohl der hydraulischen als auch der steuer
technischen Teilsysteme und ganzheitliche Uberprifung der miteina
verknipften Module
eZeit
o Aufbau des Teilsystems SK 2 und die Verbindung zu SK 1 durch SK 3 ¢
o0 Aufbau des Teilsystems SK 4 und die Erganzung der SK 1 erfolgte
T ACX
o Der Aufbau des Teilsystems SK 3 und Funktionstest mit ersten Modell
SK 1 und SK 2 erfolgte plangemar.

f

Meilenstein 5: Anwendung von DEMoo0S in einen PiBtojekt

Aufbau eines Gesamt-
systems bei einem Kun-
den (Gebaude einer

Wohnungsbaugesell-

schaft in Berlin)

DerPilots 9a22{ 6ANR AYy RSY I dzLINR 2 S
mehrereWohngeb&aude der 30er Jahren saniert sind. Vier DEMo0S Systemg
dort in vier Wohngeb&uden mit jeweils 21 Wohneinheiten in 3+1 Geschosse
eingebaut worden. Diese haben jeweils einen Jahresenergiebedarf von ca.
100.000 kWh.

f
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Meilenstein 6: Systemvalidierung
1 Die Validierung des Gesamtsystems erfolgt im Rahmen der Demonstration a
monstrator Haus 11 nach Erreichung des Regelbetriebs.
1 Aus der Inbetriebnahme und der Systemprognose ist der Nachweis der Fu
nalitdat vom DEMooS erfolgt.
1 PES
o Nach der Inbetriebnahme erfolgte eine Feinjustierung steuerungstechnis
Parameter und zum Mitwirken an Optimierungspotentialen erfolgte ebe
eine Erganzung vdrunktionalitdten im Regelbetrieb der SK1
o Detailanpassungen von Grafiken und Beseitigung von Visualisierungsfe

- der SK6
Systemvalidierung und . L o i
o . o Ein nahezu umfangliches Monitoring zur SK1 und SK4 findet laufend stat
Optimierung der Teilsys- Zeit
eZei

teme
0 SK2 wurde erfolgreich in Betrieb genommen und die Funktionalitat steht

Optimierung durch das Monitoring wurde etwas verzdgert begonnen und
auf eigene Kosten von eZeit und PES fur mind. 1 Jahr weiter fortgefiihrt.
0 SK4 wurde erfolgreich realisiert und mit der SK1 verbunden. Der eTank
zusammen mit der SK1 Warme Energiezentrale validiert.
T ACX
o SK 3 wurde, da keine mal3gebliche origindre Regelungslogik zu optin
war bzgl. der Zusammenfassung der SK 1 und SK 2 Ausfiihrungen mit
A im ersten Schritt auf ein und derselben Hardware und
A im zweiten Schritt im Rahmen einer Gesamtkonfiguratptimiert.

2.5.1 Zahlerkonzept

In den in Kapite2.2.2Anlagenschemata unélbbildung20sind die Positionen von Warmemengenzéhlern
eingetragen. Durch die zusatzliche Erfassung der elektrischen Verbraucher ist ein Monitoring auf Gebau-
deebene mogliclund zeigt Funktion und Bezeichnung der verbauten Zahler. Bei Haus BOunild die

Uber das Fernwarm8ackupSystem bereitgestellte thermische Energie mittels \&fasst. Bei den Ub-

rigen Geb&auden ist das nicht der Fall.

Tabellel12: Ubersicht Warmemengenzahler

Funktion Referenzhaus : Haus 9, 10 |Haus 11, 12
Solarertrag Wwz2

Quellenregeneration wz4

Abluft/Sole/WasserWP WZz5 - -
Fernwarme - WZ5 WZ5
Sole/WassetWP wz1

HeiRgasauskopplung WZ6

Heizkorper Z02

FuRbodenheizung Z01

Netzheizkreis wWz3
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Das Zahlerkonzept Strom wird anhand des Aufbaus der Geb&ude 9 lre$dtrieben. Dieses wurde in

l'yf SKydzy3 'y RIad aSaai12yl SLIIi odm a«0SNAROKdIzaaSAy
Stromnetz Berlin aufgebadt.Dies bedeutet, dass der selbst erzeugteFthdom vom gleichzeitigen Ver-

brauch des Anlagensystems (Warmepumpe (WP), Haustechnik (HAST) und Hausanlage (HA)) verbraucht
wird. Der Uberschussstrom wird vom Zweirichtungszahler (Bezug und Lieferung) gemesgébeuie
EECGEinspeisevergutung vergutet. Dieser Zweirichtungszéhler misst auch den gesamten Reststromver-
brauch des Anlagensystems.

Die Besonderheit bei diesem Messkonzept ist, dass durch die Zusammenfluhrung der Gebaude der PV
Strom von beiden Gebauden in beiden Anlagensystemen der Gebaude verbraucht werden kann. Somit
erhoht sich der regenerative Anteil im Anlagensystem, da aufgr@mdudterschiedlichen Verbrauchs

und Erzeugungsverhalten der Gebaude der selbst erzeugte Strom beider Gebaude ausbalanciert werden
kann (siehe Kapitd.2.5.2 PVAnlagen).

20 https://www.stromnetz.berlin/files/globalassets/dokumente/anschluss/messkonzepte. pdf
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Abbildung33: Z&hlerkonzept Strom

2.5.2 Monitoring

Nach Inbetriebnahme alldechnischen Anlagewurden diesedurch die Fa. Parabel Energiesysteme, in
Zusammenarbeit mit eZeit Ingenieure, einem Monitoring unterworfen, d.h. Daten wurden ausgewertet,

62



Anlagentechnik auf das Nutzerverhalten angepasst und Anlagenprozesse wurden aufeinander abge-
stimmt und weiter optimiert.

Die MonitoringDaten stehen in Abhangigkeit zur Inbetriebnahme der jeweiligen Gebaude seit Fertigstel-
lung der Sanierung zur Verfigung. Allerdings konnten einige Z&hler gerade in den ersten Monaten der
Datenerfassung keine plausiblen Werte bereitstellen.

Aufgrundder Umrlstung der GLT sowder Schwierigkeiten beim Monitoring konnte erst fir die Jahre
20192021 fur alle Hauser ein weitgehend vollstandiges Monitoring erstellt werden.
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3.1 Bewertung der Vorhabendurchfiihrung

3.1.1 Kritische Probleme und Schwierigkeiten

3.1.1.1 Strommanager

In KapiteR Vorhabenumsetzung wurden alle aufgetretenen ProbldraasparentbeschriebenWesent-

liche Herausforderungen bestanden in der Implementierung des Strommanagers im Gesamtsystem, was
letztlich in der Umristung der gesamten Ghiindete undSchwierigkeiterinnerhalb der Umristung bis

hin zum Monitoring und schlie3lich Prozessoptimierung fuhrte.

Wie in KapiteR.3.2aufgeflhrt, hatte sich die Markische Scholle eG dazu entschieden, den Automatisie-
rungshersteller zu wechseln.

Hintergrund:

Im Sommer 2018 haParabelim Auftrag von der Markischen Scholle eG alle -&@Xerungs
Komponenten (Stromund Warme Steuerung Bauteile) deinstalliert und die FiRiedelinstal-
lierte ihre Komponenten fur die Warmesteuerung und das Monitoring.

Die Komponenten fiir die Steuerung und Uberwachung des Stromteils (Strommanager) wurden
Ende 2018/Anfang 2019 installiert. Danach versuchte Riedel, seine Steuergerate an de&2SMA
rate anzuschlie3en, konnte aber keine Lésung fir die Kommunikationsprobigisehen den
Geraten finden. Im April/Mai 2019 hat eZeit die Kommunikationsprobleme zwischen den SMA
Geraten und der Riedel Steuerung gelost.

Im Mai 2019 hat Riedel ein Problem mit seinem Gateway festgestellt, welches fir die Auslesung
der SMAGerate zustandig ist. Dieses Problem wurde geldst und die Anlagen waren ab April 2020
lauffahig.

Ab ca. Juli 2020 ist die Modbus Kommunikation von den-BMgéhselrichtern wieder abgebro-
chen. Diese konnte auch durch Resets der Gateways und weitere Mal3hahmen nicht wieder her-
gestellt werden. Es wird ein systematisches Problem bei der Abfrage bzw. Bfetemlg mit den
SMAWechselrichtern vermutet.

Eine weitere Nachverfolgung der auftretenden Probleme wurde aufgrund der Verschmelzung von Riedel
und Kieback und der damit verbundenen Umorientierung im Produktportfolio nicht mehr unternommen.

Aus diesem Grund wird nun die Zusammenarbeit mit einem anderen Automationshersteller gesucht.

3.1.1.2 Probleme des Monitorings

Obwohl Uber die Energiezentralen auf Millionen von Anlagendaten in Echtzeit zurlickgegriffen werden
kann, wird ein wesentliches Problem erheblich unterschatzt. Vofcdannung eines ProblemsmVer-

stehen der Hintergrundeis hin zumaktiven Handeln und Korrigieréiahrt ein langer Weg, auf dem un-
abhangig davon, ob es sich um ein Heizsystem auf Basis erneuerbarer oder fossiler Energien handelt, viel
Zeit und damit thermische und elektrische Energie verloren geht. Die Implementierung eines klaren und
eindeuigen Kommunikationsweges ist vor dem Hintergrund fehlender Vertragsbeziehung und
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Vertragsgrundlagen nach Abnahme eines Geb&udes eine sehr arbeitsintensive HerausfoSienart.
stellen zwischen den Akteuren technischer Betriebsleiter, Wartungsfirma, Gebaudeautomationsdienst-
leister, Planer und Monitorin@ienstleister missen vertraglicusdifferenziertverden. Eine enge Kom-
munikation der Beteiligten in den ersten Betriebsjahren ist unabdingbar. Ohne diese Klarung kdnnen ein-
geleitete MalRBhahmen konterkarieren.

3.1.1.3 Auswertungsprozess

Im Rahmen des Projektes stehen trotz der zuvor beschriebenen Probleme eine Unmenge von Daten zur
Auswertung zur Verfigung. Um diese gezielt zu analysieren, wurde zuerst eine Auswertungsmatrix entwi-
ckelt.

Der Fokus lag auf der schnellen Aufbereitung der Daten mit herkdmmlichen Tools, also Software, welche
im Biro standardisiereingesetzt wird. Darum wurde die Aufbereitung der Daten, sowie die Berechnung
der key performanceindicators(KPI) auf Basis der Software Microsoft Excel umgesetzt.

Der Auswertungsprozess ist vereinfacht wie folgt aufgebaut:

Daten-Download Daten-Transformation Plausibilititspriifung Auswertung

Uber einen online Zugang konnen die Daten in Paketen mehrerer Datenpunkte (Zahler/Messpunkte) pro
Haus heruntergeladen werden. Die Messwerte sind in 15 Minuten Zeitschritten aufgeldst.

Diese werden zur weiteren Bearbeitung transformiert. Darunter fallen die Normalisierung beziglich der
Akronyme der Datenpunkte, die Aggregation der Zeitschritte zunéchst auf Mamatslahreswerte, so-

wie die Reduktion von fehlerhaften Daten, die durch @awnload aus der Riedeldatenbank verursacht
werden. Letzteres konnte aufwandig Uber einen Vergleich der angezeigten Daten aus der Visualisierung
umgesetzt werden. Daten, welche direkt aus dem RieRegler R66 der Systemsteuerung abgegriffen
werden und ntht wie die heruntergeladenen Archivdaten aus einer Abfrage der Datenbank generiert
werden. Mit diesem Schritt konnten konsistente Datenreihen beziglich des Warmemanagers fir die Hau-
ser 9 bis 12 fiir die Jahre 2019 und 2020 erzeugt werden. Fir die Hadderl®, stehen ebenfalls die
Datenreihen fur das Jahr 2021 zur Verfiigung. Im Haus 10 bestehen, wie im K8ftékuvor beschrie-

ben, Netzwerkprobleme.

Die Daten wurden schlieBlich auf Plausibilitat geprift. Hierzu wurden zwei Verfahren herangezogen:

- Plausibilitatsprifung Uber Referenzwerte,
- Plausibilitatsprifung Uber Planungskennwerte (@settVergleich).

Unplausible Kennwerte konnten dariiber hinaus Uber eine Reihe von Referenzkennwerten aller Gebaude
der Méarkischen Scholle (vgl. Abbildugig) Uber differenzierte Verfahren rekonstruiert werden. Sie sind
auf unterschiedliche Systemfehler zurlckzufuhren:

- Z&hlerausfallZahlerstorung,
- falsche Z&hlereinbindung (bspw. vertauschte Zahler),
- fehlende Einbindung von Zahlern in der GLT bei Zahleraustausch,
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- fehlerhafte Kalibrierung nicht abrechnungsrelevanter Zahler (bspwSMebchnittstelle),
- Stérung auf dem installierten Netzwerk,

- Stérung der Software,

- Funktionsstorung der Hardware (bspw. Wechselrichter),

- Stdrung bei der Abfrage aus der Datenbank.

Beispielhaft kbnnen Probleme in der Abrechnung hervorgehoben werden. Die Abrechnungen wurde mit
Zahlerwerten verglichen und auf Plausibilitat geprift. Dabei hat sich hat sich folgendes herausgestellt:

- Die Stromabrechnungon Vattenfall entspricht nicht den erwarteten Ergebnisserd den Zahlen-
werten der Unterzdhlefv.a. beiReferenzhaug)

- Die Abrechnung der Fernwarme weist Fehler aigh{eAbbildung34)

Abrechnungsjahr 201-7/Bezug
120000,0 kWh

100000,0 kWh

80000,0 kwh — Abrechnungsfehler?

60000,0 kWh

40000,0 kWh

20000,0 kWh
-

,0 KWh

H2 H3 H9 H10 H11 H12

Abrechnung Vattenfall Strom in kWm Abrechnung Vattenfall Fernwarme in kWh

Abbildung34: Abrechnung Strom und Fernwariattenfall Jahr 2017

Zur folgenden Ubergeordneten Auswertung auf Basis der Abrechnung werden darum Kennwerte der Vat-
tenfall-Abrechnung herangezogen und erganzt um Kennwerte der gemessenen Fernwarmedaten aus der
GLT. Darlber hinaus werden Strombedarfe der wohnungszentralesmgéinlagen angesetzt. Letztere
basieren auf berechneten Werten, deren Grundlage das Datenblatt der verbauten Anlagen zu Grunde
liegt. Die wohnungszentralen Lifter haben einen mittleren Antriebsstrom von 35 W/h. Bei einer Laufzeit
von 8760 h im Jahr und12Wohnungen ergibt sich ein jahrlicher Stromverbrauch vd8%kWh/a.

Fehlerhafte Daten werden in dem Exdelol rotgeflaggt

Rekonstruierte Daten werden griin gekennzeichnet. Da beide Datensatze wie auch die Algorithmen der
Rekonstruktion in dem Tool enthalten sind, konnte auf eine externe Dokumentation der Transformation
verzichtet werden.

In der folgenden Abbildungb ist ein Ausschnitt einer Arbeitsmappe des Exceltools zu sehen mit origina-
len, wie rekonstruierten Daten sowie einige der KPI fiir das Jahr 2019 abgebildet.
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System Kennzahl Abk Einh

Jan13 Feb13 Miz19 Apr19 Mail13 Jun13 Jul19 Aug19 Sep13 Okt13 Nov 13 Dez 19
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fcbeitszahl AWP mit Ventilator 4] sF 81 77 74 T2 73 63 68 71 75 80 886
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W Fammdime FWE kwh P
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Abbildung35: Ausschnitt Excel Tool mit Auswertungsmatrix

Auf Basis der Daten wurden DashboardBawer Bl entwickelt, welche die verschiedenen KPI visualisie-
ren und Ruckschlisse auf Optimierungen zulagsieteAbbildung36 und Abbildung37).
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Abbildung36: DashboardAusschnitt zur Bewertung der Gesamteffizienz Geb&dude
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Abbildung37: Ausschnitt Dashboard zur Auswertung der Effizienz von Teilsystemen

Der vorgestellte Auswertungsprozess ist jedoch enorm zeitaufwandig und aufgrund der manuellen Bear-
beitung zusétzlich sehr fehleranféllig. Aus diesem Grund wurde die Automatisierung der Auswertung
rangetrieben

Mehrwerte sind neben der automatisierten Auswertung eine schnelle Fehlererkennung und daraus abge-
leitet eine effektive Handlungsempfehlung. Gerade bei der zunehmenden Komplexitéat der Anlagen er-
scheint dies unentbehrlich.

Wird dartiber hinaus das technische Monitoring als Dienstleistung angebsiehkurz bis mittelfristig

die Verarbeitung mehrerer Millionen Datenpunkte an einem Tag notwendig sein. Zwar ist fur das techni-
sche Monitoring eine monatliche Auswertung nach VDI 6041 véllig ausreichend. Jedoch haben gerade die
Erfahrungen im Projektbeispiel derdvkischen Scholle gezeigt, dass eine tiefere Auswertung notwendig
ist, um Probleme frihzeitig zu detektieren und zu beheben. Der bestehende Monitoring Browser, ein
webbagertes Tool zum Monitoring der Anlage mittels Anzeige der historischen Daten in einénia-XY
gramm waren schlie3lich nicht ausreichend, um alle Probleme festzustellen. Auch das beauftragte tech-
nische Monitoring im ersten Jahr nach Inbetriebnahme durch Parabel Energiesysteme war nicht zielfiih-
rend. Schliel3lich fihrte dieses bis zum Ende der Einregujjspinase, welche im Normalfall ein Jahr be-
notigt, nicht zu einem Regelbetrieb.

Im ersten Schritt wurde darum die Auswertung der HausedQ, welche fir das Jahr 2019 manuell um-
gesetzt wurde, fur die Jahre 2020 und 2021 automatisiert, was den Auswertungsprozess bereits stark be-
schleunigte. Hierzu wurde eine eZ#iterne Datenbankn postgresSQL aufgebaut. Die Daten wurden in
Phyton mittels Constraints auf Plausibilitdét und Datenkonsistenz gepruf\M@ésrenwurden die Kenn-

werte fiir alle KPI berechnet. Uber einen Webbrowser sind diese iiber Variablen auswéahlbar und kénnen
als Tabdé ausgegeben werden. Der nachste Schritt ist der Aufbau von Dashboards, wie in power bi bereits
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angelegt sowie eine auflgorithmen basierte und automatisierte Meldung von Effizienzproblemen, wel-
che Uber die klassische Alarmierung hinaus Hinweise zur Prozessoptimierung ergibt

3.1.1.4 Schnittstellen und Kommunikation

Des Weiteren gab es Probleme im Umsetzungsprozess und mit der Kommunikation der beteiligten Ak-
teure. Eine detaillierte Beschreibung dazu siehe KagpifeR

3.1.1.5 Aufbau einer optimalen Gesamtkonstruktion

In der Zusammenarbeit miginer neuen Partnerfirma wurden bereits neue Standardhydraulikmodule
(Teilsysteme und auch Gesamtsysteme) entwickelt. Im Zuge der Weiterentwicklung und Zusammenarbeit
konnten Arbeitsschritte, wie die Koordination der Zusammenarbeit, Projektleitung bei dercklhimg

neuer Hydraulikmodule, Aufbau einer Stand&ithliothek, samt Funktionsblocken, Feldgerateliste,
Klemmbelegung, etoptimiert werden.

Zusammenfassend wurden folgende Aufgaben erflillt:

Tabellel3:Ubersicht der Aufgaben

Aufgabe Erflllungsgrad Anmerkung

Matrix zur Auswertung erstellen. V 100 %
Erfassen samtlicher Verbrauchmd Fur den Strommanager sind
Erzeugerdaten. nur die Stromzahler der War
- Warmemanager V 100 % | mepumpen sowie Teils der
- Strommanager V 50% | Summenzahler der Gebaud
technik auswertbar.
Vergleich der angestrebten und er- S.0.
zielten Systemparameter.
- Warmemanager V 100 %
Auswertung - Strommanager V 50 %
und Erkenntnisse, Daten in ein8imula- V 100 %
Optimierung | tionssoftware einspielen.
Erarbeitung der Feinspezifikation V 75% |s.o.
durch Zusammenfassung der Erge
nisse in je einem detaillierten Pflich
tenheft, in dem die Projektziele (La
tenheft) auf Machbarkeit Uberprft,
préazisiert undSystemschnittstellen
definiert werden.
Zus. Automatisierung des Auswer- V 50%
tungsprozess
Zus. Aufbau der Dienstleistung V 100 %
TMon
Konstruktion des Gesamtsystems V 100 %
Konstruktion | auf Basis der optimalen Lésung au
des dem Systemvergleich.
Gesamtsys- | Konstruktion und Detaillierung der V 100 %
tems Teilsysteme.
Aufbau und Test der Teilsysteme. V 75% | Test neuer Hydrauliken
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ausstehend

Zus. Projektleitung Zusammenar- V 100 %
beit und Aufbau des neuen Ener-
giemanagers samStandardmodu-
len.

3.1.1.1 OptimierungSimulationund Lastenheft

Um zukunftigen Auftraggebern eine sichere Ertragsprognose zu gewéabhrleisten, wurde die Energiezentrale
in Polysun aufgebaut und simuliert.

Ges ante Nenvlen tung OC 8,84 Y ...
[ | |
Anzat Modue 32 .-.
a|ee /-
=
SAY oder WIW-Wikmopumpa: Thermalia®dual (43
- - - * -
N
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Abbildung38: Aufbau Gesamtsystem in Polysun

Leider kann di¢eiRgasabschopfung sowie die gesamte Hydraulik noch nicht exakt in Polysun abgebildet
werden. Auf Basis der vorgelegten Simulation kann darum nur begrenzt die Optimierung der Parametrie-
rung sowie ein Vorschlag zur Optimierung der Gesamtanlage entwickglhodh wurden weitere Mo-

delle entwickelt und simuliert, um Erkenntnisse aus der Auswertung bewerten zu kénnen und Optimie-

rungsvorschlage zu validieren.

Des Weiteren hat der Sdlkt-Vergleich ergeben, dass die Anlage teils nicht richtig gewartet ist. Hinweise
zu Fehlerquellen wurden in einem Lastenheft an die Wartungsfirma tbermittelt.

AuRerdem kann innerhalb der thermodynamischen Simulatioib Polysun die elektrische Vernetzung
zweier Gebaude nicht abgebildet werden. eZeit Ingenieure entwickelte daher ein eigenes Bilanzie-
rungstool zur stundenbilanziellen Abschatzung der Eigenverbrauchsquoten.
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3.2 Stoff und Energiebilanz

3.2.1 Betrachtungsrahmen und Zielwerte

Ein Teil des Projektes bestand darin, Bieergie und Umweltilanzder Sanierungsmaflnahmexuf the-
oretischer Ebeneu ermitteln. Zur vergleichenden Analyse wurden die 4 typengleiche Gebaude an der
Schwelmer Strale (Haus®2, sieheAbbildung39) dem Refererfzaus 2 gegenulibergestellt. Die Beson-
derheit dieser Gebaude ist, dass sie Uber nahezu identische Eigenschaften verfligen. Sie haben einen iden-
tischen Aufbawndsind gleich grof3. Dies ermdglicht einen optimalen Vergleich der Gebaude.

Abbildung39: Ubersichtsplan des Sanierungsobjektes Méarkische Sdbigldiuser2 sowie 912 werden analysietf© eZeit In-
genieure)

Im Zuge der Sanierung erhielten die Gebaude em@ezuidentische Ausstattung (Aufstockung, Innen-
ausbau, Nutzung etc.). Dadurch bieten sie optimale Vergleichsmoglichkeiten.

Die Gebaude unterscheiden sich durch die installierten Dammsysteme, wie in nachfolgender Tabelle
dargestellt:
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Tabellel4: Verwendete Dammsysteme

Gebéaude ‘ Dammsystem

Haus 2 (Refereriaug Expandierendes PolystyiaPS

Haus 9 Hanffaserplatten

Haus 10 Mineralwolle

Haus 11 Mineralwolle +extra Putzbeschichtung
Haus 12 Holzfaserdammplatte

Die untersuchte’Wohngebaudeaus den 30er Jahren des 20. Jahrhundesgsen einegleiche geografi-
scheAusrichtungauf und zeichnen sich im Bestand durch drei VollgeschossénaiZaige der Sanierung
wurde das vorhandene DachgeschaasinemVollgeschosamgebaut das bei allen Gebaudeine na-
hezugleiche GrundflachegleicheHoheund gleiche Konstruktionsaatufweist(Holzrahmenbau)

Die Wohnraumem Referenhaus 2 sindetwas anders verteilt als in den Leuchttudi@usern. So liegen
Bader und Kiichen hier niclmebeneinandersondern gegeniber. In delreuchtturmhausern sind die
Wohnraume nach Siéwesten und Kiiche und Bad nach tl@sten ausgerichte#Auch sind die Balkone

im Referenzhaug leicht nach innen versetzt, wohingegen sie bei den Leuchtturmhausern komplett auen
liegen

/ |Eocoooo

A i -
N
= 1
DAY 2 = £

i

AbbildungdL: TypengrundrisHaus 9 (wie Haus 10,11,12) mit Markierung der Béder und Kiichen
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Tabellel5: Wohnflachen

LxB WFL nelDG WFLBestand WFL gesamt
(inkl. DA&mmung) (nach MSAbrech-
nung)
m m2 m2
Haus 2 40,32 x 11,26 338 941 1.293
Haus 9 40,35x 11,32 391 1.018 1.409
Haus 10 40,34 x 11,28 391 1.018 1.409
Haus 11 40,37 x 11,27 391 1.017 1.409
Haus 12 40,40 x 11,28 391 1.021 1.409

Die Treppenhéauser weiseémetwa diegleiche Grundflache aus, die Wohnflacheden Bestandsgeschos-
senunterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Einbausituation.

Die Grundflache deDachgeschosseeisen ebenfalls dianndherndgleiche Grundflache aus, sieter-
scheiden siclaberin der Anzahl der Wohnungewas vor allem Auswirkungen auf den Warmwasserbe-
darf hat(geringer)

Tabellel6: Anzahl Wohnungen

Gebéaude BestandsWHG DGWHG WHG gesamt
St. St. St.
Haus2 18 4 22
Haus 9 18 3 21
Haus 10 18 3 21
Haus 11 18 3 21
Haus 12 18 3 21
Gesamt 90 16 116

Ziel der Untersuchung war es, die sanierungsbedingte Umweltwirkung der Modernisierung mit verschie-
denen Dammsystemen Uber den gesamten Lebenszyklus zu ermitteln. Daflr wurdemuaddierte Ener-
gieaufwand KEA und die Treibhausgasemissionen in den Lebenszyklusphasen Herstellung, Nutzung und
Entsorgung ermittelt und vergleichend gegeniubergestBiimit sollder Nachweiserbracht werden dass

durch den MicreGridAnsatz in Zukunft sowohl die Anlagentechnik zur Gebaudetemperierung im bauli-
chen Aufwand deutlicheduziert werden kann als auch der Mateaiafwand fir die Gebaudehdille, ohne
negative Auswirkungen auf digffizienzauf den CG-FulRabdruck odeauf die Behaglichkeitir die Nut-

zerinnen und NutzeDie Ergebnisseurdensowohl direkt in die Planung weiterer Gebaude des Moder-
nisierungsvorhabens Lichterfelde Stid eingebracht und parallel umgdsethe Kapited.2.3 als auch fir

andere Projekte zur Verfiigung gestellt.

Daruber hinaus liefert die Studie einen Beitrag zur Debatte rund um die Nachhaltigkeit beim Bauen und
hilft, 6kologisch sinnvolle und zielfihrende Entscheidungen beim Bauen und (energetischen) modernisie-
ren zuermdglichen.

In KapiteBB.3.4Graue Energie und Graue Emissionen wirdedigstersuchung detailliert gefihrt.
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Ein weiteres Ziel war esine bilanzielle 100%ige Erzeugung der Energie fur Heizung und Warmwasser aus
erneuerbaren Energien zu erreichen.

Des Weiterersollte dieEnergiebilanz bezogen auf die Energieverbrawelnte untersucht werden,um
Ruckschlisse auf eingesetzte Treabgien fihrenzu konnen Diese sollten in eiWerhaltnis zu einge-
setztengrauenEnergigfur die Dammung der Gebaude gesetzt werden

In denfolgendenUnterkapiteln werden die Zielund Istverte bezogen aufeh Energieverbrauch und die
Energieerzeugundargestellt und diskutiert.

3.2.2 Erfolgsnachweise

Die Erfolgsnachweise befinden sintden HBbellen und mitgelieferten Berechnungstabellen.

3.2.3 Verbrauchswerte vound nach deSanierung

AusGriindender Vergleichbarkettverden in diesem Kapitel dierbrauchswerte pro kWh/mfeheizte
Wohnflache)verglichen, da i@ Gebaudeach der Sanierung ein Geschoss mehr aufwe(siemeAbbil-
dung4?2). Dabei wird vereinfacht von einem etwa gleichen Energieverbraudhn drei Bestandsgeschos-
sen und dem Dachgeschossneubau ausgegangere Bisgangslagest aufgrund der héheren Energie-
standardsm Dachgeschodsezogen auf den Quadratmetaicht korrekt.Da das Dachgeschamsfgrund
seinesunginstigerVerhaltnises,Flachezu Volumen (A/\)aber absolut gesehen einen héheren Warme-
bedarf hat alglie einzelnerBestandsgeschosse, gleicht sich dieser Umstaratvia aus

i

Abbildung42: Gebaudebestand vamd nach deDachaufstockung® eZeitingenieure)

Der Endenergigerbrauchvorher setz sich zusammen aus dem Fernwdrmebezug und dem Strombezug
aus den Durchlauferhitzern sowie dem Pumpenstr@mar Strom fir die Durchlauferhitzer und die Pum-
pen wurden aufSrundlage von Erfahrungswerten angenommen.
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Der EndenergieNachhetsetz sich zusammen aStrombezug fir Warmepumpetrombezug der de-
zentralen Liftung und dem Fernwarmeverbrauch.

Im Ergebnis kénnen folgendéergleiche gefiihrt werden:

1. Endenergisnachherohne Abziuge
2. Endenergie nachher abzlglich-EMenverbrauch
3. Endenergiamachher abziiglich PErzeugun@m Gebaude (ohne Ausgleichflachen)

Tabellel7: Endenergigerbrauch vor Sanierung
Hinweis Durchschnittsverbrauch 20113 bezogen auf Wohnflache (MS Abrechnung)
Bestand (Haus-22= 4.074 m?)

Fernwdrme Warmwasser | Pumpen Gesamt
(Schatzwert strom Durchschnitt 201413
Durchlauferhit-

Zer)

Haus 2 173 18,25 1,01 192,26
Haus9

(PVT) 169 18,25 1,01 188,26
Haus 10 169 18,25 1,01 188,26
Haus 11 169 18,25 1,01 188,26
Haus 12 169 18,25 1,01 188,26

Tabellel8: Endenergieverbrauch nach Sanierung
Hinweis: Durchschnittsverbrauch 282021

Strom- Strombezug Fernwérme Endenergie Wohnflache Endenergie
bezug (dezentrale HAST Bestand + DG (bezogen auf
(ohnedez Liftung) Wohnflachg
Laftung) Schatzwert
kWh kWh kWh/m2a
Haus 2 29.171 29.171 1.279 23
Haus 9 (PVT) 25.811 6.439 29.547 61.797 1.410 44
Haus 10 24.742 6.439 7.749 38.930 1.410 28
Haus 11 30.514 6.439 16.719 53.672 1.410 38
Haus 12 25.547 6.439 19.597 51.583 1.410 37
(LBEESQIT'I-'FTURN 106.615 25.754 73.612 205.981
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Tabellel9: Endenergieverbrauch Vorher/ Nachher Vergleiche

deneraie na A deneraie na A
denergiena e
denergie vorne abzug P abzug P ao
O AA. ge
genverbra a ebaude

% a @ 3 % 3 % 3
Haus 2 192 23 19 16
Haus 9 (PVT) 188 44 39 36
Haus 10 188 28 24 21
Haus 11 188 38 36 32
Haus 12 188 37 34 31

Die Vergleiche machen deutlich, d&ssferenzhau® bezogen auf die Endenergiebilateutlich geringere
Werte aufweistalsdie Leuchtturmgebaude und dies trotz geringerer Dammestarken. Dies ist dem hdheren
Stromverbrauctaufgrund der dezentralen Liftusgeratesowie dem Einsatz der Fernwarme als Spitzen-
lastzuzurechnen.

Die Unterschiede der Verbrauchswettei den Leuchtturmgebauden kann nicht ohweiteres erklart
werden.Die Werte in

Tabelle1s zeigen einen grof3en Unterschied zwischen @aiduden bezogen auf den Fernwarmebezug.
So liegt diesein Haus 9fast vierMal héher als in Haus 1@wufgrund deiinkonsistenten undiickenhaften
Monitoringdaten kénnen Schliisse aus diesen Wertennighntassith gezogen werden. Es liegt jedoch
nahe, das®in Grund fir derhohen Fernwarmebezug in Hausd&r geringe Solarthermieertrag fur die
Warmwassererzeugunigt. In KapiteR.2.3wird beschieben, warum der Solarthermieertrag bei ki$a9
aufgrund des Einsatzes von PMbdulen deutlich geringer ist als bei den anderen Gebauden.

Weiterhin kann detatsachliche Verbrauch mit Plankennwerten verglichen werdenVéigleichswert

fur den Heizwarmebedarf berechnet mit Hottgenroth wird der Heizwarmebedarf inklusive der
Verteilverlluste (Quse) angegeben, um eine Vergleichbarkeit mit den gemessenen Kennwerten am
Warmemengenzahler sicherzustelldfolgendwerden sowohl berechnete Bedarfskennwerte, als auch
gemessene Verbrauchskennwerte auf die Nutzflache An bezogen.

Tabelle20 Vergleich Heizwarmeverbrauch Plankennwert und Messwert

Verbrauch- HzG kWh/:22a (An) kWh/:§a ) kWh/:?a ) kWh:_r:wlzg ) kWh/|_r|n];i ) kWh;_rln];fl )
2019 34 30 26 25 28 27
2020 37 33 24 25 33 28
202 31 37 26 24 36 34
2019-2021 34 33 25 25 32 29
Qusenach EnEV 34 35 17 12 13 14

21 Aufgrund eines Warmemengenzéahlerausfalls (iber mehrere Monate hisaeghl in Haus 2 als auch in Haus wrdebei
Ausfallder Verbrauch dieser Monate auf Basis der Messwerte der Vorgdmattelt.
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Der Vergleich der Heizwarme zeigt eine deutliche Differenz zwischen Plankennwerten und Messkennwer-
ten bei den Gebauden H@H12. Umgekehrt verhalt es sich mit den Trinkwarmwasserverbrauchen. Die
Gebaude HOg H12 unterschreiten den berechneten Warmwasserbedarf inkl. Verteilverluste teils deut-
lich:

Tabelle21 VergleichTrinkwarmwassererbrauch Plankennwert und Messwert

Verbrauch- TWW H2 H3 H9 H10 H11 H12
kWh/m2a (An) kWh/m2a (An) | kWh/m2a (An) kWh/m2a (An) kWh/m?2a (An) | kWh/m?2a (An)

2019 18

2020 19 23 14 17 20 17
2021 19 22 14 11 15 14
20192021 19 22 14 15 17 15
Qusenach EnEV 20 20 20 20 20 20

3.2.4 Vergleich zu Referenzsystd®tand der Technik)

3.2.4.1 Referenzsystem

Eine Referenzsystegemald Stand der Technikdnnte im Leuchtturmprojekt wie folgt beschrieben wer-
den:

Das Gebéaude wirduf Basis von Fernwarnmeit Warme undWarmwassewersorgt Die Warmetibergabe
im Gebaude erfolgt im Regelfall tiber kostenglinstige Heizk@emutzerunabhangige Frischluftzufuhr
erfolgt Uber ein kontrolliertes Liftungssystender nutzerabhangig tber FensterliftunBer Luftungs-
warmeverlustim Winter und den Ubergangszeitenird entweder durch Fernwarme nachgeheizt oder die
Energian der Abluft wird wieder zuriickgewonnenn dem die Warmaus er Ablufder Zuluft Gbertragen
wird, beispielsweise UbdBegenstromwarmetauscher

DadasbeschriebenéReferenzsystem jedoch in derojektaisgestaltung baulich nicht umgesetzt wurde,
stehen keine gemessenen Verbrauchsdaten zum Vergleich zur Verfiigung. Daher wurde entsdhig&den
Gebéaude 2 als Referenzsystem zu nutgZBeses bildet jedoch nicht den Stand der Tecldeikdamaligen
Zeit ab, weil innovative Anlagenkomponenterzur Frischluftversorgungoch nicht ausgewertet waren
(Abluftanlage mit Abluftwarmepumpe)

Wird im Folgenderauf ein Referenzsystem verwiesdiegt dem dasReferenzhau® zugrunde Nahere
Angaberfinden sich unteKapitel2.2 Technische Losur(@uslegung und Leistungsdaten)

3.2.4.2 Umgesetztes System auf BasislEEHauser 92

Das von eZeit konzipierte Anlagensystem zur Geb&udetemperierung versucht einen maxinaiemdgli
Anteil erneuerbarer Energien (EE) fur desbaudebetrieb nutzbar zu machemegiewird aus der Abluft

als Abwéarmeduber die Solaranlage als Warme und Strom und aus der oberflachennahen Geothermie ge-
wonnen. Dafir sind direkt am Gebaude mehr technische Komponenten nétig als beim Ferr8yaime

tem, hier muss aber beachtet werden, dass dessen Kraftwerksprozess mit depnestenden Materi-
alaufwand aufRerhalb der Systemgrenze des Gebaudes liegt. Eine vergleichende Betrachtung zwischen ei-
nem FernwarmeSystem und dem von eZeit konzipierte Anlagensysteiissten daher ebenfalls die
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gesamten Anlagenbestandteile der Fernwarmebereitstellung inkl. Leitungsnetz zur Lieferung der Energie
mitberiicksichtigen. In dieser Arbeit wird darauf nicht weiter eingegangen.

Dasin den Leuchtturmhdusern 912 umgesetzte Erzeugersystem zur Energieversorduasgeht aus So-
laranlage, Sole/Wass&WP, geothermische QuelleeTankalsthermischerErdspeicher nubar) und Ener-
giezentrale Dasdurch eZeit bevorzugt Luftungssysteneiner einfachenAbluftanlage mitAbluftwarme-
pumpe zur Riickgewinnung défarmeerfillte im Nachweisverfahren nicht die Anforderungen n&cler-
PHItund musse daherdurch eine wohnungsweisgassivhauszertifiziertkontrollierte Liftung mitGe-
genstromwarmetauscha ersetzt werdenDaher wurden die Gebaude vorsorglich an Bernwarmeals
Backup belassen.

Uber die Energiezentraldestehend aus Hydraulik und Steuerung, kann auf das Anlagensystem zugegrif-
fen und (ferr)Uberwacht werden. Die Warmetbergabe im Gebaude erfolgt Uber kostengunstige Heizko-
per, im DGNeubau erfolgt sie Uber FuBbodenheizung. Durch den Einsatz der Solanamisgielie Dach-
konstruktion durch die fehlende Hinterliiftung aus bauphysikalischen Griinden angepasst werden. Im Be-
reich unter den Modulflachemwurde die durch die Solarmodule verschattete Flache zusatzlich mit einer
PURHartschaurrDanmung versehen.

Das im Leuchtturmprojekt umgesetzte Energieversorgungskonzept baut darauf auf, dass die zur Verfi-
gung stehende erneuerbare Energie ndehn in KapiteR.3beschriebenerogik und Reihenfolge zur Ener-
gieversorgung beitragt

3.2.4.3 Umgesetztes System auf Basis EEREderenzhuses 2

DasumgesetzteSystemm Referenzhau® entsprichtbis auf dasson eZeitbevorzugtelL tiftungssystem
dem System der Leuchtturmhausedtatt der dezentralentiftungsanlagen mit Warmertickgewinnung
wurde hier eine zentrale Abluftanlage eingesefzie Warme aus der Abluft wird mit Hilfe einer Abluft-
warmepumpe zu HeizarmeumgewandeltAls Kanalsystem wurden die vorhandenen Kaminschéchte ge-
nutzt. Fensterventile sorgen fur die FrischluftzufuBim Fernwarmeanschluss ist nicht vorhanden.

Im Monitoring wurde nachgewiesen, dass @irlwarmepumpe nur duf3erst selten zur Warmwasserbe-
reitstellung herangezogen werden musste. Im Regelfall erfolgte die gesamte Warmwasserbereitstellung
Uber die Abluftwarmepumpe sowie der Heil3gasauskopplung von Abinét Erdwarmepumpe. Daher

wird eine hoheSystemjahresarbeitszahl erreichKgpitel 3.2.5.3 Systemjahresarbeitsahl

3.2.5 Vergleich Zielund IstWerte

Nachfolgende werden die in Kapitell.3dargestellten Zielsetzungen diskutiert

3.2.5.1 Solarthermie

Die Zielkennwerte von 700 kWh/mz flachenspezifischem Solarertrag kérasdmgewiesen werden. Dabei
wird festgestellt, dass ein Monitoring der Verbrauche in Kombination mit emgelmaliigen Wartung
Bedingung fur hohe, nutzbare Solarertrage ist.
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Abbildung43: spezifische Solareinstrahlung und Solareriraglahr2019

Abbildung44: spezifische Solareinstrahlung und Solareriraglahr2020

Abbildung45: spezifische Solareinstrahlung und Solareriraglahr2021
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