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л ±ƻǊǿƻǊǘ 

Im vorliegenden Abschlussbericht geht es um die warmmieten-neutrale Sanierung von vier Gebäuden im 

Berliner Quartier α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ŘŜǊ ²ƻƘƴǳƴƎǎōŀǳƎŜƴƻǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘ aŅǊƪƛǎŎƘŜ {ŎƘƻƭƭŜ ŜDΦ 

Trotz der in der Hauptstadt bereits im Jahr 2011 anzutreffenden Probleme für die Wohnungswirtschaft 

mit Bevölkerungsrückgang, Stadtflucht, Hartz-IV-Gesetzgebung und ständig steigender Kosten für Abfall, 

Wasser und Energie waren die Leerstände in der Genossenschaft gering aufgrund moderater Nettokalt-

mieten in Höhe von durchschnittlich 4,10 - 4,50 Euro pro Quadratmeter Wohnfläche. Dazu kamen im 

vǳŀǊǘƛŜǊ α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ƴƻŎƘ Ŝǘǿŀ мΣрл 9ǳǊƻ ǇǊƻ vǳŀŘǊŀǘƳŜǘŜǊ IŜƛȊ- und Warmwasserkosten als 

αȊǿŜƛǘŜ aƛŜǘŜάΣ ǿƻōŜi die Mieterinnen und Mieter nur die Gesamtsumme sahen. 

Mit Blick auf diese Ausgangssituation war es der ausgesprochene Wille der Märkischen Scholle eG, erst-

mals in ihrer Geschichte ein ganzheitliches Sanierungskonzept sowohl unter energetischen als auch sozi-

ŀƭŜƴ !ǎǇŜƪǘŜƴ ǳƳȊǳǎŜǘȊŜƴΦ 5ŀǎ vǳŀǊǘƛŜǊ α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ȊŜƛŎƘƴŜǘŜ ǎƛŎƘ ǾƻǊ {ŀƴƛŜǊǳƴƎǎōŜƎƛƴƴ ŘǳǊŎƘ 

einen hohen Altersdurchschnitt aus, auch weil familiengerechte Wohnungen fehlten. Über 50 % der Mie-

terinnen und Mieter waren über 65 Jahre alt und konnten nicht mehr mit einer nennenswerten Einkom-

menssteigerung rechnen. 

Basierend auf dieser Ausgangssituation wurde im Jahr 2011 durch die Märkische Scholle eG das Ziel aus-

ƎŜƎŜōŜƴΣ Řŀǎ vǳŀǊǘƛŜǊ α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ƳǀƎƭƛŎƘǎǘ ǿŀǊƳƳƛŜǘŜƴƴŜǳǘǊŀƭ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ǎƻȊƛŀƭǾŜǊǘǊŅƎƭƛŎƘ Ȋǳ 

sanieren. Dies sollte mit einem durch eZeit Ingenieure Konzept erreicht werden, das im Wesentlichen 

darauf aufbaute, die Qualitäten von Gebäudehülle und Haustechnik ganzheitlich hinsichtlich Energie- und 

Ressourceneffizienz in einem iterativen Prozess aufeinander abzustimmen und energetisch und wirt-

schaftlich zu optimieren. Dieser Planungsprozess baut auf zwei zentrale Instrumente auf, die Nutzung de-

zentraler erneuerbarer Energie sowie eine Minimierung des Ressourcenverbrauchs zur Ertüchtigung der 

Gebäudehülle und Anlagentechnik bei gleichzeitiger energetischer Effizienzsteigerung, ohne dass es 

dadurch für die Mieterinnen und Mieter zur Einschränkung der Behaglichkeit kommt. Ein weiteres Ziel 

war es, dass die Gebäude bis ins Jahr 2050 durch die immer geringer werdenden CO2-Emissionen einer 

auf Wärmepumpen aufbauenden und damit strombasierten Gebäudetemperierung energetisch nicht 

mehr modernisiert, sondern nur noch instandgehalten werden müssen.  

Damit eine warmmietenneutrale Sanierung erreicht werden kann, müssen alle zur energetischen Ertüch-

tigung eines Gebäudes notwendige Maßnahmen hinsichtlich Investitionskosten und dadurch eingespar-

ten CO2-Emissionen (Endenergie, Graue Energie) bewertet und optimiert werden. In diesem iterativen 

Prozess wurde ausgehend von den Mindestanforderungen nach der zum Zeitpunkt der Umsetzung gülti-

gen Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) ermittelt, welche Maßnahmen notwendig sind, damit die Vo-

raussetzungen aus dem Klimaschutzplan der Bundesregierung bis zum Jahr 2050 an einen nahezu klima-

neutralen Gebäudebestand erfüllt sind. Im Ergebnis sollten dadurch weitere Bau-, Betriebs- und Moder-

nisierungskosten eingespart werden können. 

In den Jahren 2015-2017 wurden die vier Leuchtturmgebäude umgesetzt und von 2016-2021 durch ein 

Monitoring begleitet. 

Grundlage der Studie 

Basis der Auswertungen sind die im Jahr 2013 gültigen Berechnungs- und Nachweisverfahren (gemäß DIN 

V 18599 bzw. DIN V 4701-10/DIN V 4108-6 und EnEV 2009).  
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Die thermische Qualität der Gebäudehülle 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 Vela Solaris simuliert. Für die Leuchtturmgebäude 9-12 

wurde zusätzlich ein Nachweis nach PHPP (Version 8.2) geführt. 

Die Interpretation der Ergebnisse basieren auf den Instrumentarien und Berechnungsvorgaben, mit denen 

Planende in Bauanträgen bis ins Jahr 2021 die energetische Qualität von Gebäuden nachweisen mussten 

und die Grundlage zum Erhalt von Fördermitteln waren. 

1 9ƛƴƭŜƛǘǳƴƎ 

1.1 Kurzbeschreibung des Unternehmens und ggf. der Projektpartner 

1.1.1 Märkische Scholle Wohnungsunternehmen eG 

Entsprechend ihrer Namensgebung wurde die Märkische Scholle Wohnungsunternehmen eG im Jahr 

1919 als Landsiedlungsgenossenschaft gegründet. Ziel war zunächst die Schaffung von Eigenheimen in der 

Mark Brandenburg. Ab Ende der 1920er-Jahre rückte jedoch angesichts der teilweise katastrophalen 

Wohnverhältnisse in Berlin der städtische Mietwohnungsbau in den Vordergrund.  

Der Wohnungsbestand der Märkischen Scholle umfasst (Stand 2023) insgesamt 3.670 Wohnungen ς ver-

teilt auf Quartiere in Halensee, Lichterfelde, Mariendorf, Reinickendorf, Schmargendorf, Schöneberg, 

Tempelhof, Wilmersdorf und Wittenau. Die aktuelle Anzahl der Genossenschaftsmitglieder beträgt ca. 

5.400. Als Wohnungsgenossenschaft mit mehr als 100-jähriger Tradition legt sie den Schwerpunkt ihrer 

Arbeit auf folgende Grundwerte: günstige Mieten, lebenslanges Wohnrecht, Mitbestimmung und genos-

senschaftliches Leben. Die Genossenschaft formuliert als aktuelle Ziele Ihrer Arbeit: die Umsetzung eines 

familien- und generationengerechten Wohnens und Zusammenlebens sowie ein funktionierendes und 

solidarisches Miteinander in ihrem Wohnungsbestand - unabhängig von der Herkunft, des Alters oder der 

sexuellen Orientierung. 5ƛŜǎ ƎŜǎŎƘƛŜƘǘ ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ aƻǘǘƻΥ ά5ŜǊ aŜƴǎŎƘ ǎǘŜƘǘ ƛƳ aƛǘǘŜƭǇǳƴƪǘέΦ Nach dem 

Willen der Genossenschaft soll damit ein generationenübergreifendes Leben, Wohnen und Miteinander 

verwirklicht werden, dass auch für alle anderen Gruppen ein offenes und lebendiges Lebensumfeld bietet. 

Zum anderen bekennt sich die Märkische Scholle zum energie- und ressourcensparenden Bauen und Sa-

nieren. Die Märkische Scholle nutzt bereits regenerative Energien und trägt auf diese Weise zur Verringe-

rung des CO2-Ausstoßes in ihrem Wohnungsbestand bei. Diesen klimafreundlichen Weg will die Woh-

nungsgenossenschaft im Rahmen ihrer Möglichkeiten auch zukünftig konsequent fortsetzen.    

Für das Sanierungsprojekt in Lichterfelde zeichnet der Vorstand der Märkischen Scholle verantwortlich. 

Die Verantwortung bezieht sich auf die Kommunikation, die Abstimmung mit dem Planungs- und Baukon-

sortium bzw. den Wohnungsnutzern, das interne Projektmanagement und die Projektkoordination etc. 

sowie das Bereitstellen von Informationen und Daten zur Sicherstellung des Projektfortschrittes und für 

die Öffentlichkeitsarbeit. 

 



   

 

 

5 

 

1.1.2 eZeit Ingenieure GmbH aus Berlin 

Die eZeit Ingenieure GmbH aus Berlin bauen auf einer seit 1997 gewachsenen Planung und Umsetzung 

energetisch optimierter Neubau- und Sanierungsprojekten auf, in der Architektur, Haustechnikplanung 

und Finanzberatung ganzheitlich betrachtet werden. 2009 wurde eZeit Ingenieure durch Taco Holthuizen 

(Architekt) und Dietmar Deunert (Meister SHK und Energietechnik) explizit als interdisziplinäres Ingeni-

eurbüro an den Schnittstellen von Architektur und Gebäudetechnik gegründet, um energetisch optimierte 

Bauprojekte in einem Kontext, in dem erhebliches Optimierungspotential besteht, aber auch diverse An-

zeichen von Systemversagen vorhanden sind, zu kommunizieren, zu entwickeln und zu realisieren. Neben 

den klassischen Planungsleistungen nach der HOAI (Architektur, Gebäudetechnik, Quartiersvernetzung) 

sind eZeit Ingenieure in der Beratung sowie F & E tätig. Seit 2023 beschäftigt das Unternehmen 25 Mitar-

beiter. eZeit Ingenieure hat ein ganzheitliches Bewertungssystem zur Optimierung von Gebäudehülle und 

Haustechnik hinsichtlich der Zielsetzungen aus dem Klimaschutzplan 2050 entwickelt. Zudem war eZeit 

an folgenden Entstehungsprozessen und F&E-Projekten wesentlich beteiligt:  

Der Erdspeicher αŜ¢ŀƴƪά ist zugleich Quelle und Pufferspeicher von thermischer Heiz- und Kühlenergie 

und wurde auf Basis einer offenen, oszillierenden Pufferspeichertechnik (Patentanmeldung 2012/2013) 

mit dem entsprechenden Regelungs- und Speichermanagement seit 2006 entwickelt. Dazu wurde u.a. mit 

der BTU Cottbus ein Softwaretool zur Simulation geothermischer Energieströme sowie zur Ermittlung des 

Pufferpotentials des Erdreichs geschaffen. Mit dem Aufbau eines technischen Systems zur Steigerung der 

Jahresarbeitszahl von Wärmepumpen (u.a. durch solare Soleanhebung, Heißgasabschöpfung) konnte 

auch die nutzbare Energiemenge aus solarthermischen Anlagen auf über 720 kWh/m² Kollektorfläche 

nachgewiesen werden. Der Fokus der eZeit Ingenieure liegt damit in der Weiterentwicklung eines Steue-

rungs-, Regelungs- und Speichermanagements, des Dynamischen Energiemanagers (DEM), um dezentral 

gewonnene thermische und elektrische Energien maximal ins Gebäude integrieren zu können. Dies ist die 

Grundlage für eine wirtschaftlich und nachhaltige Quartiersvernetzung auf Basis erneuerbarer Energien 

(EE).  

Diese Erkenntnisse wurden erstmals in der zusammenhängenden Mehrfamilien-Wohnanlage in Lichter-

felde Süd der Märkischen Scholle eG umgesetzt. Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Leuchtturmprojekt 

αaŅǊƪƛǎŎƘŜ {ŎƘƻƭƭŜά ǿǳǊŘŜ u.a. ein wirtschaftliches und organisatorisches Konzept zum Aufbau von 

Energieversorgungsunternehmen zur Lieferung von bezahlbarer Grüner Energie entwickelt (integrierter 

Betrieb ς iB). Mittlerweilen befinden sich mehrere Energie-Plus-Gebäude sowie Quartiersansätze in der 

Planungs- und Realisierungsphase bzw. wurden schon umgesetzt. 

 

1.1.3 Parabel Energiesysteme GmbH 

Die Parabel Energiesysteme GmbH aus Potsdam hat solarthermische Anlagen, die lange Zeit eine Do-

mäne der Ein- und Zweifamilienhäuser war, für die Wohnungswirtschaft skalierbar und einsetzbar entwi-

ŎƪŜƭǘΦ  5ŜǊ αWǳǊƛ {ƻƭŀǊǿŅǊƳŜƳŀƴŀƎŜǊ ōȊǿΦ ŘȅƴŀƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜȊŜƴǘǊŀƭŜά ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ Ǿƻƴ tŀǊŀōŜƭ ǿƛǊŘ ǳƴǘŜǊ 

anderem auch von Solvis und Bosch (Marken Buderus und Junkers) verwendet.  
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LƴŘǳǎǘǊƛŜǇŀǊǘƴŜǊ ŘŜǊ tŀǊŀōŜƭ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳŜ DƳōI ŦǸǊ ŘƛŜ ǇŀǘŜƴǘƛŜǊǘŜ αWǳǊƛ 9ƴŜǊƎƛŜȊŜƴǘǊŀƭŜά ǳƴŘ ŘŜǎ 

αWǳǊƛ {ƻƭŀǊǿŅǊƳŜƳŀƴŀƎŜǊά ƛǎǘ ŘƛŜ .ƻǎŎƘ ¢ƘŜǊƳƻǘŜŎƘƴƛƪ DƳōI Ƴƛǘ ŘŜƴ aŀǊƪŜƴ .ǳŘŜǊǳǎ ǳƴŘ WǳƴƪŜǊǎ ƛƳ 

europäischen Vertrieb. Darüber hinaus sind die Dr. Riedel Automation, Pewo Energietechnik, Yados GmbH 

und Bico Schaltschrankbau GmbH aus Österreich als Entwicklungs- und Herstellungspartner beteiligt. Ein 

Referenzprojekt, das die Leistungsfähigkeit der Jurimaxx Anlage zeigt, ist die Sanierung eines Plattenbaus 

der Märkischen Scholle mit 59 Wohneinheiten, 2.900 m2
 Wohnfläche (Wärmeschutz nach DIN 4108 von 

1992). Der jährliche Wärmeverbrauch wurde von 211 kWh/m2*a auf 98 kWh/m2*a durch den Einsatz des 

JuriMaxx Systems mit einer sehr geringen spez. Solarkollektorfläche von 1,1 m2
 pro Wohneinheit um mehr 

als 50 % reduziert. 

 

1.1.4 Riedel Automatisierungstechnik GmbH 

Seit der Gründung 1991 entwickelte die Dr. Riedel Automatisierungstechnik GmbH digitale Regelungs-

systeme für den Mehrgeschoss-Wohnungsbau, Schulen und Verwaltungsgebäude und erhielt für die In-

novationen viele Auszeichnungen. 

Als Smart-Building-Anbieter im Geschosswohnungsbau wurde an digitalen Zukunftslösungen durch Ver-

netzung von energetischen Quartierslösungen mit wohnungswirtschaftlichen Prozessen gearbeitet. 

Kieback & Peter hat 2018 die Dr. Riedel Automatisierungstechnik GmbH sowie die Riedel Service GmbH 

übernommen und die Integration letztlich im Jahr 2021 mit der Verschmelzung der beiden Unternehmen 

abgeschlossen. Die Produkte werden nicht mehr weiterentwickelt und vertrieben. Ein Support für im Jahr 

2022 abgekündigte Produkte ist noch einige Zeit sichergestellt. 

Dr. Riedel Automatisierungstechnik GmbH war Technologielieferant in diesem Projekt und errichtete die 

Gebäudeleittechnik und Vernetzungen der Heizungsanlagen. 

 

1.1.5 Berliner Hochschule für Technik (BHT) ς ehem. Beuth 

Die Berliner Hochschule für Technik (BHT) führt regelmäßig Forschungsvorhaben mit Firmenpartnern 

durch, bei denen sie die wissenschaftliche Begleitung übernimmt und die durch die Neuentwicklung er-

warteten Verbesserungen in Modellrechnungen und Simulationsläufen absichert. Im Forschungsvorha-

ōŜƴ αa{w {ƻƭŀǊά ǿǳǊŘŜƴ t±¢-{ȅǎǘŜƳŜ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘΣ ƛƳ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ αƪŀǘǳōŜΦ·-ŎƘŀƴƎŜǊά ŜƛƴŜ 

IƻŎƘƭŜƛǎǘǳƴƎǎǿŅǊƳŜǊǸŎƪƎŜǿƛƴƴǳƴƎ ǳƴŘ ƛƳ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ α/htмллά ƴŜǳŀǊǘƛƎŜ IŜƛȊ- und Kühlsys-

teme zur Erhöhung des Deckungsanteils aus Umweltenergien.  

LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ ±ƻǊƘŀōŜƴǎ αaŅǊƪƛǎŎƘŜ {ŎƘƻƭƭŜά ǿǳǊŘŜƴ ƳŜƘǊŜǊŜ ¢ƘŜƳŜƴ ƛƴ aŀǎǘŜǊŀǊōŜƛǘŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘ 

und ausgewertet (siehe 9.9 Anhang 9 Masterarbeiten). 
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1.1.6 SUSTANIUM Institut für zukunftsfähiges Wirtschaften Berlin 

SUSTAINUM Institut für zukunftsfähiges Wirtschaften Berlin forscht und unterstützt in technologischen 

Bereichen wie Green by IT und Energie- und Ressourceneffizienz, in Managementsystemen für Umwelt, 

Qualität, Energie und Nachhaltigkeit, in strategischen Konzepten für Corporate Social Responsibility (CSR) 

und Corporate Citizenship (CC) sowie in Instrumenten der zukunftsfähigen Organisationsentwicklung. Ein 

Schwerpunkt sind Bauökologie, Ökobilanzierungen und die Erstellung von Umweltproduktdeklarationen 

(EPDs). 

SUSTAINUM Berlin erstellt u.a. Umweltproduktdeklarationen (EPDs) und Ökobilanzierungen und berech-

net Carbon Footprints. Durch ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU gefördertes Forschungs- 

und Entwicklungsprojekt zur Sensibilisierung der Baubranche zum Thema graue Energie und Umweltwir-

kung von Baustoffen verfügt SUSTAINUM über Expertise im Bereich Bau-Ökologie. Im Rahmen des Pro-

jektes wurden eine Internetplattform mit Datenbank aufgebaut, ein Ausbildungsprojekt entwickelt und 

an zwei Oberstufenzentren umgesetzt, eine Fachtagung veranstaltet und ein Fachbuch veröffentlicht. 

 

1.1.7 Übersicht zu den Projektpartnern 

 Märkische Scholle 

Wohnungsunter-

nehmen eG. 

eZeit Ingenieure GmbH 

(aus Holthuizen Archi-

tekten hervorgegangen) 

Parabel Energie-

systeme GmbH 

SUSTAINUM Ber-

lin 

BHT - Berliner 

Hochschule für 

Technik (ehem. 

Beuth) 

Gründung 1919 2009 (1997) 2007 2001 1994 

Tätigkeits-

schwer-

punkte 

Bau und Verwaltung 

von genossen-

schaftlichen Woh-

nungen 

Ganzheitliches Archi-

tektur- und Ingenieur-

büro, Mitentwickler des 

eTanks und des DEM. 

Anlagentechnik für 

Solarwärme und 

Kombination mit 

Energiequellen, 

Langzeit-Monitoring 

Forschung und 

Beratung für 

Nachhaltigkeit; 

Bau-Ökologie; 

EPD-Erstellung; 

Ökobilanzierung 

Staatliche Fach-

hochschule für 

Technik, Informa-

tik, Wirtschaft, 

Kultur, Gestaltung 

 

1.2 Ausgangssituation  

1.2.1 Märkische Scholle Wohnungsunternehmen eG 

1.2.1.1 Problemlage  

Die Märkische Scholle ist eine Wohnungsbaugenossenschaft mit derzeit ca. 5.400 Mitgliedern und 3.670 

Wohnungen in verschiedenen Stadtteilen des alten Westberlins. 

Trotz der in der Hauptstadt anzutreffenden Probleme für die Wohnungswirtschaft mit Bevölkerungsrück-

gang, Stadtflucht, Hartz-IV-Gesetzgebung und ständig steigender Kosten für Abfall, Wasser und Energie 

sind die Leerstände in der Genossenschaft gering aufgrund moderater Nettokaltmieten in Höhe von 

durchschnittlich 4,10 - 4,50 Euro pro Quadratmeter Wohnfläche im Jahr 2012. Dazu kommen dann noch 

etwa 1,50 Euro pro Quadratmeter Heiz- und Warmwasserkosten.  
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Als Wohnungsgenossenschaft stellt sich die Märkische Scholle den besonderen Herausforderungen des 

hart umkämpften Berliner Immobilienmarkts, der geprägt ist von einem Mangel an bezahlbarem Wohn-

raum. Hinzu kommen steigende Mieten und Betriebskosten.  

Die internationale Anziehungskraft Berlins ist dennoch ungebrochen. 

Die Märkische Scholle verfolgt in diesem Spannungsfeld das Ziel, die Balance zwischen Ökologie, Wirt-

schaftlichkeit und sozialen Aspekten zu halten. Das Handeln der Wohnungsgenossenschaft ist gemein-

wohlorientiert. Im Mittelpunkt ihres Engagements steht die Orientierung auf die über 5.400 Genossen-

schaftsmitglieder und die Förderung des nachbarschaftlichen Miteinanders in den einzelnen Wohnanla-

gen.  

Die Märkische Scholle realisiert dauerhaft eine Unternehmenspolitik der Anpassung bestehenden Wohn-

raums an zeitgemäße und moderne Wohnbedürfnisse. Das heißt, dass sie nachhaltig moderne Wohnun-

gen für Jung und Alt bereitstellen will ς vor dem Hintergrund einer sozialverträglichen Mietpreisgestal-

tung. Stand 2022 liegt die durchschnittliche Nettokaltmiete im Bestand der Genossenschaft bei 6,90 

Euro/Quadratmeter Wohnfläche. 

Insbesondere dieser Ansatz ist ausschlaggebend dafür, dass die Fluktuation im Wohnungsbestand der 

Märkischen Scholle äußerst gering und somit der Leerstand kaum nennenswert ist.  

In den letzten Jahren konzentrierte sich die Märkische Scholle verstärkt auf die energetische Ertüchtigung 

ihres Wohnungsbestands. Neben der schrittweisen Sanierung und Instandsetzung der Gebäude werden 

weiterhin Maßnahmen zur Energieeinsparung realisiert. 

1.2.1.2 Motivation zur Umsetzung 

Veraltete Elektrik, Bäder, Stränge, teils unzureichend funktionstüchtige Heizkörper, nicht vorhandener 

Wärmeschutz, feuchte Keller: Nach einer ausführlichen Analyse des Bestandes im Sanierungsgebiet Lich-

terfelde wurde ein erhöhter Sanierungsbedarf ermittelt. Denn: Die aus den 1930er- und 1960er-Jahren 

stammenden Gebäude wurden seit ihrem Bau noch nicht umfassend saniert. Die über die Jahre stark ge-

stiegenen Instandhaltungskosten waren für die Märkische Scholle nicht mehr vertretbar. Zum Vergleich: 

±ƻǊ tǊƻƧŜƪǘōŜƎƛƴƴ ƭŀƎ ŘƛŜ ƭŀǳŦŜƴŘŜ LƴǎǘŀƴŘƘŀƭǘǳƴƎ ƛƴ [ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ ōŜƛ пΣпф ϵκƳч - bestandsweit hingegen 

ōŜƛ ŘǳǊŎƘǎŎƘƴƛǘǘƭƛŎƘ оΣон ϵκƳчΦ Durch die hohe Auslastung der Wohnungen konnten Sanierungen der Bä-

der, Stränge und Elektrik nur sehr sporadisch, beispielsweise bei Auszug eines Mieters, durchgeführt wer-

den. Rohrbrüche, hohe Ausfälle der Elektrik durch Überlastung und eine schlechte Wärmeversorgung auf-

grund des veralteten Verteilungssystems sorgten zeitweise für erheblichen Ärger bei den Mietern.  

Mit Blick auf diese Ausgangssituation war es der Wille der Märkischen Scholle erstmals in ihrer Geschichte 

ein ganzheitliches Sanierungskonzept sowohl unter energetischen als auch sozialen Aspekten umzuset-

zen. 5ŀǎ vǳŀǊǘƛŜǊ α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ȊŜƛŎƘƴŜǘŜ ǎƛŎƘ ǾƻǊ {ŀƴƛŜǊǳƴƎǎōŜƎƛƴƴ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ ƘƻƘŜƴ !ƭǘŜǊǎŘǳǊŎƘ-

schnitt aus, auch weil familiengerechte Wohnungen fehlten. Über 50 % der Mieterinnen und Mieter in 

Lichterfelde Süd waren über 65 Jahre alt und konnten nicht mehr mit einer nennenswerten Einkommens-

steigerung rechnen. Daher wurde das Ziel ausgegeben, die Siedlung möglichst warmmietenneutral zu sa-

nieren. 
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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 interdisziplinäres Ingenieurbüro an der Schnittstelle zwischen Archi-

tektur und Gebäudetechnik gegründet. Seit 1998 hatte Taco Holthuizen als Geschäftsführer des Architek-

turbüros Holthuizen Architekten GmbH für private Bauherren gemeinsam mit Handwerksbetrieben auf 

der Basis des niederländischen Bauteam-Modells Niedrigstenergie- und Energie-Plus-Gebäude realisiert. 

Dietmar Deunert als Geschäftsführer der Deunert Haustechnik GmbH war jeweils als Handwerksbetrieb 

für die technische Umsetzung des Energieversorgungskonzeptes mit der entsprechenden Gebäudetechnik 

zuständig. Die Planung und Umsetzung der Projekte erfolgte auf der Basis des klassischen Planungspro-

zesses nach HOAI.  

Die Initialzündung zur Gründung der eZeit Ingenieure GmbH wurde 2008 an der Bautec Berlin gelegt. Als 

Messehighlight wurde in drei Tagen das bereits 2007 geplante EnergiePlus-Haus durch ein Bauteam nach 

niederländischem Modell errichtet und der Öffentlichkeit vorgestellt. Nach der Messe wurde das in Holz-

bauweise errichtet Gebäude zurück gebaut und in Bergfelde bei Berlin an seinem Bestimmungsort wieder 

aufgebaut. Hier wird es seit 2008 mit dezentral gewonnener EE betrieben.  

Das Gebäude erzeugt in der Jahresbilanz mehr Energie am und im Gebäude, als für Heizung und Warm-

wasser benötigt wird. Das Heizsystem basiert auf einem Schichtenspeicher mit integrierter Steuerung und 

heizungsunterstützender Solaranlage, einem Erdspeicher mit Soleanhebung (eTank) und Erdwärme-

pumpe, einem Kamin mit Wärmerückgewinnung und einer dezentralen, kontrollierten Lüftungsanlage. 

Die Wärmeübertragung erfolgt über Fußbodenheizung. Die zum Betrieb der Erdwärmepumpe benötigte 

Energie wird durch eine in die Dachhaut integrierte PV-Anlage (Dünnschicht) erzeugt. Der komplette Ener-

giebedarf zur Gebäudetemperierung wird solar gedeckt. Im ersten Jahr des Betriebes wurde eine Sys-

temjahresarbeitszahl von 7,3 erreicht. 

 

 

Abbildung 1: EnergiePlus-Haus auf der Bautec Berlin 2008 
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Mit diesem energetisch und wirtschaftlich optimierten Gebäude konnte erstmalig der Nachweis geführt 

werden, dass sich eine Effizienzsteigerung durch Reduktion von Ressourcen- und Technikeinsatz und einer 

damit einhergehenden Kostensenkung erreichen lässt. Mit einer eigens durchgeführten Bilanzierung der 

Grauen Energie auf Basis einer Bewertung des Materialaufwands (Graue Energie) in Bezug zur CO2-Ein-

sparung bei der Gebäudetemperierung konnte zudem der Nachweis geliefert werden, dass eine ganzheit-

liche CO2-Einsparung in der Gebäudetemperierung einerseits eine ökologisch-ökonomische Optimierung 

von Gebäudehülle und Haustechnik erfordert, andererseits aber durch den hohen Einsatz dezentraler EE 

auch der Ressourceneinsatz mit bilanziert werden muss (Grenznutzenbetrachtung), um einen Rebound-

Effekt zu verhindern.  

Dieser Ansatz hatte im Jahr 2009 auch die Geschäftsführung der Raiffeisenbank überzeugt. Bis 2010 wurde 

ƛƴ /ƘŀǘŜŀǳ ŘΩhŜȄΣ {ŎƘǿŜƛȊ ƛƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ Ƴƛǘ architecum SA aus Montreux ein Bankgebäude umge-

setzt, bei dem die Bauherrschaft explizit auf die Erreichung eines Nachhaltigkeitslabels verzichtet.1 Die 

Vorgabe war Gebäudehülle und Haustechnik zu optimieren und im Anlagenbetrieb bilanziell einen jährli-

chen Überschuss an Energie zu erwirtschaften. Das EnergiePlus-Gebäude2 wurde als energetisch und wirt-

schaftlich optimierter Holzrahmenbau geplant und errichtet. Das Energiesystem des Gebäudes erzeugt 

genug Wärme und Strom für Heizung, Warmwasser, passive Kühlung und den Strombedarf der Beleuch-

tung. Das System basiert auf dem eTank, unterteilt in Heiz- und Kühlkreislauf. Die Anlagentechnik ist mit 

Messsystemen zur Ermittlung der Erdspeichertemperatur bestückt. Die CO2-Minderung gegenüber einem 

Standartbau wurde sowohl hinsichtlich der Gebäudetemperierung wie auch Grauen Energie optimiert. 

Der bilanzielle Überschuss konnte nachgewiesen werden. 

 

Abbildung 2: Straßenfassade des Bankgebäudes mit Animation des Erdspeichers  
(© eZeit Ingenieure, Foto A. Gempeler, Visualisierung Sergey Kleptcha) 

 
1 Das vorherrschende Label war damals die Minergie-Zertifizierung, das ähnliche energetische Anforderungen an die Gebäude-

hülle stellte, wie die KfW. Auf dem Markt waren damals die Effizienzklassen MINERGIE und Minergie P, MINERGIE A, in dem auch 
die Graue Energie mitberücksichtigt wird, kam im Jahr des Baus auf dem Markt. 
2 EnergiePlus: Die gesamte Energie zur Gebäudetemperierung inkl. Lüftung, Kühlung und Beleuchtung wird bilanziell durch er-
neuerbare Energie gedeckt. 
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Die Philosophie und das Konzept dieses Gebäudes wurde im Jahr 2012 auf den Berliner Energietagen der 

Öffentlichkeit vorgestellt und war Ausgangspunkt der Kontaktaufnahme von der Geschäftsführung der 

Märkischen Scholle. Die Genossenschaft wünschte sich eine Übertragung der Vorgehensweise auf das Sa-

nierungsvorhaben Lichterfelde Süd. 

 

1.2.2.1 Ausgangslage  

1.2.2.1.1 EnEV 

Mit der Verordnung über energiesparenden Wärmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Ge-

bäuden (Energieeinsparverordnung EnEV) im Jahre 2002 wurden bautechnische Standardanforderungen 

zum effizienten Betriebsenergiebedarf des Gebäudes definiert. Ziel der EnEV 2002 war die Senkung des 

Jahres-Primärenergiebedarf QP neu zu errichtender Gebäude, die Weiterentwicklung der energiespar-

rechtlichen Anforderungen an den Gebäudebestand und die Einführung eines Energieausweises mit einer 

Bewertung über Energieverbrauchskennwerte. Die EnEV 2002 wurde mit der EnEV 2009 und 2014 fortge-

schrieben.  

Die eigentliche Zielsetzung der Betriebsenergieeinsparung wurde in der EnEV 2014 neu in § 1 definiert. 

Demnach handelt es sich dabei um die Energie in Gebäuden, die zur 9ǊǊŜƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ αŜƴŜǊƎƛŜǇƻƭƛǘƛǎŎƘŜƴ 

½ƛŜƭŜ ŘŜǊ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ Ŝƛƴ ƴŀƘŜȊǳ ƪƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭŜǊ DŜōŅǳŘŜōŜǎǘŀƴŘ ōƛǎ ȊǳƳ WŀƘǊ нлрлά3 

ōŜƛǘǊŀƎŜƴΦ 5ƛŜǎ ǎƻƭƭǘŜ ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ αǳƴǘŜǊ .ŜŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǎ ƎŜǎŜǘȊƭƛŎƘŜƴ DǊǳƴŘǎŀǘȊŜǎ ŘŜǊ ǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊπ

ǘǊŜǘōŀǊƪŜƛǘά4 geschehen. Die wirtschaftliche Vertretbarkeit bezog sich dabei auf einen vertretbaren Kos-

ten-Nutzenaspekt der energetischen Maßnahmen in Neubau und Sanierung. 

Mit Planungsbeginn zur umfassenden energetischen Sanierung des Stadtquartiers Märkische Scholle in 

[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘ ƛƳ WŀƘǊ нлмо ǿŀǊ ŘƛŜ 9ƴ9± нллф ƳŀǖƎŜōŜƴŘΣ ƛƳ !ƴǘǊŀƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ȊǳƳ ±ƻǊƘŀōŜƴ α²ŀǊƳπ

mieten-neutrale Sanierung von vier Gebäuden im Stadtquartier aŅǊƪƛǎŎƘŜ {ŎƘƻƭƭŜάΣ ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ 

α[ŜǳŎƘǘǘǳǊƳǇǊƻƧŜƪǘά ƎŜƴŀƴƴǘΣ ǘǊŀǘ ǇŀǊŀƭƭŜƭ ŘŀȊǳ ŘƛŜ 9ƴ9± нлмп ƛƴ YǊŀŦǘΦ  

aƛǘ ŘŜƳ !ƴǘǊŀƎǎǇǊƻȊŜǎǎ ȊǳƳ ±ƻǊƘŀōŜƴ α²ŀǊƳƳƛŜǘŜƴ-neutrale Sanierung von vier Gebäuden im Stadt-

ǉǳŀǊǘƛŜǊ aŅǊƪƛǎŎƘŜ {ŎƘƻƭƭŜά wurde im Juli 2012 begonnen, ab 12.12.2014 begann das Vorhaben (Geneh-

migung des vorzeitigen förderunschädlichen Vorhabenbeginns) und am 16.06.2015 wurde der überarbei-

tete Antrag durch das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) 

über die KfW genehmigt. 

1.2.2.1.2 Wirtschaftlichkeit energetischer Maßnahmen 

Sowohl in der Literatur wie auch im allgemeinen Verständnis der Bau- und Immobilienwirtschaft ging man 

2012 davon aus, dass nach der EnEV geforderte energetische Maßnahmen in Neubau und Sanierung mit 

einer Erhöhung der Planungs-, Bau-, Finanzierungs- und Betriebskosten einhergehen. Ebenfalls stand die 

Modernisierungsumlage von 11 % in der Kritik, nicht auskömmlich zu sein, damit sich Investitionen in 

energetische Maßnahmen lohnen. Ein sozialverträgliches Bauen und Wohnen werde damit erschwert bis 

verhindert, so die gängige Meinung von Gebäudewirtschaft, Verbänden und Politik. 

 
3 § 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 Energieeffizienzhäuser in verschiedenster 

Ausprägung mit denen an sie gestellten energetischen Anforderungen hinsichtlich der Gebäudehüllen-

qualität und der Energieversorgung. Allen gemeinsam ist eine Gebäudehülle, die sich durch einen tiefen 

Wärmedurchgangskoeffizient (U-Wert) aller Bauteile auszeichnet, unabhängig von der Fragestellung des 

damit verbundenen Ressourcenverbrauchs oder dem Aufwand an Grauer Energie bzw. Grauen Emissio-

nen, diese Materialien herzustellen und einzubauen. Eine Diskussion, ob der Materialmehraufwand und 

der damit verbundene Ausstoß von CO2-Äquivalenten gegenüber der Einsparung von CO2-Äquivalenten in 

der Gebäudetemperierung gerechtfertigt ist, wird nicht geführt. Im Gebäudeenergiegesetz (GEG) findet 

das Thema bis ins Jahr 2023 keine Berücksichtigung. 

1.2.2.1.3 Energieeffizienzhäuser 

Energetisch optimierte (Niedrigstenergie-)Gebäude finden sich seit über 30 Jahren auf dem Markt. Im 

Folgenden werden ein paar Konzepte aufgezählt, deren Namen meist markenrechtlich geschützt sind, die 

bis heute maßgeblich die energetische Debatte rund um das Bauen und Fördern in Deutschland dominie-

ren5: 

1. Passivhaus6Υ α¦ƴǘŜǊ ŜƛƴŜƳ tŀǎǎƛǾƘŀǳǎ ǿƛǊŘ Ŝƛƴ DŜōŅǳŘŜ ǾŜǊǎǘŀƴŘŜƴΣ Řŀǎ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ǎŜƛƴŜǊ ƘƻƘŜƴ ²ŅǊπ

medämmung und dem Funktionsprinzip, mittels Wärmetauscher Lüftungswärmeverluste signifikant 

zu reduzieren, in der Regel keine klassische, wassergeführte Gebäudeheizung benöǘƛƎǘΦά Das erste 

anerkannte Passivhaus wurde im Jahr 1991 gebaut. 

2. 3-Liter-Haus: Der seit Ende der 1990er Jahren kreierte Begriff vom Fraunhofer IBP bezeichnet ein 

Gebäude mit einem Primärenergiebedarf von 30 kWh/(m²*a) zur Gebäudetemperierung inkl. Be-

rücksichtigung von Strom für Pumpen, Regelung. 

3. Nullenergiehaus: Im Regelfall ist das Nullenergiehaus eine technische Weiterentwicklung des Passiv-

haus-Konzepts, der Begriff ist jedoch nicht klar definiert. Der Energiebedarf muss hier bilanziell durch 

Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien gedeckt sein. Seit den frühen 1990er Jahren sind meh-

rere hundert Gebäudeprojekte verwirklicht worden. 

4. Plusenergiehaus: Das Plusenergiehaus ist eine Weiterentwicklung des Nullenergiekonzepts, das Ge-

bäude stellt im Ergebnis mehr Energie zur Verfügung, wie es bilanziell für die Gebäudetemperierung 

(Heizung und Warmwasser) benötigt. Je nach Definition der Projekte kann auch der Eigenversor-

gungsgrad mit in die Bewertung einfließen. Der Begriff bekam mit dem im Jahr 2007 von der TU 

Darmstadt entwickelten Plus-Energie-Haus im Rahmen des Solar Decathlon Aufschwung. 

5. Effizienzhaus-Plus: Nach der Definition des Effizienzhaus-Plus-Standards des ehemaligen Bundesmi-

nisteriums für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) muss sowohl ein negativer Jahres-Pri-

märenergiebedarf als auch ein negativer Jahres-Endenergiebedarf innerhalb des Bilanzraums 

αDǊǳƴŘǎǘǸŎƪά ǾƻǊƭƛŜƎŜƴΦ 5ŀōŜƛ ƳǸǎǎŜƴ ŘƛŜ .ŜŘŀǊŦǎǿŜǊǘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ²ƻƘƴǳƴƎǎōŜƭŜǳŎƘǘǳƴƎ ǳƴŘ ŦǸǊ ŘƛŜ 

Haushaltsgeräte und -prozesse in der Berechnung mitberücksichtigt werden. 

 
5 Es gibt in Europa deutlich mehr Ansätze wie beispielsweise das Minergie-Label 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 verwendet7, bezieht aber 

die Nutzqualität und eMobilität konzeptionell mit ein. 

7. KfW Effizienzhaus: Die Definition eine Effizienzhauses nach der KfW hat sich seit seiner Einführung 

permanent verändert. Bezeichnete es anfangs der 2000er Jahre noch den flächenbezogenen Primär-

energiebedarf eines Gebäudes, so wird heute darunter die Primärenergieeinsparung gegenüber ei-

nem Referenzgebäude verstanden. So verbraucht das EH 40 beispielsweise lediglich 40 Prozent der 

Primärenergie eines vergleichbaren Neubaus basierend auf dem Referenzgebäudemodell basierend 

auf den minimal geforderten U-Werten nach GEG. 

In der Literatur finden sich zahlreiche weitere Konzepte und Begriffe wie Sonnenhaus, Solaraktivhaus, 

Aktivsonnenhaus etc. Zum Zeitpunkt der Antragsstellung des Leuchtturmprojektes im Jahre 2013 zeichnen 

sich alle vorgenannten Konzepte durch folgende Eigenschaften aus: 

1. Im Vordergrund steht die Minderung des Energiebedarfs zur Gebäudetemperierung für Heizung und 

Warmwasser. Die Fokussierung liegt auf der Minderung des Primärenergiebedarfs QP.  

2. Alle Gebäudekonzepte weisen einen sehr hohen Dämmstandard auf. Die Fokussierung liegt auf der 

aƛƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴǎǿŅǊƳŜǾŜǊƭǳǎǘŜǎ IΨT. 

3. Die Auswirkungen des Einsatzes erneuerbarer Energie zur Reduktion des Primärenergiebedarfs QP 

und des CO2-Ausstoßes zur Gebäudetemperierung sind bekannt. Die Fokussierung liegt auf dem Ener-

giebedarf eines Gebäudes, nicht aber auf dem Energieverbrauch. Alle Nachweisverfahren beruhen 

auf Berechnungsverfahren zur Ermittlung eines Energiebedarfs, eine Nachweisführung über den tat-

sächlichen Verbrauch, z.B. über ein Monitoring, ist nicht erforderlich. Ein Nachweis in der Praxis, dass 

der Verbrauch dem Bedarf entspricht, muss weder im Neubau noch in der Sanierung geführt werden. 

Die mögliche Effizienzverbesserung eines Monitorings bzw. einer Prozessoptimierung nach Inbetrieb-

nahme und die Größenordnung der damit verbundenen Minderung des Energieverbrauchs ist unbe-

kannt bzw. wird nicht diskutiert. 

4. Eine Bewertung der Grauen Energie des Ressourceneinsatzes zur Minderung von IΨT, d.h. die benö-

tigte Energie für die Herstellung, den Transport, die Lagerung, den Verkauf und die Entsorgung des 

eingesetzten Materials, findet nicht statt, weder beim Einsatz in die Gebäudehülle noch in die Anla-

gentechnik. 

5. Eine QP- bzw. CO2-bezogene Bilanzierung der Minderung des spezifischen Transmissionswärmever-

lustes IΨT gegenüber dem Einsatz von Grauer Energie durch den dafür zusätzlich benötigten Materi-

alaufwand findet nicht statt. 

1.2.2.1.4 Ausgangssituation Planung 

Klassische Planungs- und Bauprozesse zeichnen sich durch einen linearen Fortgang entsprechend der Lo-

gik der Planungsphasen nach der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI) aus. Die Auf-

traggeberin konfrontiert den Planer mit einer Bauaufgabe, seine Aufgabe ist es u.a. ein Gesamtkonzept 

zu entwickeln, in dem Nutzung, Nutzflächen, Konstruktion und wirtschaftliche Umsetzung optimiert und 

mit höchstmöglichen Ansprüchen an Nutzerzufriedenheit und Raumgestaltung umgesetzt werden. Im Re-

gelfall holt der Architekt als Koordinator nach und nach alle weiteren Fachplaner mit ins Boot. Die 

 
7 Hegger, Fafflok, et al.: Aktivhaus ςDas Grundlagenwerk, Callwey 2013 
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Auftraggeberin hat in diesem Prozess bereits vor der Beauftragung der Leistungsphase 1 über die eigent-

liche Aufgabenstellung mit den dahinter liegenden wirtschaftlichen Interessen entschieden. Die Definition 

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 Förderrichtlinien orientiert. 

Das wirft die Frage auf, inwieweit die Auftraggeberin fundiert die strategische Entscheidung der Definition 

des energetischen Standards im klassischen Planungsmodell treffen kann und ob es prozessuale Alterna-

tivmodelle braucht. Zudem ist zu untersuchen in welchem Maße durch Verbesserung der energetischen 

Qualität des Gebäudes Einfluss auf die Betriebskosten und durch den Ressourcenaufwand auch die Bau-

kosten oder das Finanzierungsmodell genommen werden. 

1.2.2.2 Motivation zur Umsetzung 

Motivation der Umsetzung war es, sozialverträgliche Bau- und Betriebskosten (Warmmietenneutralität) 

mit bezahlbarer grüner Energie zur Gebäudetemperierung so zu verbinden, dass die Zielsetzungen aus 

dem »Klimaschutzplan 2050« bis ins Jahr 2050 unterschritten werden können, ohne in den kommenden 

Jahren die energetischen Qualitäten der Gebäudehülle und Haustechnik nochmal verbessern zu müssen. 

Damit geht die Prüfung des Kosten-Nutzen-Verhältnisses in Bezug auf den Einsatz von Anlagentechnik und 

Rohstoffen in der Gebäudehülle und deren Auswirkungen auf die Energie- und Wartungskosten sowie die 

CO2-Emissionen und den Energieeinsatz einher. Im Kern besteht der Anspruch, die Inbetriebnahme und 

den Betrieb der eingebundenen Erzeugeranlagen mit den prognostizierten Werten in Einklang zu bringen 

und das Optimierungspotential von Energiemanagement (Steuerung, Regelung, Speicherung) zu bewer-

ten.  

Mit Blick auf diese Ausgangssituation der EnEV/GEG, aktueller Fördermittelpolitik, der Planungsprozesse 

und der Debatte um Energiestandards und Wirtschaftlichkeit besteht die Motivation, anhand der Projekt-

beispiele etablierte Ansätze zu überprüfen, bereits bekannte Problemlagen detaillierter zu bewerten und 

übertragbare 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 nötig. Das 

Sanierungsgebiet Lichterfelde Süd eignet sich hierzu aufgrund der Größe sowie der annähernden Bau-

gleichheit der Gebäude inklusive der einheitlichen Nutzerstruktur. 

LƳ vǳŀǊǘƛŜǊ α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ƪönnen durch die bestehende Bausubstanz aus baugleichen Gebäuden und 

jeweils gleicher Nutzerstruktur innovative Neuerungen und Varianten ausgeführt und die Nachweise der 

Wirksamkeit geführt werden. Dazu gehören: 

1. Gleichzeitige Kombination der regenerativen Energiequellen Solarthermie, PV (als Einzelmodule oder 

als kombinierte PVT-Module), Erdwärme (Erdkollektor und Langzeit-Erdspeicher) und Nutzung der 

Restenergie aus Abwärme (mittels Wärmerückgewinnung oder Abluftwärmepumpe). 

2. Die dynamischen Energiezentralen der einzelnen Gebäude zur Regelung der thermischen Einflüsse 

werden zusammengeschlossen und um einen dynamischen, elektrischen Strommanager erweitert. 

Durch diese Maßnahmen wird eine Glättung des Verbrauchs erreicht. Die Höhe der Glättung ς sowohl 

thermisch als auch zur Versorgung der Anlagentechnik mit Strom soll in dem Projekt über mehrere 
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Jahre gemessen werden und in zukünftige Planungsvorgaben einfließen. Falls sich die Annahme einer 

Glättung der Spitzenlast von ca. 20 % durch das Monitoring als gesichert herausstellt, lassen sich die 

Anlagen durch entsprechend geringerer Dimensionierung um ca. 10 % bis 15 % kostengünstiger rea-

lisieren. Auch eine Zusammenarbeit mit dem EUREF Campus (InnoZ) zur Elektromobilität ist technisch 

möglich (Nutzung überschüssiger Energie, Verringerung bzw. Vermeidung einer Netzbelastung). 

3. Ein Großanlagensystem auf Basis eines dynamischem Energiemanagers, eines wirtschaftlichen Lang-

zeitspeichers mit Wärmepumpe, einer Abluftwärmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl > 6 und einem 

günstigen thermischen Flachkollektor mit nachgewiesenem Ertrag > 700 kWh/m² wurde nach unse-

rem Kenntnisstand von bisher niemandem umgesetzt. Die eP-Zahl einer solarunterstützten Erdwär-

mepumpe mit Tiefenbohrung und kontrollierter Lüftung liegt bei ca. 0,7 (Stand der Technik). Die the-

oretisch ermittelte eP-Zahl des geplanten Systems liegt bei < 0,3. Die Betriebskosten liegen damit bei 

der Hälfte. Die Erstellungskosten beider Systeme sind vergleichbar. 

4. Maßnahmen zur Einsparung von Grauer Energie sind ebenfalls Gegenstand des Projektes. Die Frage 

der energetischen Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger Minimierung des Ressourcenverbrauchs (Mi-

nimierung des Primärenergiebedarfs bei der Gebäudetemperierung UND Grauen Energie) soll inner-

halb dieses Projektes untersucht werden. Es soll eine Entscheidungshilfe für die Wirtschaftlichkeit 

der Gebäudehülle entwickelt werden. 
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2 ±ƻǊƘŀōŜƴǳƳǎŜǘȊǳƴƎ 

2.1 Ziel des Vorhabens 

Übergeordnetes Ziel ist eine Warmmieten-neutrale8, sozialverträgliche, energetische Sanierung des 

Wohnquartiers Lichterfelde Süd der Märkische Scholle Wohnungsunternehmen eG in Berlin. Die in Gar-

tenstadtcharakter angeordneten 41 Bestandsgebäude aus den 1930er und 1960er Jahren weisen 851 

Wohneinheiten auf, die Quartiersfläche beträgt ca. 12 ha. 

Trotz des im Jahre 2012 sehr günstigen Preises für die Fernwärme am Standort (Lieferpreis 5 Cent pro 

kWh) will man unabhängiger von Fernwärme werden und den gesamten Heizwärme- und Warmwasser-

bedarf regenerativ auf der eigenen Grundstücksfläche erzeugen.  

 

 

Abbildung 3: Übersichtsplan des Quartiers Lichterfelde Süd der Märkischen Scholle mit den 41 Bestandsbauten und den Verdich-
tungsneubauten 42 und 43 (© eZeit Ingenieure)   

 
8 aƛǘ α²ŀǊƳƳƛŜǘŜƴ-ƴŜǳǘǊŀƭά ƛǎǘ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ tǊƻƧŜƪǘ ƎŜƳŜƛƴǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ YƻǎǘŜƴ ŘŜǊ ŜƴŜǊƎŜǘƛǎŎƘŜƴ aƻŘŜǊƴƛǎƛŜǊǳƴƎǎ- bzw. Sanierungs-
maßnahmen über die Energie- und Betriebskostenkosteneinsparung und über verbesserte Finanzierungskonditionen, die durch 
diese Maßnahmen erreicht werden, finanziert werden können. Der Begriff bezieht sich nicht auf die wohnungswirtschaftlich 
mögliche Modernisierungsumlage von 11 % gemäß § 555 BGB. 
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Abbildung 4: Ausschnitt des Gebäudebestands der Märkischen Scholle eG Lichterfelde Süd (© Geoportal Berlin DOP20RGB -9) 

 

2.1.1 Ausgangslage 

Wie im Kapitel 1.2.1.2 beschrieben, lagen die Instandhaltungskosten in der Liegenschaft Lichterfelde deut-

lich über dem Durchschnitt aller Liegenschaften der Märkischen Scholle. Da es zudem ihre größte Liegen-

schaft war, beschloss die Märkische Scholle eZeit Ingenieure zu beauftragen, eine Analyse über den Be-

stand durchzuführen, um zu identifizieren, wie und in welcher Reihenfolge die Gebäude saniert und ener-

getisch optimiert werden könnten.  Ziel war es, die nötigen Instandhaltungsmaßnahmen mit denen einer 

energetischen Optimierung zu kombinieren und weitere Synergieeffekte (wie z.B. Schaffung von Wohn-

raum) zu ermitteln.   

Dabei wurden unter anderem die Energieverbräuche, die Sanierungsstände (einige Gebäude waren be-

reits gedämmt), die Möglichkeiten von Aufstockungen und Nachverdichtungen und die bestehenden 

Probleme in der Heizwärmeversorgung untersucht. Zum Zeitpunkt der Untersuchung wurden alle Ge-

bäude mit Fernwärme versorgt. 

  

 
9 {ǘŀŘǘŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ ²ƻƘƴŜƴΣ α5ht ς 5ƛƎƛǘŀƭŜ hǊǘƘƻǇƘƻǘƻǎάΦ 
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Abbildung 5:Heizwärmeverbrauch in kWh/m2 und Jahr abhängig von der Bausubstanz (© eZeit Ingenieure) 

Auf Basis dieser Untersuchungen wurden verschiedene Sanierungsszenarien entwickelt und auf die Wirt-

schaftlichkeit hin untersucht. Dabei kristallisierten sich die Gebäude in der Schwelmer Straße als beson-

ders geeignet für eine umfassende Sanierungsmaßnahme mit Dachgeschossaufstockung heraus.  

Abbildung 6 zeigt die empfohlenen Maßnahmen an den Gebäuden der 30er Jahre. 

 

 

Abbildung 6: Geplante Sanierungsmaßnahmen Gebäude der 30er Jahre (© eZeit Ingenieure) 
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Die erste Umsetzungsstufe der Gesamtsanierung der Liegenschaft beinhaltet 11 Gebäude entlang der 

Schwelmer Straße, 6 Gebäude auf der westlichen und 5 Gebäude auf der östlichen Straßenseite. Im An-

hang 9.11 ist ein solches Gebäude in Grundriss, Ansicht und Schnitt dargestellt. 

Die in diesem Bericht betrachteten Gebäude liegen allesamt an der Schwelmer Straße und sind Teil des 2. 

und 3. Bauabschnittes des Sanierungsvorhabens der Liegenschaft.  

In einem ersten Bauabschnitt wurden die ersten vier Häuser (Haus 1-4) saniert und durch einen Holzbau 

aufgestockt.   

Für den weiteren Verlauf des Berichtes werden den Gebäuden, die in diesem Bericht untersucht werden, 

von Norden nach Süden die Namen Haus 2, Haus 9, Haus 10, Haus 11 und Haus 12 zugeordnet. Abbildung 

7 veranschaulicht die beschriebene Zuordnung.  

Die fünf Mehrfamilienhäuser wurden in drei unterschiedlichen Bauphasen saniert: 

- Haus 2   Phase LFI-I, Bauabschnitt 1 

- Haus 11 und 12   Phase LFII-I, Bauabschnitt 2 

- Haus 9 und 10   Phase LFII-II Bauabschnitt 3 

 

 

Abbildung 7: Zu analysierende Gebäude (© eZeit Ingenieure) 

Während der Sanierungsmaßnahmen wurden den Bewohnern Ersatzwohnungen zur Verfügung gestellt, 

die von weit über 90 % wieder zu Gunsten der alten, nun sanierten Wohnungen verlassen wurden. In 

Lichterfelde machte die Altersgruppe der über 65-jährigen im Jahr 2016 über 25,5 % aus (vgl. Amt für 

Statistik Berlin-Brandenburg, 2016). Das sind im Vergleich zum Bundesdurchschnitt über 4 %-Punkte mehr 

(vgl. Statista, 2018a). Darüber hinaus sind die 2-Zimmerwohungen des Wohnungsbestands der Märki-

schen Scholle eG in Lichterfelde Süd aufgrund ihrer Größe als nicht familienfreundlich einzustufen. Daher 
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kann davon ausgegangen werden, dass die Altersgruppe der 65-jährigen einen noch größeren Anteil in 

Bezug auf den betrachteten Wohnungsbestand ausmacht. Um dieser Problematik zu begegnen, wurden 

Anreize für einen vermehrten Familienzuzug geschaffen. Diese äußern sich in erster Linie in Form der 

Dachaufstockungen mit familienfreundlichen Wohnungsgrundrissen und zumeist vier Zimmern (siehe An-

hang 9.11). So wurden statt sechs Wohnungen, wie in den Regelgeschossen, im Dachgeschoss nur jeweils 

drei Wohnungen geplant.  

 

2.1.2 Das Leuchtturmprojekt 

5ŀǎ ±ƻǊƘŀōŜƴ α²ŀǊƳƳƛŜǘŜƴ-ƴŜǳǘǊŀƭŜ {ŀƴƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ǾƛŜǊ DŜōŅǳŘŜƴ ƛƳ {ǘŀŘǘǉǳŀǊǘƛŜǊ aŅǊƪƛǎŎƘŜ {ŎƘƻƭƭŜά 

wurde über das Umweltinnovationsprogramm (UIP) des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, 

Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gefördert. Folgend als αLeuchtturmprojektά bezeichnet, fokussiert der 

vorliegende Abschlussbericht die Auswertung der geförderten Gebäude. Da diese Gebäude in der ersten 

Umsetzungsphase saniert wurden, konnten Erkenntnisse in den weiteren Planungsphasen übernommen 

und wiederum weiterentwickelt werden. Teil dieses geförderten Projekts sind die Häuser 9-12, welche in 

der anschließenden Grafik grau hinterlegt sind.  

 
Abbildung 8: Bauabschnitt BA2, 2015 Sanierung Haus 11 und 12, 2016 Sanierung Haus 9 und 10 

Die Warmmietenneutralität soll vor allem durch die reduzierten Finanzierungs-, Heizenergie- und Be-

triebskosten sowie durch die Einspeisevergütung der Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) erreicht werden. 

Die Wärmebereitstellung der Gebäude soll dabei möglichst vollständig mit erneuerbaren Energien ge-

deckt werden. Schlüsselrolle spielt die Speicherung sowie dynamische Regelung und Steuerung der 
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fluktuierend zur Verfügung stehenden Umweltenergien, damit ein sicherer und kostenoptimierter Betrieb 

der Versorgungsanlagen gewährleistet werden kann. Weitere Synergien sollen durch die Vernetzung der 

Anlagentechnik zu einem lokalen Micro Grid erschlossen werden.  

Das Ziel einer sozialverträglichen Sanierung mit annähernder Warmmietenneutralität beschränkt sich 

nicht nur auf das Leuchtturmprojekt, sondern gilt als Maxime für die gesamte Sanierung des Wohnungs-

bestands der Märkischen Scholle in Lichterfelde Süd.  

Neben einer ökologisch wie ökonomisch rentablen Wärmeversorgungstechnik hat die Sanierung der Ge-

bäudehülle Bedeutung. Materialien und Materialstärke beeinflussen nicht nur Investitions- und Betriebs-

kosten, sondern auch den ökologischen Fußabdruck des Gesamtvorhabens. Darum werden in dem vorlie-

genden Bericht verschiedene Dämmstoffe des Wärmedämmverbundsystems auf die benannten Kriterien 

nicht nur theoretisch betrachtet, sondern es liegen auch Messreihen der Umsetzung des Leuchtturmpro-

jekts vor.  

In der Analyse der geförderten Leuchtturmgebäude 9 ς 12 wird das Haus 2 als Referenzhaus mit betrach-

tet. Dieses Gebäude unterscheidet sich gegenüber den Häusern 9-12 bezüglich des Gebäudedämmstan-

dards und des Lüftungssystems. 

Die Gebäude wurden in folgender Reihenfolge in Betrieb genommen bzw. bezogen: 

Tabelle 1: Reihenfolge der Inbetriebnahme der Häuser 

Haus Bestand  Dachgeschoß  Straße 

Haus 2 02/2015 11/2014 Schwelmer Straße 7,9,11 

Haus 9  02/2017 11/2016 Schwelmer Straße 14, 16, 18 

Haus 10  02/2017 11/2016 Schwelmer Straße 20, 22, 24 

Haus 11  02/2016 11/2015 Schwelmer Straße 26, 28, 30 

Haus 12 02/2016 11/2015 Schwelmer Straße 32, 34, 36  

Alle 5 Gebäude (Häuser 2, 9-12) weisen nach der Sanierung ein Kellergeschoss, drei Obergeschosse sowie 

ein ausgebautes Dachgeschoss aus. Die Gebäude sind jeweils ca. 40 m lang und 11 m tief, die Wohnungen 

in allen Gebäuden sind Ost-West orientiert und zeichnen sich durch eine ähnliche Größe sowie gleiche 

Nutzer- und Mieterstruktur aus. Die Wohnungen in den drei Obergeschossen sind klein geschnitten (2,5 

Zimmer), in den Dachgeschossen finden sich größere familiengerechte Wohnungen. 

Die Gebäude sind mit einer ähnlichen Heizanlagentechnik versehen (mit einer sehr hohen primärenerge-

tischen Anlageneffizienz eP 
10) und werden im Rahmen des Projektes über ein externes Monitoring über 3 

Jahre analysiert und verglichen. 

Konkret sollen die verschiedenen Varianten der Anlagentechnik auf das beste Kosten/Nutzen Verhältnis 

untersucht werden. Ein Schwerpunkt ist der Vergleich von photovoltaisch-thermischen (PVT) bzw. Photo-

voltaik (PV) und Solarthermie- (ST-) Kollektoren. Zudem kann das Gebäude 2, in welchem eine 

 
10 Die Anlagenaufwandszahl eP stellt das Verhältnis von Aufwand zu Nutzen (z.B. eingesetzter Brennstoff zu abgegebener Wär-
meleistung) eines gesamten Anlagensystems dar. Je kleiner die Anlagenaufwandszahl, desto höher ist der Wirkungsgrad eines 
Energiesystems. Sie geht in die Berechnung des Jahresprimärenergiebedarfs ein. 
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Abluftwärmepumpe eingebaut ist, mit den Gebäuden 9 bis 12 abgeglichen werden, da hier dezentrale 

Lüftungsgeräte mit hohem Wärmerückgewinnungsgrad von 84 % (trocken) installiert sind. 11 

Vielversprechend ist auch eine mögliche Verschaltung der 4 Einzelsysteme des Leuchtturmprojekts zu ei-

ner großen thermischen und elektrischen Einheit, um zu erforschen, wie sich eine mögliche Verbrauchs-

glättung bzw. Steigerung der Eigenversorgung auf die Dimensionierung der Anlagentechnik auswirken 

könnte. Diese Ergebnisse sollten auch in die Planung und Sanierung der Gebäude 17-24 und 41 einfließen.  

Aus juristischen Gründen konnte die elektrische Vernetzung jedoch nur sehr reduziert umgesetzt werden 

(siehe Zwischenberichte 3 und 4, Kapitel 3.1.1). Die Erkenntnisse, die sich daraus ergaben, wurden in fol-

genden Bauabschnitten der Liegenschaften genutzt.  

Darüber hinaus geht eZeit Ingenieure davon aus, dass die tatsächlich eintretende thermische Spitzenlast 

ca. 20 % niedriger ausfällt als nach Norm geplant. Aus ökonomischer Perspektive ist dieser Umstand in 

zweifacher Hinsicht problematisch. Die Überdimensionierung für nach Norm geplante Anlagen führt 

schließlich zu höheren Investitionskosten und gleichzeitig zu einem ineffizienteren Betrieb und damit zu 

höheren Betriebskosten als nötig. Was schlussendlich zu einer Erhöhung der Kosten in der Anlagentechnik 

um 10 % bis 15 % führt. Vor allem die Warmmiete könnte durch eine bedarfsausgelegte (und nicht wie 

nach Norm überdimensionierte) Anlage nochmals entlastet werden. Wenn die prognostizierten Ergeb-

nisse eintreten, hätte das im Erfolgsfall Signalwirkung über die Märkische Scholle hinaus.  

Das Bereitstellen von warmem Trinkwasser ist eine wichtige und gleichzeitig aufwendige Arbeit der Hau-

stechnik, in der viele Faktoren zu berücksichtigen sind.  

1. Anschaffungs- und Investitionskosten 

2. Hygiene 

3. Komfort 

4. Versorgungssicherheit 

5. Laufende Verbrauchkosten 

6. Energieeffizienz 

Momentan werden Anlagen für Warmwasser und Heizung (Kessel, Speicher, Wärmepumpe) nach dem 

Geltungsbereich der DIN 4708 ausgelegt. Übernimmt der Erzeuger die Heizung und Warmwasserberei-

tung, ist ein Zuschlag für die Trinkwarmwasserbereitung erforderlich und so auszulegen, als ob in allen 

Wohneinheiten gleichzeitig geduscht wird bzw. die Heizung auf maximal eingestellt ist. Von dieser Vorge-

hensweise kann nur abgewichen werden, wenn der Bauherr einwilligt. Die Problematik hierbei ist, dass 

der Mieter eine Mietreduzierung verlangen kann, wenn für Wasser oder Heizung nicht die notwendigen 

Temperaturniveaus geliefert werden. Kein Bauherr lässt sich auf dieses Risiko ein. Gelingt in diesem Pro-

jekt der sichere Nachweis, dass durch die Verbrauchsglättung in 99 % der Zeit die WW-Leistung bzw. Heiz-

leistung um den Betrag unter den Planungsdaten liegt, hat das Einfluss auf alle Geschoßwohnbauten so-

wohl im Neubau als auch in der Altbausanierung, insbesondere im sozialen Wohnungsbau. 

 
11 Zertifizierte Anlage nach Passivhaus Institut GmbH 
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2.1.3 Was soll erreicht werden? 

1. Die sozialverträgliche Umsetzung für die Mieter (= keine Erhöhung der Warmmiete durch energeti-

sche Sanierungsmaßnahmen) in Kombination mit einer annähernd 100%igen regenerativen Energie-

versorgung.  

2. Annähernd energieneutrale Versorgung (ohne fossile Brennstoffe oder Fernwärme) durch kombi-

nierten Einsatz von Solarwärme (Solarkollektoren bzw. multifunktionale PVT-Kollektoren), Erdwärme 

(Erdspeicher- und Erdkollektor) und Nutzung der Restenergie aus der Abluft. 

3. Saisonale Speicherung der Solarwärmeüberschüsse (Erträge > 700 kWh/m² und Jahr, Stand der Tech-

nik 350 bis 400 kWh/m2ύ ƛƴ 9ǊŘǎǇŜƛŎƘŜǊ όαŜ¢ŀƴƪǎάύ ǳƴŘ ŘŀǊŀǳǎ ŜǊƘǀƘǘŜ ±ƻǊƭŀǳŦǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 

Wärmepumpen im Winter (Systemjahresarbeitszahlen > 6). 

4. Eigenversorgung der Gebäudetechnik (Beleuchtung, Fahrstühle etc.), Wärmepumpen mit Strom aus 

PV und PVT (PFT- bzw. multifunktionale Solar-Hybrid-Kollektoren). Die Nutzung überschüssiger Ener-

ƎƛŜ ƪŀƴƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ŀƴŘŜǊŜǊ DŜōƛŜǘŜ ƛƴ wŀƘƳŜƴ ŜƛƴŜǎ αaƛŎǊƻ DǊƛŘά !ƴǎŀǘȊŜǎΣ ƻƘƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛπ

che Belastung des Stromnetzes gewährleistet werden. Eine Zusammenarbeit mit dem Euref Campus 

Berlin Schönefeld bzw. dem InnoZ, dem internationalen Schaufenster der Elektromobilität, wurde in 

die Konzeptplanung integriert.  

5. Optimierung des Gesamtenergieverbrauchs über die Lebensdauer der Gebäude unter Berücksichti-

ƎǳƴƎ ŘŜǊ αƎǊŀǳŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜά ƳƛǘǘŜƭǎ ǎȅǎǘŜƳǸōŜǊƎǊŜƛŦŜƴŘŜǊ hǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ 5ŅƳƳǳƴƎ ǳƴŘ IŀǳǎǘŜŎƘπ

nik (siehe Abbildungen 7-8). 

6. Entscheidungsmatrix für Planer und Investoren zur wirtschaftlichen und energetischen Optimierung 

der Gebäudehülle in Bezug zur Anlageneffizienz mit dem Ziel einer ganzheitlichen CO2- und Ressour-

cenminimierung - Handlungsempfehlungen zur ganzheitlichen Bewertung einer Planung anhand der 

Bezugsgrößen und HT aus der Energieeinsparverordnung (EnEV). Bisher wird nach den Bewertungs-

maßstäben der EnEV die Graue Energie weder mit eP noch mit HT betrachtet.  

7. Zusammenfassung der Ergebnisse in einem Buch, Organisation von Fachtagungen sowie Veröffentli-

chung der Ergebnisse in Fachzeitschriften. 

 

2.1.4 Umweltschutzwirkung / Zielsetzung 

Laut Projektantrag sollte folgende Umweltschutzwirkungen erreicht werden: 

1. Die bilanziell 100%ige CO2-Einsparung in der Gebäudetemperierung und Warmwasser durch eine 

hohe Anlageneffizienz, Anlagenaufwandszahl eP < 0,3. Dies entspricht bei den Gebäuden 9-12 einer 

jährlichen Reduktion der CO2-Emissionen von ca. 248 t.  

2. Potenzielle Einsparung von Primärenergie/Kumuliertem Energieaufwand (KEA)/CO2 

3. Ganzheitliche Betrachtung von CO2-Einsparungen 

Die Reduktion der CO2-Emissionen von 248 t pro Jahr bezog sich zum Zeitpunkt der Antragsstellung auf 

folgende Werte: 
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Tabelle 2: Umweltwirkung Fernwärme Bestand Haus 9 bis 12 (ursprüngliche Kalkulation) 

4.070 854.700   217,09 ohne 50.875 609 31 248,08 

                    

1) Wohnfläche nach Abrechnung Märkische Scholle             

2) Emissionsfaktor Fernwärme (Quelle: Ökoinstitut 2010)             

3) Emissionsfaktor Strom-Mix 2014               

Während der Projektbearbeitung wurden die CO2-Emissionswerte differenzierter betrachtet. Dabei wur-

den folgende Anpassungen vorgenommen: 

1. Statt des CO2-Emissionsfaktors für den deutschlandweiten Fernwärme-Mix von 254 gCO2-Äq./kWh 

(Quelle: Ökoinstitut 2010, Gemis 4.6), wurde der im Jahr 2016 ausgewiesene CO2-Emissionsfaktor 

des Berliner Verbundnetzes von Vattenfall mit 158 gCO2-Äq./kWh angesetzt.  

2. Der Fernwärmeverbrauch wurde aus den drei Abrechnungsjahren 2011-2013 gemittelt und liegt statt 

bei 854.700 kWh bei 950.645 kWh. Der CO2-Ausstoß im Bestand bezogen auf die Fernwärme beträgt 

unter Berücksichtigung von Punkt 1 und 2 bei 150 t CO2-Äq./a statt 217 t CO2-Äq./a laut Antrag. 

3. Der Verbrauch von Pumpenstrom wurde in der Berechnung mit angesetzt. Der gemittelte Verbrauch 

beträgt 1,03 kWh/m²WFL/a. 

4. Der Verbrauch von Strom für die Trinkwarmwasserbereitung wurde auf einen realistischeren Wert 

von 19 kWh/m²WFL/a statt 12,5 kWh/m²WFLa laut Antrag angehoben, da sich im TWW-Aufschlag für 

Warmwasser keine Verteilverluste wiederfinden. Die CO2-Emissionen für Strom erhöhen sich somit 

von 31 auf 49 t CO2-Äq./a. 

5. Die Wohnfläche wurde nach einer genaueren Berechnung leicht von 4.070 m² auf 4.074 m² korrigiert. 

Die CO2-Emissionen im Bestand werden aufgrund dieser Kalkulationen in Folge mit 199 t CO2-Äq./a statt 

248 t CO2-Äq./a lt. Antrag angegeben (siehe Tabelle 2).    

Die Leuchtturmhäuser 9-12 weisen insgesamt 72 Bestandswohnungen mit einer Wohnfläche von 4.074 

m² auf. Sie werden im Bestand wie in Abbildung 3 dargestellt über einen gemeinsamen Fernwärmean-

schluss versorgt. So liegen nur gemittelte, statt gebäudespezifischer Verbräuche vor. Mit einem flächen-

spezifischen und über drei Abrechnungsjahre gemittelten Fernwärmeverbrauch von 169 kWh/m²WFLa 

emittieren die Leuchtturmgebäude 150 Tonnen Treibhausgas-Emissionen pro Jahr zur Deckung des Hei-

zenergiebedarfs:  
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Tabelle 3: Umweltwirkung Fernwärme Bestand Haus 9 bis 12 von 2011-2013 

Gemittelte Umweltwirkung von 2011 ς 2013 

Allgemeine Daten  Fernwärme  

ID WLF (nach MS-Ab-

rechnung) 

Fernwärmeverbrauch Emissionsfaktor Vattenfall 

Verbundnetz 2016 

Emissionen Fern-

wärme 

  
m² kWh/a g CO2-Äq./kWh t CO2-Äq./a 

H09 1.018 240.241  

158 

38 

H10 1.018 240.241 38 

H11 1.017 235.174 37 

H12 1.021 234.989 37 

Gesamt  4.074 950.645   150 

Hinzu kommt ein Strombedarf für die Nahwärmeverteilung und die dezentrale Trinkwarmwassererwär-

mung über Durchlauferhitzer. Insgesamt verursachen die vier Gebäude knapp 200 Tonnen CO2-Äq. pro 

Jahr 12.  

Tabelle 4: Umweltwirkung Bestand Haus 9 bis 12 

Gemittelte Umweltwirkung von 2011 ς 2013  

Allg.  Strom   Fernwärme  Gesamt  

ID  Pumpenstrom  DLF 

TWW 

Strom  

Emissionsfaktor 

Strom ς Mix 2014  

Emissionen 

Strom  

Emissionen 

Fernwärme  

Emissionen Ener-

gieversorgung  

   kWh/a  kWh/a  gCO2-Äq./kWh  t CO2-Äq./a  t CO2-Äq./a  t CO2-Äq./a  

H09  988  18.951  

609 

12  38  50  

H10  989  18.963  12  38  50  

H11  988  18.944  12  37  49  

H12  991  19.006  12  37  49  

Gesamt  3.955  75.864     49  150  199 

Für die Mieter bedeutet dies, dass ihr theoretischer CO2-Fußabdruck bei knapp 50 kg CO2Äq./m² Wohn-

fläche liegt. Bei einer typischen Wohnungsgröße von 58 m² entfallen auf eine Wohnung also 2,9 Tonnen 

ς ein gutes Viertel des Pro-Kopf-Ausstoßes13 von etwa 11 t CO2Äq. im Jahr 2014. 

 
12 Weitere gebäudeseitigen Hilfsenergien wie Umwälzpumpen, Schaltschrank etc. werden an dieser Stelle nicht berücksichtigt. 

13 Der durchschnittliche Wohnflächenbedarf in Deutschland nahm zwischen 2011 und 2021 von 46,1 m² auf 47,7 m² pro Person 
zu. 2018 lag die durchschnittliche Wohnfläche eines Zwei-Personenhaushalts bei 49 m², eines Single-Haushaltes bei 68 m². (Quelle 
UBA) 
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Mittels energetischer Sanierung und möglichst hohen EE-Anteilen in der Wärmeversorgung sollen die er-

mittelten Emissionen von 150 Tonnen CO2-Äq. für Heizen, Warmwasserversorgung sowie Pumpenstrom 

des Nahwärmenetz lt. Antrag bilanziell zu 100 % gesenkt werden.  

In den vergangenen Jahren ist der CO2-Emissionsfaktor sowohl der Berliner Fernwärme als auch des 

Stromnetzes deutlich gesunken.  

Während dies beim Netzstrom insbesondere in dem vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien be-

gründet ist, liegt es bei der Berliner Fernwärme insbesondere an der Reduktion von Kohleverbrennung 

und im vermehrten Einsatz von Kraftwärmekopplung. Die Berechnung des Emissionsfaktors der Fern-

wärme basiert auf der Stromgutschriftmethode. Diese ermöglicht es, dem Wärmeversorgungssystem eine 

rechnerische Primärenergieeinsparung gutzuschreiben. Die Berechnungsmethode unterstellt, dass der 

mit KWK erzeugte Strom als Verdrängungsstrom von Strom aus fossil befeuerten Anlagen mit einem Pri-

märenergiefaktor von 2,9 bewertet werden kann. Dadurch scheint die Fernwärme, obwohl sie fast aus-

schließlich mit fossilen Energien erzeugt wird, vergleichsweise emissionsarm. 

Die Vergleichswerte der CO2-Emissionen zwischen ungedämmten Bestandsgebäuden und den in diesem 

Bericht ausgewerteten Verbrauchsjahren 2019 / 2020 / 2021 werden daher auf die in diesen Jahren vor-

handenen CO2-Emissionsfaktoren bezogen, um die für die betreffenden Jahre die CO2-Emissionseinspa-

rungen lt. der zu diesem Zeitpunkt geltenden Berechnungsmethodik abbilden zu können.   

Für die betrachteten Jahre galten folgende CO2-Emissionsfaktoren: 

 
Tabelle 5: CO2-Emisssionsfaktoren Strom (Quelle: UBA) und Fernwärme Berlin (Quelle: Vattenfall) 

CO2-Emissionsfaktoren g/kWh 

 Jahre Strom 
(Netzstrom) 

Fernwärme  
(Berliner Verbundnetz) 

2013 609 158,0 

2019 411 55,6 

2020 369 55,6 

2021 410 55,6 

 

Ziel jeder aktuell durchgeführten Sanierung sollte sein, die Klimaneutralität des Gebäudebestands nach 

dem »Klimaschutzplan 2050« zu erfüllen, oder durch eine Verbesserung des Emissionsfaktors des Ener-

gieträgers bis 2050 erfüllen zu können, da die Sanierungszyklen von Gebäuden weit über den noch blei-

benden Jahren bis 2050 liegen. 

5ŀ ŘƛŜ CƻǊƳǳƭƛŜǊǳƴƎ αƪƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭŜǊ DŜōŅǳŘŜōŜǎǘŀƴŘά ōƛǎ Řŀǘƻ ƴƛŎƘǘ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊƛǎŎƘ ǉǳŀƴǘƛŦƛȊƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜΣ 

werden im folgenden Bericht maximale Emissionskennwerte zur Erreichung des 80 % Ziels, wie auch des 

95 % Szenarios erarbeitet. Auf der Basis von Kenn- und Richtwerten aus der Literatur werden Zielkriterien 

ŀōƎŜƭŜƛǘŜǘΦ ¦ƴǘŜǊ .ŜŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ tǊŅƳƛǎǎŜ α²ŀǊƳƳƛŜǘŜƴ-bŜǳǘǊŀƭƛǘŅǘά ǎƻƭƭŜƴ ŘƛŜǎŜ ǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ǳƴǘŜǊǎŎƘǊƛǘπ

ten werden, sodass der im unsanierten Bestand erzeugte Ausstoß von knapp 200 Tonnen CO2-Äquivalen-

ten pro Jahr auf ein klimaverträgliches Maß bzw. zu 100 % bilanziell reduziert wird. 
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Diese ermittelte Kennzahl umfasst jedoch lediglich direkte und indirekte Emissionen, welche durch die 

Konditionierung der Gebäude anfallen. Der Senkung der Betriebsemissionen steht jedoch eine Zunahme 

der Grauen Energie der zur Energieoptimierung benötigten Baustoffe gegenüber. Die Frage der Minimie-

rung des Ressourcenverbrauchs bei gleichzeitiger energetischer Effizienzsteigerung (Senkung des Primär-

energiebedarfs bei der Gebäudetemperierung UND der Grauen Energie) soll innerhalb dieses Projektes 

untersucht werden, um eine ganzheitliche Optimierung zu ermöglichen. Mit dem Ziel einer Entschei-

dungshilfe zur Übertragbarkeit der Erkenntnisse wird eine übergreifende Analyse im vorliegenden Vorha-

ben angestellt. 

 

2.2 Technische Lösung (Auslegung und Leistungsdaten) 

2.2.1 Gebäudehülle 

Die annähernd baugleichen Bestandsgebäude 9-12 des Leuchtturmprojekts wurden nach dem Programm 

α9nergieeffizient Sanierenά14 entsprechend den Vorgaben der KfW an das Effizienzhaus 70 (EH70), die 

Dachaufstockungen ŀƭǎ αbŜǳōŀǳά entsprechend den Vorgaben an das Effizienzhaus 55 (EH55) errichtet. 

Da sich die Energie zur Gebäudetemperierung (Heizung, Warmwasser, Lüftung) durch einen hohen Anteil 

erneuerbarer Energien auszeichnet, wird der flächenspezifische Jahresprimärenergiebedarf (QP) gegen-

über den Mindestanforderungen der EnEV, aber auch gegenüber den Mindestanforderungen an das EH55 

bei allen Gebäuden deutlich unterschritten.  

Zur Erreichung des EH70-Standards mussten bei den Leuchtturmhäusern als weitere Anforderung zusätz-

lich der im Förderprogramm geforderte Grenzwert für den flächenspezifischen Transmissionswärmever-

ƭǳǎǘ όIΨT) unterschritten werden. Entsprechend der Anforderungen an das Leuchtturmprojekt durch das 

BMUB wurden die Gebäudehüllen nach höheren energetischen Anforderungen als bei Referenzhaus 2 

geplant und umgesetzt, was den Anforderungen eines Gebäudes nach EH70-Standard entsprach.  

Das Referenzhaus 2 wurde nach den Anforderungen nach EH85 saniert. Der geringere Dämmstandard an 

der Gebäudehülle führt zu einer Reduktion der Investitionskosten, in der Folge jedoch auch zu einem hö-

heren Heizwärmebedarf. Insgesamt steigt dementsprechend der nach EnEV berechnete Heizwärmebe-

darf im Vergleich zu den Gebäuden 9 bis 12, wie der 

Tabelle 6 zu entnehmen ist. 

Durch den Einsatz von dezentralen Lüftungsgeräten mit Wärmerückgewinnung in den Leuchtturmgebäu-

den liegt der Strombedarf für die Lüftung wiederum deutlich über dem der Abluftanlage in Referenzhaus 

2. Auch werden die Lüftungswärmeverluste bei den zwei verschiedenen Lüftungssystemen (reine Abluft 

und dezentrale Zu- und Abluft mit Wärmerückgewinnung) in der DIN 4108-6 unterschiedlich berechnet. 

So liegt die energetisch wirksame Luftwechselrate bei Anlagen mit Wärmerückgewinnung bei 0,28 im Ver-

gleich zu 0,55 bei einer (reinen) Abluftanlage, was zu einer erheblichen Steigerung der Lüftungswärme-

verluste und damit zu einem erhöhten Heizwärmebedarf führt. Trotzdem ist der rechnerische Unterschied 

zwischen den verschieden stark gedämmten Gebäuden mit 2-4 kWh/m²a vergleichsweise gering. In den 

 
14 Auf Basis der EnEV 2009. Maßgeblich sind die Anforderungen der KfW an das EH aus den Jahren 2013 und 2014. 
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Kapiteln 2.2.2.2 und 2.2.3 wird auf die Besonderheiten der Warmwasserbereitstellung durch die Abluft-

Wärmepumpe eingegangen, in Kapitel 3.2.5.5 werden die beiden Arten der Frischluftversorgung einander 

gegenübergestellt. 

 

Tabelle 6: KfW-Effizienzstandards und berechnete Kennwerte 

KfW   

Berech-
nung 
nach 
EnEV 

KfW WE 
Bezogener Heiz-
wärmebedarf15 

QH 

Transmissions- 
wärmeverlust  

HT' 

    Jahr Programm Stk. kWh/m²*a  W/m²K 

H2 
Bestand 

2009 
KfW 85 18 33 0,42 

DG KfW 55 4 33 0,27 

H9 
Bestand 

2016 
KfW 70 18 29 0,38 

DG KfW 55 3 28 0,27 

H10 
Bestand 

2016 
KfW 70 18 29 0,37 

DG KfW 55 3 28 0,27 

H11 
Bestand 

2009 
KfW 70 18 31 0,39 

DG KfW 55 3 30 0,27 

H12 
Bestand 

2009 
KfW 70 18 30 0,39 

DG KfW 55 3 30 0,27 

Die geringen Unterschiede zwischen dem Heizwärmebedarf im Bestandsgebäude und dem des Dachge-

schosses liegen an dem ungünstigeren A/V (Fläche / Volumen) Verhältnis des Daches bezogen auf die 

Nutzfläche AN. So wird trotz sehr guter Dämmung aufgrund der großen Außenfläche pro Quadratmeter 

fast so viel Wärme verbraucht wie im Bestandsgebäude. 

In Kapitel 2.2.3 wird noch einmal genauer auf die Unterschiede der Umsetzung bezüglich der Gebäude-

hülle eingegangen.  

2.2.2 Anlagentechnik 

2.2.2.1 Leuchtturm-Häuser 9 bis 12 

Das Anlagensystem zur Gebäudetemperierung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: 

1. Solaranlage zur Stromerzeugung als Photovoltaikanlage, 

2. Solarthermische Anlage zur solarthermischen Direktnutzung und zur Sonden-Regeneration auf den 

Häuser 10-12 als thermischer Flachkollektor, auf Haus 9 als PVT-Kollektor (wassergekühlte Photovol-

taik-Anlage), 

3. eine kontrollierte Frischluftzufuhr als Zu- und Abluftanlage mit Gegenstromwärmetauscher, 

4. eine Erdwärmepumpe als Solewärmepumpe mit Heißgasauskopplung, 

5. ein eTank als solarthermischer Pufferspeicher und geothermische Quelle. 

6. ein dynamischer Energiemanager (DEM). 

 
15 Der bezogene Heizwärmebedarf (QH) gemäß EnEV-Berechnung beschriebt den Heizwärmebedarf ohne Abzug der Wärmerück-
gewinnung. 
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Einzelne Funktionen der Anlagentechnik, wie beispielsweise die Einbindung der solarthermischen Anlage 

und ihre Erfordernisse an Hydraulik sowie Steuer- und Regelungstechnik (DEM, Dynamischer Energiema-

nager), können 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 müssen. 

Das Zusammenwirken der Module untereinander sowie mit dem eTank wird schematisch in Abbildung 9 

dargestellt. Es zeigt das Anlagenschema von Haus 10, welches gleichzeitig exemplarisch das des gesamten 

Leuchtturmprojekts repräsentiert. 

 

Abbildung 9: Anlagenschema Haus 9-12 (eigene Darstellung nach eZeit Ingenieure GmbH, o.J.b) 

Für die weitere Erläuterung der Anlagentechnik werden im Folgenden die verschiedenen Module und ihr 

Zusammenwirken näher geschildert.  

5ŀǎ aƻŘǳƭ α{ƻƭŀǊǎǘŀǘƛƻƴά ǾŜǊŦǸƎǘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ ŜƛƎŜƴŜƴ tǳŦŦŜǊǎǇŜƛŎƘŜǊΣ ŘŜǊ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ ²ŅǊƳŜǘŀǳǎŎƘŜǊ ƴŀŎƘ 

ŘŜƳ aƻŘǳƭ α{ƻƭŀǊŜǎ IŜƛȊŜƴά ǳƴŘ ǾƻǊ ŘŜƳ aƻŘǳƭ αvǳŜƭƭŜƴǊŜƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴά ŜƛƴƎŜōǳƴŘŜƴ ƛǎǘΦ DǊǳƴŘ ƘƛŜǊŦǸǊ 

ist ein größeres Kollektorfeld der ST-Anlagen. Steht thermische Energie durch die solarthermischen Anla-

gen zur Verfügung und besteht zum betrachteten Zeitpunkt kein Bedarf, so kann ein hohes Temperaturni-

veau für die S/W-WP vorgehalten werden, sobald der entsprechende Bedarf entsteht. Stellt sich dieser 

nicht ein, kann dann der eTank regeneriert werden. Als Backup-System, für den Fall, dass durch die woh-

nungsweise verbauten Zu- und Abluftanlagen mit Gegenstromwärmetauscher weniger Energie als prog-

nostiziert zurückgewonnen wird, dient Fernwärme.  

5ŀǎ aƻŘǳƭ α{ƻƭŀǊǎǘŀǘƛƻƴά ǿŜƛǎǘ .ŜǊǸƘǊǳƴƎǎǇǳƴƪǘŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ aƻŘǳƭŜƴ α{ƻƭŀǊŜǎ IŜƛȊŜƴά ǳƴŘ α{ƻƴŘŜƴ-Re-

ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴά ŀǳŦΦ bŀŎƘŘŜƳ ŘƛŜ {ƻƭŜ ƛƳ {ƻƭŀǊƪƻƭƭŜƪǘƻǊ ŜǊǿŅǊƳǘ ǿƻǊŘŜƴ ƛǎǘ ǳƴŘ Ŝƛƴ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜǎ 
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Temperaturniveau vorliegt, wird bei Bedarf thermische Energie über einen Wärmetauscher an das Modul 

α{ƻƭŀǊŜǎ IŜƛȊŜƴά ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴΦ 5ŀǎ ŜǊǿŅǊƳǘŜ ²ŀǎǎŜǊ ǿƛǊŘ ŦƻƭƎƭƛŎƘ ŘŜƳ ŦǸǊ ǎǘŀǘƛǎŎƘŜ IŜƛȊƪǀǊǇŜǊΣ CǳǖōƻŘŜƴπ

heizung oder der Trinkwassererwärmung beigemischt. Besteht bei diesen Abnehmern jedoch kein Bedarf 

ƻŘŜǊ ǊŜƛŎƘǘ Řŀǎ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴƛǾŜŀǳ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎΣ ǿƛǊŘ ŘƛŜ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ƛƳ aƻŘǳƭ α{ƻƴŘŜƴ-Regenera-

ǘƛƻƴά ŀƴ ŜƛƴŜƴ ǿŜƛǘŜǊŜƴ {ƻƭŜ-Kreislauf übertragen. Dort wird die vorgewärmte Sole bei Bedarf der 

Sole/Wasser-Wärmepumpe zugeführt, die dann das benötigte Temperaturniveau erzeugt und den Ver-

brauchern bereitstellt. Besteht keine Notwendigkeit für den Betrieb der S/W-WP dient die erwärmte Sole 

zur Regeneration des in Abbildung 10 dargestellten eTanks. Am Beispiel vom Referenzhaus 2 dargestellt 

ist dieser auf einer Fläche von 390 m² zur Straßenseite hin angeordnet und liegt unterhalb der Feuerwehr-

zufahrt.  

Der eTank ist ein nach oben und zu den Seiten mit extrudiertem Polystyrol (XPS) gedämmter Erdspeicher. 

Die seitliche Dämmung erstreckt sich ca. von 0,8 m bis 2,0 m unterhalb des Bodenniveaus. Innerhalb des 

eTanks sind drei Ebenen mit Polyethylen-Rohrschlaufen verlegt, die von Sole durchströmt werden. 

 

 

Abbildung 10: eTank Visualisierung (© Sergey Kleptcha & deematrix Energiesysteme GmbH) 

Bei den Häusern 9 bis 12 befindet sich der eTank auf der Rückseite der Gebäude (siehe Abbildung 11).  
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Abbildung 11: Position der eTanks 

Der eTank ist ein thermischer Pufferspeicher und geothermische Quelle zugleich. Überschüssige thermi-

sche Energie aus der solarthermischen Anlage der Sommermonate wird hier im Erdreich zwischengespei-

chert, sodass sich im August bzw. September Temperaturen von maximal 21 °C bis 23 °C einstellen. Dabei 

wird nicht nur das Erdreich innerhalb des eTanks erwärmt, sondern auch das unter dieser Fläche liegende. 

Hier bildet sich eine Wärmeglocke (siehe Abbildung 12).  

 

Abbildung 12: Beladener Zustand eines zu Forschungszwecken in Chemnitz gebauten eTanks 

Die S/W-WP greift zu Beginn der Heizperiode auf dieses hohe Temperaturniveau im Erdreich zurück und 

hebt es auf das benötigte Temperaturniveau an. Mit Beginn der Heizphase senkt sich damit das 
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Temperaturniveau im eTank langsam ab und ab einem gewissen Temperaturniveau kommt es zu einer 

dynamischen, sich ergänzenden Überlagerung von zwei Energieströmen (siehe beispielhaft Abbildung 13): 
16 

1. Die solarthermischen Überschüsse 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 Abbildung 14). Die rot gekennzeichneten Spitzen der eTank-Kenn-

linie zeigen die winterlichen solaren Erträge. 

2. Ab einem gewissen Temperaturniveau fängt langsam die geothermische Nachströmung aus dem un-

ter dem eTank befindlichen Erdreich in den eTank an. Jede solarthermische Ausbeutung im Winter 

führt dazu, dass dieser Nachströmung genügend Zeit gelassen wird, sodass dieser Wärmestrom nicht 

abreißt. 

Nach diesem Prinzip geht im Winter das Temperaturniveau im eTank auf Werte um 2 °C zurück und 

schwankt bis März im Bereich von 1 ° bis 2 °C (vgl. Wilde, 2017, S. 35 f.), bevor es wieder ansteigt.17  

Basis dieses Anlagensystems ist somit das Wissen um die Langzeitpufferung erneuerbarer thermischer 

Energie in Kombination mit einer dynamischen, zentralen Steuerungs- und Regelungstechnik, dem Dyna-

mischen Energiemanager DEM.  

 

 

Abbildung 13: Temperaturverlauf im eTank am Beispiel Haus 2 im Zeitraum März 2015 bis Februar 2016 

 
16 Diese DEMooS-Technik (dynamischer Energiemanager mit offenem oszillierendem Speicher) wurde das erst Mal 2007 durch 
eZeit Ingenieure an einem Wohngebäude in Kleinmachnow umgesetzt. 

17 In allen bisherigen Neubauprojekte mit eTank von eZeit Ingenieure sowie im Verdichtungsneubau Haus 43 in Lichterfelde Süd 

(siehe Abbildung 3) wurde dieser eTank unter dem Gebäude errichtet. Im Regelfall wird unter einem Gebäude im Winter ein 
Temperaturniveau von 5 °C im eTank nie unterschritten, was in der Folge zu einer hohen Effizienz der Wärmepumpe führt. Wird 
der eTank bei einer Sanierung neben dem Gebäude errichtet, fällt die Temperatur doch auf 1 °C bis 2 °C ab, was in zukünftigen 
Projekten entsprechend berücksichtigt werden muss. 
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Abbildung 14: Temperaturverlauf im eTank am Beispiel Haus 2 im Zeitraum Januar 2016 

Zur Frischluftversorgung wurden in den Leuchtturmhäusern 9 bis 12 wohnungsweise raumlufttechnische 

Anlagen mit einem hohen, zertifizierten Wärmerückgewinnungsgrad verbaut (RLT-Anlagen mit WRG 84%, 

trocken) 18. Die Anlagen werden nicht über den übergeordneten dynamischen Energiemanager (DEM) ge-

steuert und wirken davon losgelöst für sich selbst in den jeweiligen Wohneinheiten.  

Diese RLT-Anlagen bestehen aus einem an den Decken verlegten und durch Abhangdecke abgekofferten 

Kanalsystem, in dessen Zentrum die Wärme der Abluft an die Außenluft mittels eines Plattenwärmetau-

schers übertragen wird. Die vorgewärmte Außenluft strömt nun über das entsprechende Kanalsystem als 

Frischluft in die Wohnung, während die abgekühlte Abluft als Fortluft das Gebäude verlässt.  

   

Abbildung 15: Lüftungsgerät mit WRG, rechts Fassade mit Außenwandventil 

 
18 Zertifizierte Anlage nach Passivhaus Institut GmbH 
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In den durch die beiden Geschäftsführer der eZeit Ingenieure vor dem Leuchtturmprojekt realisierten Pro-

jekten weisen die Soll-Ist-Vergleiche bei den Zu- und Abluftanlagen mit Wärmerückgewinnung einen gro-

ßen Performance-Gap auf. Die berechneten Heizwärmebedarfe stimmten nach ihren Erfahrungen nicht 

mit den gemessenen überein, daher wurde von ihnen grundsätzlich in Frage gestellt, ob sich der nach der 

EnEV theoretisch berechnete reduzierte Heizwärmebedarf tatsächlich einstellen kann. Aus diesem Grund 

hatten sie in den Jahren 2007 bis 2009 ein System entwickelt, in welchem die Abwärme der Abluft nicht 

über Gegenstromwärmetauscher, sondern deutlich effektiver über eine Abluftwärmepumpe dem 

Heizsystem zurückgeführt werden konnte. Dieses System durfte bei den Leuchtturmhäusern jedoch nicht 

zum Einsatz kommen, weil die hocheffizienten Zu- und Abluftanlagen mit Gegenstromwärmetauscher 

nach den Berechnungen der EnEV 2009 sowie PHPP 19 bessere Werte ergaben. Im Folgenden sowie im 

Kapitel 3.1.1 (3. Zwischenbericht, Punkt 4) wird erläutert, warum dies eine richtige Entscheidung war. 

Die beiden Lüftungssysteme unterscheiden sich hinsichtlich der Energieeffizienz und der Bau-, Wartungs- 

und Energiekosten. Eine Auswertung findet sich in Kapitel 3.2.5.6 Frischluftversorgung im Vergleich sowie 

3.4.2 Energiekosten. 

2.2.2.2 Referenzhaus 2 

Das Anlagensystem zur Gebäudetemperierung der Leuchtturmhäuser 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 mit Abluftwärmepumpe eingebaut, dass über 

dem dynamischen Energiemanager (DEM) geregelt wird und im Gesamtsystem eingebunden ist. 

Im Folgenden wird das Simulationsmodell und das Anlagenschema dargestellt, wie es im Referenzhaus 2 

umgesetzt wurde, und das Lüftungssystem beschrieben.  

 

Abbildung 16: Simulation des optimierten Gesamtsystems mit Abluftanlage 

 
19 Nachweisverfahren PHPP: Passivhaus-Projektierungspaket 
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Abbildung 17: Optimiertes Gesamtsystem mit Abluftanlage 

Bei einem Lüftungssystem auf Basis einer Abluftsolewasserwärmepumpe (ABL/S/W-WP) werden die vor-

handenen Schornsteine als Abluftleitungen genutzt, über die Abluft aus Küchen und Bädern der Abluft-

Wärmepumpe im Keller zugeführt wird. Alle brandschutzrelevanten Themen werden damit erfüllt. Die 

Frischluftzufuhr wird über Fensterventile in den Wohn- und Aufenthaltsräumen geregelt, die den Druck-

verlust durch die Absaugung ausgleichen. Die in der Abluft enthaltene Energie wird über einen Wärme-

tauscher an einen Solekreislauf übergeben. Im Unterschied zum herkömmlichen Wärmepumpenbetrieb 

wird am Verdichter vom komprimierten Kältemittel zusätzlich 10 % bis 15 % thermische Energie bei der 

sogenannten Heißgasauskopplung über einen zusätzlichen Wärmetauscher übertragen. Das Tempera-

turniveau des Heißgases liegt bei 55 °C bis 80 °C und ist somit ein wichtiger Bestandteil der Trinkwasser-

erwärmung.  

Die Solewasserwärmepumpe (S/W-WP) wird in Bezug auf die Heißgasauskopplung nach dem gleichen 

Prinzip betrieben. Das so erhitzte Wasser wird direkt dem Netzheizkreis zugeführt, in dem das warme 

Wasser konstant zirkuliert bzw. zwischengespeichert wird. Bei Bedarf kann die Wärme über Frischwasser-

stationen an den jeweiligen wohnungsinternen Wasserkreislauf übertragen werden. Dieser hat ein Volu-

men von weniger als drei Litern, somit wird gleichzeitig der Legionellen-Problematik begegnet, auch kann 

die Vorlauftemperatur gesenkt werden. Die thermische Energie der restlichen 85 % bis 90 % des kompri-

mierten Kältemittels wird über einen zweiten Wärmetauscher an einen Wasserkreislauf übertragen. Jede 

der beiden Wärmepumpen besitzt einen nachgelagerten Pufferspeicher, um das warme Wasser 
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vorzuhalten und bei Bedarf den statischen Heizkörpern, dem Fußbodenheizkreis oder ebenfalls dem Netz-

heizkreis zuzuführen. Ein Screenshot dieser Polysun-Konfiguration findet sich in Abbildung 18. 

 

Abbildung 18: Screenshot Polysun vom DEMooS-System 

Eine weitere Optimierung ς beispielhaft dargestellt ς ist die Trennung der Hochtemperatur- und Nieder-

temperaturbereiche (vgl. Abbildung 19). 

 

Abbildung 19: Simulation des optimierten Gesamtsystems mit Trennung der Temperaturbereiche 
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Das Anlagenkonzept vom Referenzhaus 2 wird in Abbildung 20 dargestellt. 

 

Abbildung 20: Anlagenschema Haus2 (eigene Darstellung nach eZeit Ingenieure GmbH, o.J.a) 

Das Referenzgebäude 2 weist das gleiche Anlagensystem wie die Gebäude 1, 3 und 4 auf. Das System 

verfügt über einen in die S/W-WP integrierten elektrischen Heizstab zur Spitzenlastabdeckung, ein weite-

res Backup in Form eines Fernwärmeanschlusses wird nicht benötigt und ist im Referenzhaus 2 entspre-

chend nicht vorhanden. 

2.2.2.3 Gemeinsamkeiten alle Häuser 

Zusammengefasst zeichnen sich alle fünf Häuser durch einen hohen Deckungsanteil erneuerbarer Ener-

gien aus. Einerseits wird thermische Energie über Solarthermie-Kollektoren nach dem Prinzip Nutzung vor 

Speicherung ins Heizungssystem eingespeist bzw. Überschüsse gespeichert (Schichtenspeicher, Erdspei-

cher), andererseits elektrische Energie über PV-Module bereitgestellt. Letztere wird zuerst für den Betrieb 

der Anlagentechnik genutzt, worunter die Wärme-, Umwälz- und Zirkulationspumpen, aber beispiels-

weise auch der Schaltschrank fallen, bevor sie ins öffentliche Stromnetz eingespeist wird. Thermische 

Energie aus der oberflächennahen Geothermie sowie im Referenzhaus 2 zusätzlich noch aus der Abluft, 

hier handelt es sich sowohl um Solarenergie wie auch Abwärme, komplettieren das Portfolio regenerati-

ver Energien. 

Die Häuser weisen die folgenden Eigenschaften hinsichtlich Heizlast und Anlagendimensionierung auf: 
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Tabelle 7: Heizlast und Anlagendimensionierung 

Haus Heizlast 
Abluft SWWP 

(B5/W55) 
Erd-SWWP 
(B5/W55) 

Backup 
(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 Verfügung stehende erneuerbare Energie trägt in allen Häusern nach folgender Logik und Reihen-

folge zur Energieversorgung bei:  

1. Nutzung vor Speicherung 

2. Stromertrag aus der PV-Anlage zum 1. Anlagenbetrieb, 2. Allgemeinstrom, 3. Speicherung und 4. Ein-

speisung 

3. Hochtemperierte Sonnenenergie zur 1. Warmwasserbereitstellung, 2. Heizungsunterstützung und 3. 

Sonden-Regeneration 

4. Niedertemperierte Sonnenenergie (vor allem in den Übergangszeiten und im Winter) zur Sonden-

Regeneration 

5. Ganzjährige Nutzung der Energie aus der Abluft über die Abluftwärmepumpe zur 1. Warmwasserbe-

reitstellung und 2. Heizungsunterstützung 

6. Geothermie über die Erdwärmepumpe in der Winterzeit zur 1. Heizungsunterstützung und 2. Warm-

wasserbereitstellung 

2.2.3 Besonderheiten einzelner Gebäude 

Neben den zwei verschiedenen Anlagensystemen weisen die zu untersuchende Gebäude weitere, klei-

nere Unterschiede in Konstruktion und Anlagentechnik auf.  

So stellt das Referenzhaus 2 eine Besonderheit hinsichtlich der Warmwasserbereitstellung dar. Da der 

Großteil des Trinkwarmwasserbedarfs bereits über die Heißgasabschöpfung abgedeckt werden kann, 

konnte hier die maximale Vorlauftemperatur der Wärmepumpen von 55 °C auf 52 °C gesenkt werden. In 

den Häusern 9-12 steht die ständige Auskopplung des Heißgases aus der Abluftwärmepumpe nicht zur 

Verfügung, da hier kontrollierte Wohnraumlüftungen mit Gegenstromwärmetauschern realisiert wurde. 

Auch variiert bei den Leuchtturmhäusern die installierte Leistung der PV-Module zwischen 8,5 kWp und 

14,4 kWp. Die durch eZeit durchgeführte Planung der PV-Anlage zur Deckung des Energiebedarfes wurde 

für die Häuser 11 und 12 nicht wie geplant ausgeführt. Die geplante Leistung der PV-Anlage wurde durch 

die hauptverantwortliche Bauleitung und ohne Rücksprache mit eZeit auf eine Anlage mit leistungsschwä-

cheren Modulen umgeplant. Die gesetzliche Änderung der Einspeisevergütung für Anlagen über 10 kWp 

Leistung führte damals zu einer internen Wirtschaftlichkeitsanalyse der Bauleitung, nach der die 
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Anlagengröße zugunsten der Wirtschaftlichkeit optimiert werden musste. Die geplante Leistung von 13,1 

kWp wurde daher auf eine Anlage mit 8,5 kWp reduziert. 

Auch die Modulfläche der ST-Kollektoren divergieren zwischen 39 m² und 62 m². Haus 9 stellt in diesem 

Zusammenhang eine zusätzliche Ausnahme dar. Dort sind statt PV-Module und ST-Kollektoren Photovol-

taik-Thermie-Kollektoren (PVT-Kollektoren) mit einer Modulfläche von 114 m² verbaut, die eine Leistung 

von 18,2 kWp vorweisen. PVT-Module kombinieren die Funktionen von PV-Modulen und ST-Kollektoren. 

Dabei entspricht der obere, der Sonne zugewandte Teil des Kollektors einem PV-Modul, der untere Teil 

hingegen dem eines ST-Kollektors. Durch diese Anordnung kann die im PV-Modul entstehende, den Wir-

kungsgrad reduzierende Wärme abgeführt und dem Heizsystem zugeführt werden. Das zu erreichende 

Temperaturniveau des thermischen Kollektors ist jedoch geringer als das reiner ST-Kollektoren. Die Ge-

bäude 9 und 10 sind anlagentechnisch zu einem Micro-Grid zusammengeschlossen. Hierdurch kann über-

schüssig produzierte Energie im anderen Gebäude genutzt werden.  

Auf dem Referenzhaus 2 war diesbezüglich eine PV-Anlage in einer Größe von 14 kWp geplant. Sie musste 

im Jahr 2013 im laufenden Bauprozess verkleinert werden, da ab April 2014 für PV-Anlagen über 10 kWp 

Leistung Netzentgelt bezahlt werden soll. 

Des Weiteren wurden unterschiedliche Dämmmaterialien und -stärken an die Außenwand angebracht. 
Referenzhaus 2 wurde mit einem Wärmedämmverbundsystem (WDVS) aus expandiertem Polystyrol ver-
sehen, Haus 9 mit Hanf und Haus 12 mit Holzweichfaser, das wie Referenzhaus 2 zudem über dem Erdge-
schoss und der zweiten Etage mit einem Brandriegel aus Mineralwolle aus Brandschutz- bzw. Zulassungs-
gründen versehen werden musste. Das WDVS der beiden übrigen Häuser 10 und 11 besteht aus Mineral-
wolle. Eine Übersicht über die Unterschiede der einzelnen Gebäude ist der Tabelle 8 zu entnehmen. 

Tabelle 8: Unterschiede der Gebäude 

Grundlagen 
nach EnEV 

An 
[m²] 

Dämmstoff 
WDVS 

Dicke 
[cm] 

U-Wert AW 
[W/m²K] 

HT' 
W/m²K 

ST, PVT 
[m²] 

PV, PVT 
[kWp] 

Batterie 
[kWp] 

H2 
Bestand 

1.826 
EPS 14 0,21 0,42 

39 8,5 ohne 
DG Dämm_DG 6+22+6 0,13 0,27 

H9 
Bestand 

1.858 
Hanf 20 0,21 0,38 

114 18,2 10 
DG Dämm_DG 6+22+6 0,13 0,27 

H10 
Bestand 

1.875 
MiWo 16 0,18 0,37 

62 14,4 5 
DG Dämm_DG 6+22+6 0,13 0,27 

H11 
Bestand 

1.845 
MiWo 16 0,18 0,39 

62 11,1 4 
DG Dämm_DG 6+22+6 0,13 0,27 

H12 
Bestand 

1.843 

Holzweich-
faser 

18 0,21 0,39 
62 11,1 4 

DG Dämm_DG 6+22+6 0,13 0,27 

Die Häuser 9-12 des Leuchtturmprojektes erfüllen die Anforderungen an das Effizienzhaus KfW EH70, das 

Referenzhaus 2 erfüllt die Anforderungen an das Effizienzhaus KfW EH85. Da die Dämmmaterialien im 

WDVS unterschiedliche Wärmeleitfähigkeiten aufweisen, variieren die Dämmstärken.  

Darüber hinaus bestehen weitere Unterschiede. Zum einen beeinflusst die unterschiedliche Anzahl der 

ausgetauschten Fenster den Transmissionswärmeverlust der Gebäudehülle. So wurden Fenster, die be-

reits einen U-Wert von 1,1 aufweisen, erhalten. Lediglich schlechtere Fenster wurden durch neue Fenster 
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ersetzt. Zum anderen wurde beim Referenzhaus 2 noch ein Wärmebrückenzuschlag von 0,10 W/m²K an-

gesetzt, bei den Leuchtturmhäusern 9 - 12 wurde ein Gleichwertigkeitsnachweis mit zusätzlicher Wärme-

brückenberechnung für einzelne Wärmebrücken durchgeführt. Der Wärmebrückenzuschlag wurde da-

raufhin mit 0,07 W/m²K angesetzt. Die verbesserten, rechnerischen Bedarfswerte beziehen sich somit 

nicht ausschließlich auf die erhöhte Wärmedämmung, sondern auch auf die differenziertere Betrachtung 

der Wärmebrücken.  

2.2.4 Strommanager: Funktionalität/Komponenten 

2.2.4.1 Energiemanagement - Basis des Strommanagers 

 

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Dynamischen Energiemanagers (© eZeit Ingenieure) 

Erneuerbare Energie kann über das Jahr betrachtet auch stetig zur Verfügung stehen. Dies gilt insbeson-

dere für Energie aus Geothermie, aber auch für Abluft. Nur im Überfluss vorhandene, stark volatile, aber 

dafür sehr günstige Wind- und Sonnenenergienutzung verlangt nach einer ausgefeilten Speicher-, Steue-

rungs- und Regelungslogik, damit sie auch in den Übergangszeiten und im Winter wirtschaftlich genutzt 

werden können. Grundlage einer hohen Anlageneffizienz ist die Fähigkeit, EE maximal ins Heizsystem zu 

integrieren und beispielsweise sommerliche solare Überschüsse über einen längeren 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 Steuerungs- und Regelungstechnik, dem Dyna-

mischen Energiemanager DEM. Über ihn könnten über Klimadaten thermische Kapazitäten im Gebäude 

ermittelt und Energieflüsse gesteuert werden. Diese Daten werden um ein elektrisches Lastmanagement 

erweitert. Der DEM ist somit nicht nur Basis für das Energiemanagement eines Gebäudes, sondern auch 

systemrelevanter Baustein für die thermische und elektrische Vernetzung von Gebäuden zu einem Smart 

Grid. 

Die Koppelung des Wärme- und Strommanagements bringt diverse Vorteile. Die Stromeigenversorgung 

lässt sich unter wirtschaftlichen und ökologischen Prämissen verteilen, was Energiekosten und THG-Emis-

sionen senken kann. Das Gebäude oder Quartier kann passive oder aktive Regelenergie zur Verfügung 

stellen und dient so stromnetzstabilisierend, um nur einige Vorteile zu nennen. 

Diese stabilisierende Wirkung und Bereitstellung von Regelenergie ermöglicht komplett neue Wege der 

Anlagenkonfiguration und der Netzintegration. Werden Energieerzeugung und Speicherkapazität ver-

netzt, können durch Gleichzeitigkeitsfaktoren weitere Ressourcen und Kosten eingespart werden. Ver-

netzte Gebäude werden in Zukunft durch ihre thermische und elektrische Speicherfähigkeit wie durch das 

Lastenmanagement einen wichtigen Beitrag zur Stromnetzstabilität leisten. Dieser systemische Ansatz er-

möglicht es, ökonomisch vernünftig Gebäude in Quartieren und diese wiederum als Teile des Stadtsys-

tems mit dem Umland zu vernetzen. Das skalierbare Energiesystem benötigt keine Wüstenenergie bzw. 

Stromautobahnen, erhöht aber die Versorgungssicherheit. 

Basis des Energiemanagements eines Gebäudes oder eines Quartieres ist es, den Wärme-, Kälte- und 

Strombedarf und Verbrauch ganzheitlich abbilden zu können. Nur unter einer ganzheitlichen Betrachtung 

aller Energieströme und der Energieverbraucher im zeitlichen Kontext kann eine Optimierung der Anla-

geneinstellung und ein Monitoring erfolgreich sein. Der Einfluss des Monitorings und der Optimierung der 

Gebäudehülle auf die Reduktion des ökologischen Fußabdrucks des Gebäudes muss analysiert, hinsicht-

lich Kosten und Materialaufwand bewertet und in den richtigen Kontext gesetzt werden. 

Im Jahr der Beantragung des Leuchtturmprojekts war es noch nicht üblich, Energieflüsse zur Unterstüt-

zung des Monitorings ganzheitlich abzubilden. Neben der energetischen und Kostenoptimierung für die 

Installation, den Betrieb und die Wartung von Anlagen, zur Gebäudeklimatisierung, Warmwasser und 

Stromversorgung ist es wichtig, eine zuverlässige Ertragsprognose des gesamten Energieverbrauchs vor 

Vertragsabschluss zu übergeben und diesen auch zu garantieren. Ein wesentlicher Bestandteil ist das 

Überwachen der gesamten Energieflüsse. Durch die erstmalige Implementierung eines Strommanagers 

soll eine Glättung des Verbrauchs sowohl mit thermischer als auch zur Versorgung der Anlagentechnik mit 

Strom erreicht werden. Die über Jahre gemessenen Erkenntnisse sollen in zukünftige Planungsvorgaben 

einfließen. Falls sich die Annahme der Glättung von ca. 20 % durch das Monitoring als gesichert heraus-

stellt, lassen sich die Anlagen durch entsprechend geringerer Dimensionierung um ca. 10 % bis 15 % kos-

tengünstiger realisieren. 

2.2.4.2 Strommanager 

Um dies alles zu ermöglichen, wurde im Kontext des Leuchtturm-Projekts der Strommanager implemen-

tiert. Die Entwicklung dessen beinhaltete folgende Schritte: 
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- Entwicklung eines vormontierten Moduls (NUC), Integration in den Schaltschrank, Nutzung für meh-

rere Stromerzeuger (PV, PVT, Netz, PTH, mini-BHKW, Micro-Smart-Grid), Stromspeicher (stationäre 

und mobile Batterien -eMobility-) und Stromrichter (PV-Wechselrichter, Batterie-Wechselrichter)  

- Herstellung der Kommunikationsverbindungen zwischen DEMooS (Dynamischer Energiemanager mit 

offen oszillierendem Speicher) und der Außenwelt über das Internet durch einen zentralen Visuali-

sierungsserver (ZVS), der mit einem VPN-Router gekoppelt ist. Alle Messwertdaten sind im ZVS ge-

speichert und gesichert. 

 

Abbildung 22: Netzwerkstruktur Haus 10 und weiterführendes Netzwerk der Häuser 9, 10 und 11 

- Entwicklung eines analytischen Modells (Algorithmus) in Form eines Flow Charts für die Einbindung 

der Strom-Energiezentrale mit allen anderen Komponenten. Das Flow Chart wurde in Zusammenar-

beit mit ACX in Matlab Simulink erarbeitet und danach in ViciOne übertragen. Da wir einen modula-

ren Aufbau des Systems erzielen möchten, wurden mehrere Funktionsblöcke in ViciOne program-

miert. 
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Abbildung 23: Die Regelungslogik des Strommanagers in Simulink 

- Realisierung einer Einheit von der Strom-Energiezentrale mit der Wärme-Energiezentrale durch die 

Verbindung der Haustechniksystem-Verbraucher (Erd-Wärmepumpen, Zirkulationspumpen, Gebäu-

delicht und Steuerungssysteme) bzw. der optionalen Schnittstellen Power to Heat (Elektroheiz-

stab/Wärmepumpen Einschaltung). Der Vorteil der gleichzeitigen Steuerung der thermischen und 

elektrischen Energie ist die Möglichkeit der Optimierung der Energieflüsse mit dem Ziel den Eigen-

verbrauch zu maximieren. Für die Eigenschaften des Systems ist es wichtig, mehr Eigenverbrauch zu 

generieren, da dies mehr Effizienz bedeutet, d.h. eine Verbesserung der eP-Zahl. Um den Eigenver-

brauch zu erhöhen, haben wir Strategien verfolgt, die in direktem Bezug mit der Heizungsanlage ste-

hen. Als Beispiele: 

¶ Da bei einem MFH/Bürogebäude-System der Batteriespeicher für den gesamten Energiever-

brauch oder den gesamten PV-Überschuss unwirtschaftlich ist, wurden Batterien mit reduzierter 

Kapazität installiert. Das heißt, dass eine Ladungs- /Entladungsstrategie vorgezogen wurde, um 

die Lebensdauer der Batterien zu verlängern und sie technisch- wirtschaftlich αƎǸƴǎǘƛƎά ŀǳǎȊǳƭŜπ

gen. 

¶ Erhöhung der Speicherkapazität durch Nutzung stationärer und mobiler Batterien. 

¶ Speicherung der Netzstromenergie (Power to Heat) als Stromenergie in die Batterien oder als 

thermische Energie im eTank. 

¶ Bildung von Micro-Smart Grid (Haus 9 und 10), um die Stromlast von mehreren Gebäuden zu bi-

lanzieren bzw. die externe Energienachfrage zu senken. 

- Nutzung eines Wirtschaftsmodells für die Stromkosten, um die Prioritäten des Strom-Managers zu 

definieren: die Kosten für die Eigenerzeugung liegen bei ca. 11 Cent/kWh, die Einspeisevergütung bei 

Anlagen zwischen 10 kW und 40 kW lagen am 01.01.2017 bei 11,96 Cent/kWh (Quelle: Bundenetza-

gentur 01.01.2017) und die Stromkosten für Wohn- und Gewerbegebäude liegen bei ca. 25-28 

Cent/kWh. Eine Einspeisung in das Netz ist entsprechend unwirtschaftlich. Deshalb ermöglicht die 

Nutzung von Batterien sowie die Umsetzung der 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 unabhängig von fossilen Brennstoffen ist durch die Selbsterstellung 

von Energie aus erneuerbaren Quellen und der Nutzung der noch benötigten Energie von s.g. garan-

tierter Öko-Energie. Zum Beispiel braucht Haus 9 ca. 22.000 kWh elektrische Energie, um ca. 105.000 

kWh thermische Energie zur Verfügung zu stellen; davon werden bilanziell ca. 14.711 kWh im System 

gewonnen, der Rest aus dem Stromnetz hinzugekauft. Durch das Micro-Smart Grid Haus 9/10 konnte 

der Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad erhöht werden (siehe Kapitel 3.2.5.2).  

- Detaillierte Beschreibung der Schnittstellen pro Haus: 

Tabelle 9: Technische Beschreibung der Systemschnittstellen pro Haus 

   Einheit H2 H9 H10 H11 H12 

G
e

b
ä

u
d
e 

Schwelmer Str. Nr. [-] 7, 9, 11 14, 16, 18  20, 22, 24 26, 28, 30 32, 34, 36 

An [m²] 1.826 1.875 1.875 1.845 1.843 

Beheizte Wfl. (o. Bal-

kone u. Treppenhaus) 
[m²] 

1.265 1.315 1.315 1.315 1.315 

Anzahl WE [-] 22 21 21 21 21 

Heizlast [kW] 53 51 51 50 50 

Heizlast   [W/m²] 42 39 39 38 38 

S
o
la

r -
W

ä
rm

e Kollektor System [-] ST PVT ST ST ST 

Kollektorfläche [m² netto] 39 114 62 62 62 

Kollektor Anzahl [-] 5 70 8 8 8 

G
e

o
th

e
rm

ie
 eTank Fläche [m²] 370 430 430 400 400 

eTank Volumen [m³] 444 516 516 480 480 

Erd-SWWP B0/W35 [kWpth] 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 

S
o
la

r-S
tr

o
m

 

PV/ PVT Leistung [kWp] 8,5 18,2 14,4 11,1 11,1 

Batterie nutzbare   

Kapazität 
[kWh] keine 10 5 4 4 

Batterie Technologie [-] keine 
Lithium-Io-

nen 

Lithium-Io-

nen 

Blei-Gel dry-

fit (VRLA) 

Blei-Gel dry-

fit  (VRLA) 

Micro-SMART-Grid [-]   ja ja keine keine 

L
u
ft
 Abluft- 

SWWP B5/W55 
[kWpth] 2,5 keine keine keine keine 
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2.2.5 VICI ONE (Programmierplattform und Visualisierungssoftware) 

Der Fokus dieses ¢ŜƛƭǇǊƻƧŜƪǘŜǎ ƭŀƎ ŀǳŦ ŘŜǊ ŜǊǎǘƳŀƭƛƎŜƴ wŜŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ȅǎǘŜƳƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ α9ƴŜǊƎƛŜƳŀπ

nager-{ȅǎǘŜƳǎǘŜǳŜǊǳƴƎά, welche die Steuerung der hydraulischen Systeme durch die Wärme-Energie-

zentrale, mit der der elektrischen Systeme durch die Strom-Energiezentrale verbindet und durch deren 

Regelung zum Energiemanager des Gesamtsystems DEMooS wird. 

Realisiert wurde hierzu die Entwicklung einer vormontierten, modularen, cloudbasierten Steuerung mit 

offenen, grafisch programmierbaren Schnittstellen durch folgende Hard- und Softwarekomponenten: 

1. Werkzeug zur Datenübernahme von SK 5, dem DEMooS Auslegungs- und Berechnungstool, welches 

die Simulationsergebnisse in Form eines XML-Datensatzes übernimmt, 

2. Black Box Implementierung für das hydraulische Modell der Wärme Energiezentrale SK 1, welche 

entsprechend den Inputs aus I. parametriert werden kann, 

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

4. Werkzeug zur grafischen Generierung und Darstellung der Anlage in der Systemsteuerung als Pla-

nungsvorschlag für den TGA-Planer, 

5. Werkzeuge zur Ableitung des Verdrahtungs- und Inbetriebnahme Plans für die Anlage unter Berück-

sichtigung der Änderungen des TGA-Planers gegenüber IV, 

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 Parabel und e-Zeit, 

8. Datenbank zum Sammeln und Auswerten von Daten aus dem Energiemanager, 

9. Werkzeug für den Remotebetrieb der Anlage, 

10. Schaltkasten mit modularem Aufbau zur Integration der Hardwarekomponenten für die Energiema-

nager Systemsteuerung. 

 

Abbildung 24: In Haus 11 eingesetzter MiniServer 109 
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In AP 9.3 Energiemanager-Steuerung erfolgte die Lösungsfindung zur unmittelbaren Ableitung des Ver-

drahtungs- und Inbetriebnahmeplanes auf Basis der entstandenen Konfigurationen und deren grafischen 

Darstellungen im ViciOne Structure Editor. Hierzu wurde eine Microsoft Excel-Vorlage erarbeitet und so 

gestaltet, dass sie unmittelbar den Verdrahtungs- und Inbetriebnahme-Plan darstellt.  

Weiterhin erfolgt die Entwicklung der ViciOne Treiber Funktionsblöcke zur unmittelbaren Anbindung der 

konkreten Sensoren und Aktoren und die Ableitung und Aktualisierung der konkreten ViciOne Konfigura-

tion zum Testen der Hardwarekomponenten. Im Ergebnis wurde die virtuelle Inbetriebnahme der Anlagen 

Haus 11 und 12 erfolgreich durchgeführt.  

Als Werkzeug zur Kontrolle des Systementwurfs wurde dies im Zuge der technischen und funktionalen 

Veränderungen in den weiteren AP immer wieder eingesetzt, um die prinzipielle Funktion der Anlage si-

cher zu stellen. Dasselbe gilt für die Visualisierung der Anlagenkonfigurationen (Abbildung 25) in den De-

monstratoren, welche mit Abschluss des AP noch nicht final waren.  

 

 

Abbildung 25: Visualisierung der Anlagen am Beispiel ACX Musterhaus 
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2.3 Umsetzung des Vorhabens 

In den Jahren 2015 ς 2017 wurden die Gebäude energetisch saniert und auf erneuerbare Energieversor-

gungssysteme umgestellt. Folgend werden die wesentlichen Meilensteine des Vorhabens innerhalb der 

umgesetzten Arbeitszeiträume aufgeführt: 

Tabelle 10: Reihenfolge der Inbetriebnahme der Häuser inkl. wesentlicher Meilensteine 

Haus Bestand  Dachgeschoß  

Haus 9 /  
Haus 10 

02/2017 11/2016 Inbetriebnahme & Abnahme 

Meilensteine gemäß Zwischen-
bericht vom 31.03.2017 

Fertigstellung der Bestandssanierung und Dachgeschoss-
aufstockung 

Inbetriebnahme der Anlagentechnik 

Einzug der Mieter 

Monitoring Wärme noch offen (voraussichtlich Mai 
2017) 
Monitoring Strom noch offen (voraussichtlich Juni 2017) 

Haus 12 / 
Haus 11 

02/2016 11/2015 Inbetriebnahme & Abnahme 

Meilensteine gemäß Zwischen-
bericht vom 31.12.2015 

Fertigstellung der Bestandssanierung und Dachgeschoss-
aufstockung 

Inbetriebnahme der Anlagentechnik 

Meilensteine gemäß Zwischen-
bericht vom 30.09.2016 

Einzug der Mieter 

Meilensteine gemäß Zwischen-
bericht vom 31.03.2017 

Monitoring Wärme seit September 2016 
Monitoring Strom noch offen (voraussichtlich Juni 2017) 

Im Folgenden werden Inhalte der Zwischenberichte bezüglich der kritischen Probleme während der Um-

setzung bezogen auf den Baufortschritt aufgeführt.  

1. Zwischenbericht vom 30. September 2016 

Es sind folgende Probleme aufgetreten: 

1. Die durch eZeit durchgeführte Planung der PV-Anlage zur Deckung des Energiebedarfes wurde für 

die Häuser 11 und 12 nicht wie geplant ausgeführt. 

Die geplante Leistung der PV-Anlage wurde durch die hauptverantwortliche Bauleitung und ohne 

Rücksprache mit eZeit eigenmächtig auf eine Anlage mit leistungsschwächeren Modulen umge-

plant.  Die durchgeführte Änderung der Einspeisevergütung für Anlagen über 10 kWp führte zu 

einer internen Wirtschaftlichkeitsanalyse der Bauleitung, nach der die Anlagengröße 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 Vorgaben aus dem UBA-Förderantrag ignoriert. Obwohl eZeit die Oberbaulei-

tung bei dem Bauvorhaben hat, sind diese Änderungen nicht mit ihr abgesprochen worden und 

erst nach Fertigstellung der Bauarbeiten durch uns festgestellt worden. Die nachträglich verän-

derte Ausschreibung wurde eZeit nicht vorgelegt. 

Die Dächer der Häuser 11 und 12 wurden in der Planung für die Belegung mit Solarthermischen- 

und PV-Modulen komplett ausgereizt, weswegen für die Erreichung der geplanten Erträge die 

leistungsstärkeren Module von 330 Wp statt der eingesetzten Module mit 260 Wp benötigt 
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worden wären. Eine Nachrüstung mit zusätzlichen Modulen ist somit nicht möglich, da auf dem 

Dach kein Platz mehr vorhanden ist und die Wechselrichtergröße an die niedrigere Leistung an-

gepasst wurde. 

Für die Planung der PV-Anlagen auf den Dächern der Häuser 9 und 10 wurden alle Beteiligten 

erneut darauf hingewiesen, dass die geplante Anlagenleistung unter allen Umständen eingehalten 

werden muss, um die Deckung des Strombedarfes zu erreichen. 

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

1. Die PV- bzw. PVT-Anlagen von Haus 9 und 10 gelten aufgrund des gemeinsamen Hausanschlusses 

(und des dadurch möglich werdenden Stromaustausches zwischen den Häusern) als eine Anlage. 

Diese ist 32,4 kWp groß. Ab 30 kWp kann der Stromnetzbetreiber über einen extra Rundsteuer-

empfänger die Anlage teilweise ausschalten, falls das Netz überlastet ist. Dies bedeutet, dass eine 

Kalkulation des Stromertrages unzuverlässig ist, da Vattenfall jederzeit den Ertrag drosseln kann. 

2. Des Weiteren konnte der Plan, die Gebäude 11 und 12 miteinander zu vernetzen aus Bedenken-

gründen durch den Strombetreiber Vattenfall in der geplanten Form nicht ausgeführt werden. Für 

die Häuser 9 und 10 wurde nach Vorgaben von Vattenfall eine neue Planung erstellt, die die Ver-

netzung und den Stromaustausch möglich 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 

Ausführung aufgetreten sind (z.B. Datenschutzbedenken, Schaltschränke und Einspeiseverord-

nungen) nicht wie geplant erfolgen.  Der Anschluss der Batterien erfolgte im Juni.  Das Monitoring 

kann erst ab November erfolgen. 

Auf Grund dieses verspäteten Anschlusses wird sich die Auswertung der Ergebnisse um ca. 3/4 - 

1 Jahr verzögern.  

4. Aufgrund eines Produktionsfehlers und eines verzögerten Austausches von einigen solarthermi-

schen Modulen ist es in den Monaten Mai-Oktober 2016 zu Ertragsausfällen gekommen, die sich 

auf das Ergebnis des Strombedarfes und somit der Effizienz der Heizungsanlage negativ auswirken 

wird. Im Monitoring konnte im eTank eine ca. 4°C geringere Temperatur als prognostiziert gemes-

sen werden, was zu einem erhöhten Strombedarf und einer längeren Laufzeit der Solewärme-

pumpe führen wird. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit wurde beschlossen, dass die Fernwärme 

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 Monitoringbericht ausgewiesen. 

4. Zwischenbericht vom 31 März 2017 

1. Das Monitoring für den Strom konnte aufgrund von einer den Sicherheitsstandards des Bauherrn 

mit entsprechender Steuerung noch nicht in Betrieb genommen werden. Die benötigte Steue-

rungseinheit geht voraussichtlich im Mai 2017 in Betrieb. 

2. Das Monitoring für die Wärme in den Häusern 9 und 10 konnte aufgrund eines fehlenden Inter-

netanschlusses noch nicht in Betrieb genommen werden. Dieses Problem wird voraussichtlich im 

Mai 2017 gelöst sein. Die benötigten Werte für eine Auswertung seit Bezug des Gebäudes können 

jedoch über eine analoge vor Ort Ablesung beschafft und genutzt werden.  



   

 

 

49 

 

3. Die Batterien der Häuser 11, 12 und 10 (für die Häuser 9 und 10) konnten ebenfalls aufgrund der 

fehlenden Steuerung noch nicht überwacht werden. Sie sind zwar schon angeschlossen, werden 

aber noch nicht im Sinne der geplanten optimierten Energienutzung be- und entladen. 

4. Die PV-Anlagen auf den Häusern 9 und 10 wurden aufgrund von Installationsproblemen erst im 

März 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 

Ausführung aufgetreten sind (u.a. Datenschutzbedenken, Schaltschränke und Einspeiseverord-

nungen), nicht wie geplant erfolgen. Die Batterien der Häuser 11 und 12 wurden bereits in Betrieb 

genommen, der Anschluss der Batterien in den Häusern 9 und 10 erfolgt im Mai 2017. Das Moni-

toring des Stroms über einen Strommanager sollte im November 2016 Einsatz bereit sein, kann 

aber nun doch erst ab Mai 2017 in Betrieb genommen werden. 

Aufgrund des verspäteten Strom-Monitorings (dies gilt nicht für das Wärme-Monitoring) wird sich 

die Auswertung der Ergebnisse der Stromnutzung um ca. ½-1 Jahr für die Häuser 9 und 10 und um 

ca. 1 ½-2 Jahre für die Häuser 11 und 12 verzögern. Tendenzen bezüglich der Stromnutzung (z.B. 

Eigenanteil, Anteil der Einspeisung etc.) sind jedoch schon ab Beginn des Monitorings im Juni 2017 

erkennbar.  

Für die Häuser 9 und 10 wird sich die Auswertung des Wärme-Monitoring um ca. ½ Jahr verzögern. 

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

mischen Modulen, musste im Winter 2016/2017 die Fernwärme zur Unterstützung der Heizungs-

anlage dazu geschaltet werden. Hierfür wurden separate Wärmemengenzähler eingebaut, über 

die bei einer Auswertung die anteiligen Wärmemengen erfasst werden. Wir gehen davon aus, 

dass die Fernwärme im Winter 2017/2018 nicht mehr dazu geschaltet werden muss. 

Mit der Fertigstellung der Anlage konnte abschließend im September 2018 die volle Funktionsfähigkeit 

der Anlagen von Haus 09 ς 12 bestätigt werden. Bei der Gebäudeleittechnik sowie dem anschließenden 

Monitoring und Auswertungsprozess sind jedoch weiterhin Probleme aufgetreten, auf welche folgend in 

den Kapiteln 2.3.1, 2.3.2 und 2.5.1 detailliert eingegangen wird. 

2.3.1 Implementierung Strommanager in DEM 

Zur Implementierung des Strommanagers innerhalb der Wärmemanagements wurden folgende Aufgaben 

definiert: 

- Durchführung 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 des Polysun-Simulationsmodells in Zusammenarbeit mit PES, um das Berechnungstool 

zu realisieren und Daten zu validieren. 

- Entwicklung der Funktionsblöcke mit ACX auf Basis des Algorithmus à Entwicklung eines analytischen 

Modells (Algorithmus) in Form eines Flow Charts für die Einbindung der Strom-Energiezentrale mit 

allen anderen Komponenten. Das Flow Chart wurde in Zusammenarbeit mit ACX in Matlab Simulink 

erarbeitet und danach in ViciOne übertragen. Da wir einen modularen Aufbau des Systems erzielen 

möchten, wurden mehrere Funktionsblöcke in ViciOne programmiert. 

- Konstruktion der Stromanlagen und Beginn der Tests des Teilsystems. 

- Aufbau der ACX-Hardware, Verbindung von DEMooS mit den Schnittstellen. 

- Entwicklung eines vormontierten Moduls (NUC), Integration in den Schaltschrank, Nutzung für meh-

rere Stromerzeuger (PV, PVT, Netz, PTH, mini-BHKW, Micro-Smart-Grid), Stromspeicher (stationäre 

und mobile Batterien -e-Mobility-) und Stromrichter (PV-Wechselrichter, Batterie-Wechselrichter)  

- Entwicklung der Stromvisualisierung für den Monitoring-Browser. 

- Monitoring der Strom-Energiezentrale. 

- Verbesserungen und Optimierungen der Strom-Energiezentrale werden über das dauerhafte Moni-

toring nach dem Ende des Forschungsprojekts auf eigene Kosten weitergeführt. 

 

 
Abbildung 26: Wärmemanager-Visualisierung ACX 
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Abbildung 27: Strommanager-Visualisierung ACX 

Die Entwicklung des Strommanagers inkl. Hard- und Software und dessen Implementierung innerhalb des 

DEM brachte einige Herausforderungen mit sich. Damit verzögerte sich die Inbetriebnahme und der Start 

des Strom-Monitorings zunehmend. Zu Beginn gab es regelmäßig Verbindungsprobleme zwischen den 

SMA-Geräten und der ACX-Steuerung, welche zu Datenverlusten führten. Erst am 31.01.2017 konnte die 

vollumfängliche Funktionsfähigkeit bestätigt werden.  

 

Abbildung 28: Strombilanz  
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Abbildung 29:Charts: Batterie Entladung/ Beladung/ Zustand / Energiebilanz 

Bei der Digitalisierung der Monitoring-Daten mussten nach Inbetriebnahme noch folgende Probleme ge-

löst werden, welche durch mangelnde Absprache mit ACX entstanden sind. 

- Es stellte sich heraus, dass die Kommunikationsverbindung zwischen DEMooS und der Außenwelt 

über einen zentralen Virtualisierungsserver (ZVS), gekoppelt mit einer VPN erfolgen muss. Dies 

bedeutete, dass die zu Beginn entwickelte Netzwerkstruktur während der Installation der Proto-

typen komplett überarbeitet werden musste, wodurch sich auch Systemanforderungen änderten.  

- Die ACX-Technologie speicherte die Messdaten nur vor Ort auf Feld-Ebene der Geräte nicht wie 

benötigt auf dem ZVS. 

- Das angebotene Benutzer-Management war nicht ausreichend 

- Die ACX- Technologie konnte die von der Märkischen Scholle gewünschte https-Verschlüsselung 

der Daten nicht leisten. Da ACX nur ein geringes Budget für die Entwicklung bereit stand, dauerte 

eine Implementierung der https-Verschlüsselung sehr lange. Aus diesem Grund entschloss sich  

die Märkische Scholle eG aus Sicherheitsgründen, den Anbieter zu wechseln. 

 

2.3.2 Umrüstung GLT 

Nach Einbau und Inbetriebnahme wurde die vollumfängliche Funktionsfähigkeit bestätigt. Aufgrund von 

Bedenken des IT-Experten auf Auftraggeberseite wurde entgegen der Empfehlung der eZeit Ingenieure 

dennoch der Austausch der ACX-Software beauftragt. Darum wurde im Jahr 2018 die Systemsteuerung 

der Dr. Riedel Automatisierungstechnik GmbH eingebaut mit einer Parametrierung und teils Programmie-

rung durch Parabel. Hintergrund waren Bedenken bezüglich der IT-Sicherheit, welche jedoch den Firmen 

ACX und eZeit-Ingenieuren zufolge leicht hätten behoben werden können.  
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Abbildung 30: Strommanager-Visualisierung Riedel 

 

Abbildung 31: Strommanager-Visualisierung Riedel 

Die Implementierung der neuen Software und Hardware für die Steuerungs- und Regelungstechnik konnte 

bisher für das komplexe Gesamtsystem nicht vollständig realisiert werden. Es traten sowohl Probleme im 

Zusammenhang mit dem Strommanager als auch beim Datenzugang auf. Im Folgenden werden zunächst 
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die Schwierigkeiten bezüglich des Strommanagers detailliert beschrieben, gefolgt von den Aspekten des 

Datenzugangs und der Datenkonsistenz für das Monitoring. 

2.3.2.1 Probleme Strommanager 

Der Strommanager konnte aufgrund eines während des laufenden Projekts erforderlichen Wechsels des 

Systemanbieters nur verzögert in Betrieb genommen werden. Ende 2019 wurde zudem festgestellt, dass 

die im Jahr 2018 beauftragte Entwicklung des Strommanagers und die Modbus-Auslesung der SMA-Wech-

selrichter (Wechselrichter des Stromspeichers) nicht vollständig abgeschlossen waren. In der Folge wurde 

mit der Firma Riedel vereinbart, die Fertigstellung mit Nachdruck zu betreiben. Am 24. April 2020 wurde 

die Fertigstellung der erforderlichen Softwareanpassungen gemeldet, und die Funktionsfähigkeit des Sys-

tems wurde am 27. April 2020 vom technischen Betriebsleiter des Auftraggebers bestätigt.  

Seitdem werden für die Gebäude 11 und 12 Daten archiviert und sind in der GLT-Visualisierung sichtbar. 

Dennoch traten weiterhin Störungen auf. 

So war beispielsweise das System von Gebäude 12 nur bis zum 11. Juli 2020 um 7:05 Uhr fehlerfrei in 

Betrieb. Aufgrund der durch die COVID-19-Pandemie bedingten Einschränkungen in der Arbeitskapazität 

wurde dieser Ausfall jedoch erst spät bemerkt. Erst Mitte August 2020 erfolgte ein erster Schriftverkehr 

zwischen den beteiligten Parteien, in dessen Rahmen festgestellt wurde, dass sich auch der Wechselrich-

ter in Gebäude 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 Modbus-Telegramme mehr, woraufhin erst im April 2021 erneut einige Daten verfügbar 

waren. Demnach liegen nur für die genannten Zeiträume vollständige Daten für den Strommanager vor. 

In Gebäude 12 wurde zudem festgestellt, dass sowohl der Batterie-Wechselrichter als auch der PV-Wech-

selrichter in verschiedenen Registern ungültige Werte liefern, wodurch Sammelalarme für Modbus 1 und 

2 ausgelöst werden. 

Am 18. August 2020 wurde auch für die Gebäude 9 und 10 festgestellt, dass die Sunny Island Wechsel-

richter (Batterie-Wechselrichter) aufgrund eines Problems mit den Li-Ion-Batterien abgeschaltet waren, 

weshalb sie keine Daten lieferten. Bereits im Jahr 2019 wurden Abschaltungen der Wechselrichter doku-

mentiert.  

Zusätzlich besteht in Gebäude 10 eine bislang nicht identifizierte Störung im installierten Netzwerk, was 

wiederholt zu Datenunterbrechungen in der GLT führt und neben fehlenden Stromdaten auch zu Lücken 

in den Wärmebereichsdaten. 

Diese Probleme führen dazu, dass der Strommanager und teilweise auch der Wärmemanager nicht kon-

sistent ausgewertet und optimiert werden können. Die Schwierigkeiten bei der Umsetzung des Stromma-

nagers sind zudem auf eine veraltete Steuerung zurückzuführen.  

2.3.2.2 Datenzugang und -konsistenz 

Die Messdaten sollten über einen online GLT-Zugang für das Projekt einfach downloadbar sein. Jedoch 

kam es im Jahr 2020 zu einem Systemversagen. So war der Zugang sowohl für den Auftraggeber als auch 

die eZeit Ingenieure nicht mehr möglich. Das Problem konnte erst im September des Folgejahres durch 

ein Softwareupdate der Firma Parabel behoben werden. Hintergründe sind den eZeit Ingenieuren bis dato 
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nicht bekannt. Zwar war der Zugang zu den Daten für diesen Zeitraum nicht möglich, jedoch sind die Daten 

für 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 für eine schnelle Verfügbarkeit der 

Messdaten aufgebaut ist. Die Datenbankstruktur ist grundsätzlich nicht für den Download von großen 

Datenmengen geeignet. Bei Abfragen entstehen darum Datenfehler und Datenlücken. Der Download der 

Daten, sowie die Plausibilitätsprüfung gestaltete sich aus diesem Grund außergewöhnlich aufwändig.  

Des Weiteren bestehen Probleme in der Datenkonsistenz. Der Strommanager liefert Daten aus Schnitt-

stellen zu den Wechselrichtern der Batterien und der PV-Anlagen. Generell können bei diesem Aufbau 

nur Daten vorliegen, wenn die Wechselrichter laufen, da nur dann die im Wechselrichter integrierte Er-

fassung aktiv ist und Modbus-Telegramme generiert werden, auf die die Riedel GLT dann lesend zugreift. 

Es wurde auch schon zum früheren Zeitpunkt festgestellt, dass dies nicht zuverlässig der Fall ist. Wenn 

dies bei der Betriebsführung der Anlage seitens des Auftraggebers oder aufgrund eines fehlenden Zugangs 

auf die GLT-Visualisierung, nicht sehr schnell erkannt wird entstehen längere Datenausfälle. Für Zähler 

hingegen, die direkt auf die Riedelregler per Impuls oder M-Bus 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-

fügbarkeit und -konsistenz durch das Aufeinandertreffen verschiedener Probleme bei der Umrüstung auf 

eine neue Hard- und Software zurückzuführen. Zum einen wurde sicher die Komplexität des übergeord-

neten Energiemanagers durch den Hard- und Softwarehersteller unterschätzt. Die hohe Komplexität des 

Energiemanagers erfordert eine genaue Systemanalyse und Schnittstellendefinition. Systemabgrenzun-

gen und Definition der Zuständigkeiten wurden mit dem neuen Partner versäumt. Auch die Findung eines 

gemeinsamen Verständnisses und die Bildung einer gemeinsamen Begriffswelt aller Partner ist von we-

sentlicher Bedeutung. Konsequenz ist, dass bei auftretenden Fehlermeldungen die Störungen nicht voll-

umfänglich durch den Hersteller der Energiezentrale sowie dem Hard- und Softwarehersteller behoben 

werden konnten.  

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Wechselrichter nicht richtig funktionieren. Die Klärung der 

Fragen, wie diese Störungen frühzeitig automatisch erkannt werden und wie reagiert werden muss, ste-

hen noch aus. Desweitern muss geklärt werden, warum diese bei dem Strommanager ausfallen, während 

sie bei dem früheren Strommanager (entwickelt durch die eZeit Ingenieure und programmiert durch die 

Firma ACX) nicht ausgefallen sind. 

Eine zusätzliche Verzögerung verursachte die in den letzten Jahren durch die Corona-Pandemie hervorge-

rufene Arbeitseinschränkungen sowie der Unterbrechung von Lieferketten. Probleme wurden häufig erst 

spät erkannt und behoben.  

Durch die verschobene Inbetriebnahme und die fortlaufenden Probleme wurde die Optimierung des Ener-

giemanagers nicht abgeschlossen. Die Probleme bei der Implementierung des Strommanagers und vor 

allem auch der Webservices sind auch auf eine veraltete Software, sowie unklare Schnittstellen zwischen 

dem Hersteller der Energiezentrale sowie dem Hard- und Softwarehersteller zurückzuführen. Aus diesem 

Grund entschied sich eZeit zu einer Zusammenarbeit mit einer neuen Firma (siehe Kapitel 5.2.). 
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2.4 Behördliche Anforderungen (Genehmigungen) 

Neben einem vereinfachten Bauantragsverfahren für die Dachaufstockung sowie einigen Anträgen auf 

Abweichungen mussten keine weiteren Genehmigungen beantragt werden.  

2.4.1 Bauantragsverfahren 

Der Bauantrag wurde gemäß §64 BauO Bln (vereinfachtes Baugenehmigungsverfahren) am 17.06.2013 

gestellt und am 23.10.2013 genehmigt. Durch die Aufstockung der Gebäude und die daraus resultierende 

Erhöhung der Gebäudeklasse 3 auf GK 4 wurde dem Bauantrag ein Brandschutzkonzept beigefügt. 

Des Weiteren wurde eine Beantragung auf Abweichung zum B-Plan XII-25 und XII-25-1 (XII-A) gestellt, 

welcher die Geschossigkeit der Gebäude auf drei bzw. zwei Vollgeschosse begrenzt, um die Gebäude auf 

vier Vollgeschosse aufstocken zu können.  

Durch die Aufstockung der Gebäude wurden die Abstandsflächen laut §6 BauO Berlin überschritten. Hier-

für wurde ein Antrag auf Überschneidung der Abstandsflächen gestellt.  

Durch die Aufbringung des WDVS wurden zudem die Baufluchtlinien überschritten. Auch hier wurde ein 

Antrag auf Überschreitung gestellt.  

Durch die zusätzliche Wohnfläche im Dach wurde die zusätzliche Schaffung von 24 Fahrradstellplätzen 

notwendig. Aufgrund der sehr steilen Kellertreppen und engen Fluren wurden die Stellplätze im Außen-

bereich der Hauseingangsbereiche geschaffen.  

Die Solaranlagen wurden anhand eines 3D-Bildes dargestellt und dem Bauantrag beigefügt.  

Für den Einsatz der Hanffaserdämmung in Haus 9 musste eine Zulassung im Einzelfall beantragt werden, 

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

2.4.2 Feuerwehrzufahrt 

Durch die erhöhte Gebäudeklasse 4 mussten im Brandschutzkonzept Feuerwehrzufahrten und Stellflä-

chen für Drehleiterwagen bei allen Gebäuden der Schwelmer Straße überprüft und berücksichtigt werden. 

Um bei den Gebäuden 1 und 4 diesen Richtlinien zu entsprechen, mussten die vor dem Haus liegenden 

Grünanlagen für die Feuerwehr befahrbar gestaltet werden. Dies wurde durch eine Absenkung des Bord-

steins sowie einer Befestigung des Bodens sichergestellt, unter dem sich auch die eTanks befinden. Bei 

den Gebäuden 9-12 des Leuchtturmprojektes mussten keine weiteren Auflagen berücksichtigt werden. 

2.4.3 Anzeigeverfahren eTank 

Die Nutzung oberflächennaher Geothermie durch den eTank waren zum Zeitpunkt des Antrages aufgrund 

der geringen Tiefe weder genehmigungs- noch anzeigepflichtig. Er wurde in den Bauantragsunterlagen 

beschrieben. Die Gebäude befinden sich außerhalb eines Trinkwasserschutzgebietes.  Später wurde eine 

Antragspflicht selbst für Anlagen unter 30 kW Heizleistung eingeführt.  
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2.5 Konzeption und Durchführung des Messprogramms 

 

Abbildung 32: Schaltplan des Dynamischen Energiemanagers DEM Referenzhaus 2 

Der DEM des Sanierungsvorhabens in Lichterfelde Süd im 1. Bauabschnitt (Häuser 1-4) ist wie folgt aufge-

baut (siehe Abbildung 30): 

Eine standardisierte und komplett vormontierte Hydraulikstation (Juri MAXX), die ähnlich wie Hausan-

schlussstationen im Fernwärmebereich aufgebaut ist, verbindet die einzelnen Komponenten.  Der DEM 

arbeitet als Hybridsystem und kombiniert Solarenergie mit einer Wärmepumpe und der Quelle (eTank) 

und übernimmt das komplette Wärmenergiemanagement im Gebäude. Unterstützt wird der Juri MAXX 

von einer integrierten Systemregelung, die das Optimum an Effizienz ermöglicht. Fernüberwachung, An-

lagenvisualisierung und automatisiertes Monitoring zur transparenten Dokumentation der Verbräuche 

sind das Herzstück des Systems. Die Segmente bestehen aus: Übergabe, Heizkreis, Netzheizkreis für die 

Trinkwarmwasserbereitung, Einbindung einer Sole-Wasser-Wärmpumpe, einer Abluftwärmepumpe, So-

laranlage und einer integrierten geschlossenen Systemregelung mit Schaltschrank.  Der Schaltschrank mit 

Systemregelung ist ebenfalls auf einer Rahmen-Ständer-Konstruktion befestigt. 

Der DEM verfügt über zahlreiche Messeinrichtungen, über die Heizwärme- und Warmwasserverbrauch, 

thermischer Solareintrag, geothermischer Energiegewinn, Energiegewinn über Abluftwärmepumpe sowie 

Stromertrag über PV minuten- bzw. sekundengenau gemessen und ausgewertet werden können. Ebenso 

können Gleichzeitigkeitsfaktoren gemessen und ausgewertet werden. In die Anlagentechnik kann über 

Ferndiagnose direkt eingegriffen werden. 
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Über das Monitoring und die Messeinrichtungen stehen Millionen von Messdaten für die vergleichende 

Analyse zur Verfügung. Sie bilden die Basis einer umfassenden Bewertung des Energieverbrauchs zur Ge-

bäudetemperierung. 

Der DEM wurde in einem ZIM-Projekt in Zusammenarbeit mit Parabel Energiesysteme und ACX um das 

Modul des elektrischen Energiemanagers unabhängig vom Bauvorhaben Lichterfelde Süd erweitert. Ziel-

setzung war ein Lastmanagement für thermische und elektrische Energie und damit die Steuerung und 

Regelung des selbstgewonnenen PV-Stroms zur Eigennutzung bzw. zur Speicherung in Batterien. Ebenso 

wird damit der Fokus auf eine Eigenstrommaximierung und damit Netzentlastung gelegt. Über den DEM 

als Informationssystem werden energetische Kapazitäten ermittelt und der Verbrauch gesteuert. Auch 

können freie Speicherkapazitäten bei Ertragsspitzen durch dritte Energieproduzenten gefüllt werden (Ver-

netzung von stationären mit beweglichen Batterien, Grundlage für eMobilität). Die Erkenntnisse daraus 

werden aktuell durch eZeit Ingenieure in diversen Folgeprojekten umgesetzt. Wenn Energieerzeugung 

und Speicherkapazität vernetzt werden, können durch Gleichzeitigkeitsfaktoren weitere Ressourcen (und 

Kosten) eingespart werden. Eine Reduktion durch Kombination führt immer zu Energieeffizienz und in der 

Folge Ressourceneinsparung! Das Bauen wird günstiger und sozialverträglicher, bei gleichzeitiger Effi-

zienzsteigerung. 

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

stellt.  

Tabelle 11: Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und Fazit auf Ebene der Projektmeilensteine 

Zielstellung lt. Antrag Wissenschaftlich-technisches Ergebnis 

Meilenstein 1:  Übergreifendes Systemkonzept 

Entwurf eines übergrei-

fenden Systemkonzeptes 

¶ Entsprechend der Detaillierung und der Lösungsuntersetzung der Anforderungen 

entstand das Systemkonzept als Verfeinerung des im Antrag dargestellten Ent-

wurfs. Hierbei wird in die regelungskonzeptionelle Sicht (Ebene der Regelungs-

modelle) der Systemlösung und das steuerungstechnische Systemkonzept (Ebene 

der, die aus der Regelung resultierenden Handlungen physikalisch umsetzenden 

Technik) unterschieden.  

Meilenstein 2:  Entwicklung der Teilsysteme 

Die Entwicklung aller 

Teilsysteme liegt vor 

¶ PES 

o Entwicklung und Umsetzung modularer vormontierter hydraulischer Teilsys-

teme der SK1, insbesondere das zur Integration des E-Tanks (Sk4) 

o Erstellung modular aufgebauter steuerungstechnischer Teilsysteme, ein-

schließlich der Implementierung der Regelungsstrategie in Form von entwi-

ckelten Steuerungsalgorithmen, mit Hilfe der Entwicklungsumgebung Vici-

One von ACX 

o Schließen der gesamten Kommunikationsschnittstellen zur netzwerkfähigen 

Steuerung der SK1 

o Entsprechend der Zielsetzung zur Sk6 wurde im Zuge der Entwicklung der 

Steuerung eine Anlagenvisualisierung und eine Remote-Steuerung entwor-

fen und umgesetzt  

¶ eZeit 
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o Entwicklung des Teilsystems SK2: Funktionsweise und parallele analytische 

Abwicklung und Implementierung des Algorithmus mit den Zwischenergeb-

nissen und den neuen Kenntnissen im Bereich Stromnetz-Management. 

o Entwicklung des Teilsystems SK4: Funktionsweise und parallele analytische 

Abwicklung des Algorithmus in der SK 1, Wärme-Energiezentrale. 

¶ ACX 

o Es erfolgte die Entwicklung von Funktionsblöcken für die SK 2 und SK 4 auf 

Basis der Algorithmen, Anforderrungen und Korrekturen der Partner. 

o Mit dem Fokus auf SK 3 zeigte sich im Zuge der Entwicklung die Rolle als 

Funktionsmodul für allgemeine Aufgaben auf Gesamtsystemebene wie z.B. 

das Logging und die grundsätzliche Visualisierungslösung. 

o Zugleich fand eine starke Beteiligung an den Schnittstellenentwicklung zu SK 

1 und SK 2 statt. 

o In der Rolle als Technologielieferant und -umsetzer wurde die Entwicklung 

von SK 3 inhaltlich erfolgreich realisiert jedoch über den Meilenstein hinweg 

projektbegleitend immer wieder aufgegriffen und weitergeführt. 

Meilenstein 3:  Vorgehensweise Systemsimulation bis zur Optimierung 

Darstellung der verifi-

zierten Vorgehensweise 

in der Systemsimulation 

bis zur Optimierung 

¶ Die Systemsimulation sowie die Optimierung wurden mit Polysun aufgeführt, 

um die Systemfunktionalität zu verifizieren.  

Entwicklung eines Simu-

lationstools für die Er-

tragsprognose 

¶ Zusammenarbeit mit Vela Solaris, um Polysun DEMooS-kompatibel zu machen. 

¶ Das DEMooS Prognose- und Simulationstool besteht aus der Kombination eines 

internen Excel-Tools für die Dimensionierung der Anlage und einer externen Sys-

temsimulation durch die Software Polysun. 

Meilenstein 4:  Aufbau der Teilsysteme 

Regelungskonzeptionel-

ler und technischer Auf-

bau der Teilsysteme mit 

Funktionstest 

¶ PES 

o Separierte Funktionstests sowohl der hydraulischen als auch der steuerungs-

technischen Teilsysteme und ganzheitliche Überprüfung der miteinander 

verknüpften Module 

¶ eZeit 

o Aufbau des Teilsystems SK 2 und die Verbindung zu SK 1 durch SK 3 erfolgte 

o Aufbau des Teilsystems SK 4 und die Ergänzung der SK 1 erfolgte 

¶ ACX 

o Der Aufbau des Teilsystems SK 3 und Funktionstest mit ersten Modellen zu 

SK 1 und SK 2 erfolgte plangemäß. 

Meilenstein 5:  Anwendung von DEMooS in einen Pilot-Projekt 

Aufbau eines Gesamt-

systems bei einem Kun-

den (Gebäude einer 

Wohnungsbaugesell-

schaft in Berlin) 

¶ Der Pilot-59aƻƻ{ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜƳ .ŀǳǇǊƻƧŜƪǘ α[ƛŎƘǘŜǊŦŜƭŘŜ {ǸŘά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ǿƻ 

mehrere Wohngebäude der 30er Jahren saniert sind. Vier DEMooS Systeme sind 

dort in vier Wohngebäuden mit jeweils 21 Wohneinheiten in 3+1 Geschossen 

eingebaut worden. Diese haben jeweils einen Jahresenergiebedarf von ca. 

100.000 kWh. 
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2.5.1 Zählerkonzept 

In den in Kapitel 2.2.2 Anlagenschemata und Abbildung 20 sind die Positionen von Wärmemengenzählern 

eingetragen. Durch die zusätzliche Erfassung der elektrischen Verbraucher ist ein Monitoring auf Gebäu-

deebene möglich und zeigt Funktion und Bezeichnung der verbauten Zähler. Bei Haus 9 und 10 wird die 

über das Fernwärme-Backup-System bereitgestellte thermische Energie mittels WZ 5 erfasst. Bei den üb-

rigen Gebäuden ist das nicht der Fall. 

Tabelle 12: Übersicht Wärmemengenzähler 

Funktion Referenzhaus 2 Haus 9, 10 Haus 11, 12 

Solarertrag WZ2 

Quellenregeneration WZ4 

Abluft/Sole/Wasser-WP WZ5  - - 

Fernwärme - WZ5 WZ5 

Sole/Wasser-WP WZ1                             

Heißgasauskopplung WZ6 

Heizkörper Z02 

Fußbodenheizung Z01 

Netzheizkreis WZ3 

 

Meilenstein 6:  Systemvalidierung  

Systemvalidierung und 

Optimierung der Teilsys-

teme 

¶ Die Validierung des Gesamtsystems erfolgt im Rahmen der Demonstration am De-

monstrator Haus 11 nach Erreichung des Regelbetriebs. 

¶ Aus der Inbetriebnahme und der Systemprognose ist der Nachweis der Funktio-

nalität vom DEMooS erfolgt. 

¶ PES 

o Nach der Inbetriebnahme erfolgte eine Feinjustierung steuerungstechnischer 

Parameter und zum Mitwirken an Optimierungspotentialen erfolgte ebenso 

eine Ergänzung von Funktionalitäten im Regelbetrieb der SK1 

o Detailanpassungen von Grafiken und Beseitigung von Visualisierungsfehlern 

der SK6 

o Ein nahezu umfängliches Monitoring zur SK1 und SK4 findet laufend statt. 

¶ eZeit  

o SK2 wurde erfolgreich in Betrieb genommen und die Funktionalität steht. Die 

Optimierung durch das Monitoring wurde etwas verzögert begonnen und wird 

auf eigene Kosten von eZeit und PES für mind. 1 Jahr weiter fortgeführt. 

o SK4 wurde erfolgreich realisiert und mit der SK1 verbunden. Der eTank wurde 

zusammen mit der SK1 Wärme Energiezentrale validiert. 

¶ ACX 

o SK 3 wurde, da keine maßgebliche originäre Regelungslogik zu optimieren 

war bzgl. der Zusammenfassung der SK 1 und SK 2 Ausführungen mit SK 3 

Á im ersten Schritt auf ein und derselben Hardware und  

Á im zweiten Schritt im Rahmen einer Gesamtkonfiguration optimiert. 
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Das Zählerkonzept Strom wird anhand des Aufbaus der Gebäude 9 und 10 beschrieben. Dieses wurde in 

!ƴƭŜƘƴǳƴƎ ŀƴ Řŀǎ aŜǎǎƪƻƴȊŜǇǘ оΦм α«ōŜǊǎŎƘǳǎǎŜƛƴǎǇŜƛǎǳƴƎ Ƴƛǘ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜƴ 9ǊȊŜǳƎŜǊȊŅƘƭŜǊά Ǿƻƴ 

Stromnetz Berlin aufgebaut.20 Dies bedeutet, dass der selbst erzeugte PV-Strom vom gleichzeitigen Ver-

brauch des Anlagensystems (Wärmepumpe (WP), Haustechnik (HAST) und Hausanlage (HA)) verbraucht 

wird. Der Überschussstrom wird vom Zweirichtungszähler (Bezug und Lieferung) gemessen und über die 

EEG-Einspeisevergütung vergütet. Dieser Zweirichtungszähler misst auch den gesamten Reststromver-

brauch des Anlagensystems. 

Die Besonderheit bei diesem Messkonzept ist, dass durch die Zusammenführung der Gebäude der PV-

Strom von beiden Gebäuden in beiden Anlagensystemen der Gebäude verbraucht werden kann. Somit 

erhöht sich der regenerative Anteil im Anlagensystem, da aufgrund der unterschiedlichen Verbrauchs- 

und Erzeugungsverhalten der Gebäude der selbst erzeugte Strom beider Gebäude ausbalanciert werden 

kann (siehe Kapitel 3.2.5.2 PV-Anlagen). 

 
20 https://www.stromnetz.berlin/files/globalassets/dokumente/anschluss/messkonzepte.pdf 
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Abbildung 33: Zählerkonzept Strom 

 

2.5.2 Monitoring 

Nach Inbetriebnahme aller technischen Anlagen wurden diese durch die Fa. Parabel Energiesysteme, in 

Zusammenarbeit mit eZeit Ingenieure, einem Monitoring unterworfen, d.h. Daten wurden ausgewertet, 
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Anlagentechnik auf das Nutzerverhalten angepasst und Anlagenprozesse wurden aufeinander abge-

stimmt und weiter optimiert. 

Die Monitoring-Daten stehen in Abhängigkeit zur Inbetriebnahme der jeweiligen Gebäude seit Fertigstel-

lung der Sanierung zur Verfügung. Allerdings konnten einige Zähler gerade in den ersten Monaten der 

Datenerfassung keine plausiblen Werte bereitstellen. 

Aufgrund der Umrüstung der GLT sowie der Schwierigkeiten beim Monitoring konnte erst für die Jahre 

2019-2021 für alle Häuser ein weitgehend vollständiges Monitoring erstellt werden.  
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3 9ǊƎŜōƴƛǎŘŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ȊǳƳ bŀŎƘǿŜƛǎ ŘŜǊ ½ƛŜƭŜǊǊŜƛŎƘǳƴƎ 

3.1 Bewertung der Vorhabendurchführung 

3.1.1 Kritische Probleme und Schwierigkeiten 

3.1.1.1 Strommanager 

In Kapitel 2 Vorhabenumsetzung wurden alle aufgetretenen Probleme transparent beschrieben. Wesent-

liche Herausforderungen bestanden in der Implementierung des Strommanagers im Gesamtsystem, was 

letztlich in der Umrüstung der gesamten GLT mündete und Schwierigkeiten innerhalb der Umrüstung bis 

hin zum Monitoring und schließlich Prozessoptimierung führte. 

Wie in Kapitel 2.3.2 aufgeführt, hatte sich die Märkische Scholle eG dazu entschieden, den Automatisie-

rungshersteller zu wechseln. 

Hintergrund:  

Im Sommer 2018 hat Parabel im Auftrag von der Märkischen Scholle eG alle ACX-Steuerungs-

Komponenten (Strom- und Wärme Steuerung Bauteile) deinstalliert und die Firma Riedel instal-

lierte ihre Komponenten für die Wärmesteuerung und das Monitoring.  

Die Komponenten für die Steuerung und Überwachung des Stromteils (Strommanager) wurden 

Ende 2018/Anfang 2019 installiert. Danach versuchte Riedel, seine Steuergeräte an die SMA-Ge-

räte anzuschließen, konnte aber keine Lösung für die Kommunikationsprobleme zwischen den 

Geräten finden. Im April/Mai 2019 hat eZeit die Kommunikationsprobleme zwischen den SMA-

Geräten und der Riedel Steuerung gelöst.  

Im Mai 2019 hat Riedel ein Problem mit seinem Gateway festgestellt, welches für die Auslesung 

der SMA-Geräte zuständig ist. Dieses Problem wurde gelöst und die Anlagen waren ab April 2020 

lauffähig. 

Ab ca. Juli 2020 ist die Modbus Kommunikation von den SMA-Wechselrichtern wieder abgebro-

chen. Diese konnte auch durch Resets der Gateways und weitere Maßnahmen nicht wieder her-

gestellt werden. Es wird ein systematisches Problem bei der Abfrage bzw. Datenlieferung mit den 

SMA-Wechselrichtern 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 über die Energiezentralen auf Millionen von Anlagendaten in Echtzeit zurückgegriffen werden 

kann, wird ein wesentliches Problem erheblich unterschätzt. Von der Erkennung eines Problems zum Ver-

stehen der Hintergründe bis hin zum aktiven Handeln und Korrigieren führt ein langer Weg, auf dem un-

abhängig 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 

eindeutigen Kommunikationsweges ist vor dem Hintergrund fehlender Vertragsbeziehung und 
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Vertragsgrundlagen nach Abnahme eines Gebäudes eine sehr arbeitsintensive Herausforderung. Schnitt-

stellen zwischen den Akteuren technischer Betriebsleiter, Wartungsfirma, Gebäudeautomationsdienst-

leister, Planer und Monitoring-Dienstleister müssen vertraglich ausdifferenziert werden. Eine enge Kom-

munikation der Beteiligten in den ersten Betriebsjahren ist unabdingbar. Ohne diese Klärung können ein-

geleitete Maßnahmen konterkarieren.  

3.1.1.3 Auswertungsprozess 

Im Rahmen des Projektes stehen trotz der zuvor beschriebenen Probleme eine Unmenge von Daten zur 

Auswertung zur Verfügung. Um diese gezielt zu analysieren, wurde zuerst eine Auswertungsmatrix entwi-

ckelt.  

Der Fokus lag auf der schnellen Aufbereitung der Daten mit herkömmlichen Tools, also Software, welche 

im Büro standardisiert, eingesetzt wird. Darum wurde die Aufbereitung der Daten, sowie die Berechnung 

der key performance indicators (KPI) auf Basis der Software Microsoft Excel umgesetzt. 

Der Auswertungsprozess ist vereinfacht wie folgt aufgebaut: 

 

Über einen online Zugang können die Daten in Paketen mehrerer Datenpunkte (Zähler/Messpunkte) pro 

Haus heruntergeladen werden. Die Messwerte sind in 15 Minuten Zeitschritten aufgelöst.  

Diese werden zur weiteren Bearbeitung transformiert. Darunter fallen die Normalisierung bezüglich der 

Akronyme der Datenpunkte, die Aggregation der Zeitschritte zunächst auf Monats- und Jahreswerte, so-

wie die Reduktion von fehlerhaften Daten, die durch den Download aus der Riedeldatenbank verursacht 

werden. Letzteres konnte aufwändig über einen Vergleich der angezeigten Daten aus der Visualisierung 

umgesetzt werden. Daten, welche direkt aus dem Riecon-Regler R66 der Systemsteuerung abgegriffen 

werden und nicht wie die heruntergeladenen Archivdaten aus einer Abfrage der Datenbank generiert 

werden. Mit diesem Schritt konnten konsistente Datenreihen bezüglich des Wärmemanagers für die Häu-

ser 9 bis 12 für die Jahre 2019 und 2020 erzeugt werden. Für die Häuser 9, 11, 12 stehen ebenfalls die 

Datenreihen für das Jahr 2021 zur Verfügung. Im Haus 10 bestehen, wie im Kapitel 2.3.2.1 zuvor beschrie-

ben, Netzwerkprobleme.  

Die Daten wurden schließlich auf Plausibilität geprüft. Hierzu wurden zwei Verfahren herangezogen: 

- Plausibilitätsprüfung über Referenzwerte, 

- Plausibilitätsprüfung über Planungskennwerte (Soll-/Ist-Vergleich). 

Unplausible Kennwerte konnten darüber hinaus über eine Reihe von Referenzkennwerten aller Gebäude 

der Märkischen Scholle (vgl. Abbildung 25) über differenzierte Verfahren rekonstruiert werden. Sie sind 

auf unterschiedliche Systemfehler zurückzuführen: 

- Zählerausfall-/Zählerstörung, 

- falsche Zählereinbindung (bspw. vertauschte Zähler), 

- fehlende Einbindung von Zählern in der GLT bei Zähleraustausch, 
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- fehlerhafte Kalibrierung nicht abrechnungsrelevanter Zähler (bspw. bei S/0-Schnittstelle), 

- Störung auf dem installierten Netzwerk, 

- Störung der Software, 

- Funktionsstörung der Hardware (bspw. Wechselrichter), 

- Störung bei der Abfrage aus der Datenbank. 

Beispielhaft können Probleme in der Abrechnung hervorgehoben werden. Die Abrechnungen wurde mit 

Zählerwerten verglichen und auf Plausibilität geprüft. Dabei hat sich hat sich folgendes herausgestellt: 

- Die Stromabrechnung von Vattenfall entspricht nicht den erwarteten Ergebnissen und den Zahlen-

werten der Unterzähler (v.a. bei Referenzhaus 2) 

- Die Abrechnung der Fernwärme weist Fehler auf (siehe Abbildung 34) 

 

 

Abbildung 34: Abrechnung Strom und Fernwärme Vattenfall Jahr 2017 

Zur folgenden übergeordneten Auswertung auf Basis der Abrechnung werden darum Kennwerte der Vat-

tenfall-Abrechnung herangezogen und ergänzt um Kennwerte der gemessenen Fernwärmedaten aus der 

GLT. Darüber hinaus werden Strombedarfe der wohnungszentralen Lüftungsanlagen angesetzt. Letztere 

basieren auf berechneten Werten, deren Grundlage das Datenblatt der verbauten Anlagen zu Grunde 

liegt. Die wohnungszentralen Lüfter haben einen mittleren Antriebsstrom von 35 W/h. Bei einer Laufzeit 

von 8.760 h im Jahr und 21 Wohnungen ergibt sich ein jährlicher Stromverbrauch von 6.439 kWh/a.  

Fehlerhafte Daten werden in dem Excel-Tool rot geflaggt.  

Rekonstruierte Daten werden grün gekennzeichnet. Da beide Datensätze wie auch die Algorithmen der 

Rekonstruktion in dem Tool enthalten sind, konnte auf eine externe Dokumentation der Transformation 

verzichtet werden. 

In der folgenden Abbildung 35 ist ein Ausschnitt einer Arbeitsmappe des Exceltools zu sehen mit origina-

len, wie rekonstruierten Daten sowie einige der KPI für das Jahr 2019 abgebildet. 
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Abbildung 35: Ausschnitt Excel Tool mit Auswertungsmatrix 

Auf Basis der Daten wurden Dashboards in Power BI entwickelt, welche die verschiedenen KPI visualisie-

ren und Rückschlüsse auf Optimierungen zulassen (siehe Abbildung 36 und Abbildung 37). 

 

Abbildung 36: Dashboard-Ausschnitt zur Bewertung der Gesamteffizienz Gebäude 
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Abbildung 37: Ausschnitt Dashboard zur Auswertung der Effizienz von Teilsystemen 

Der vorgestellte Auswertungsprozess ist jedoch enorm zeitaufwändig und aufgrund der manuellen Bear-

beitung zusätzlich sehr fehleranfällig. Aus diesem Grund wurde die Automatisierung der Auswertung vo-

rangetrieben. 

Mehrwerte sind neben der automatisierten Auswertung eine schnelle Fehlererkennung und daraus abge-

leitet eine effektive Handlungsempfehlung. Gerade bei der zunehmenden Komplexität der Anlagen er-

scheint dies unentbehrlich. 

Wird darüber hinaus das technische Monitoring als Dienstleistung angeboten, wird kurz- bis mittelfristig 

die Verarbeitung mehrerer Millionen Datenpunkte an einem Tag notwendig sein. Zwar ist für das techni-

sche Monitoring eine monatliche Auswertung nach VDI 6041 völlig ausreichend. Jedoch haben gerade die 

Erfahrungen im Projektbeispiel der Märkischen Scholle gezeigt, dass eine tiefere Auswertung notwendig 

ist, um Probleme frühzeitig zu detektieren und zu beheben. Der bestehende Monitoring Browser, ein 

webbasiertes Tool zum Monitoring der Anlage mittels Anzeige der historischen Daten in einem XY-Dia-

gramm, waren schließlich nicht ausreichend, um alle Probleme festzustellen. Auch das beauftragte tech-

nische Monitoring im ersten Jahr nach Inbetriebnahme durch Parabel Energiesysteme war nicht zielfüh-

rend. Schließlich führte dieses bis zum Ende der Einregulierungsphase, welche im Normalfall ein Jahr be-

nötigt, nicht zu einem Regelbetrieb.  

Im ersten Schritt wurde darum die Auswertung der Häuser 9 ς 12, welche für das Jahr 2019 manuell um-

gesetzt wurde, für die Jahre 2020 und 2021 automatisiert, was den Auswertungsprozess bereits stark be-

schleunigte. Hierzu wurde eine eZeit-interne Datenbank in postgresSQL aufgebaut. Die Daten wurden in 

Phyton mittels Constraints auf Plausibilität und Datenkonsistenz geprüft. Des Weiteren wurden die Kenn-

werte für alle KPI berechnet. Über einen Webbrowser sind diese über Variablen auswählbar und können 

als Tabelle ausgegeben werden. Der nächste Schritt ist der Aufbau von Dashboards, wie in power bi bereits 
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angelegt, sowie eine auf Algorithmen basierte und automatisierte Meldung von Effizienzproblemen, wel-

che über 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 Kapitel 4.1.3.  

3.1.1.5 Aufbau einer optimalen Gesamtkonstruktion  

In der Zusammenarbeit mit einer 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 der Entwicklung 

neuer Hydraulikmodule, Aufbau einer Standard-Bibliothek, samt Funktionsblöcken, Feldgeräteliste, 

Klemmbelegung, etc. optimiert werden. 

Zusammenfassend wurden folgende Aufgaben erfüllt: 

Tabelle 13:Übersicht der Aufgaben  

  Aufgabe Erfüllungsgrad Anmerkung 

Auswertung 

und 

Optimierung 

Matrix zur Auswertung erstellen. V 100 %   

Erfassen sämtlicher Verbrauchs- und 
Erzeugerdaten. 

- Wärmemanager 
- Strommanager 

  
  
V 100 % 
V 50 % 

Für den Strommanager sind 
nur die Stromzähler der Wär-
mepumpen sowie Teils der 
Summenzähler der Gebäude-
technik auswertbar. 

Vergleich der angestrebten und er-
zielten Systemparameter. 

- Wärmemanager 
- Strommanager 

  
  
V 100 % 
V 50 % 

s.o. 

Erkenntnisse, Daten in einer Simula-
tionssoftware einspielen. 

V 100 % 
  

  

Erarbeitung der Feinspezifikation 
durch Zusammenfassung der Ergeb-
nisse in je einem detaillierten Pflich-
tenheft, in dem die Projektziele (Las-
tenheft) auf Machbarkeit überprüft, 
präzisiert und Systemschnittstellen 
definiert werden. 

V 75 % 
  

s.o. 

Zus. Automatisierung des Auswer-
tungsprozess 

V 50 %   

  Zus. Aufbau der Dienstleistung 
TMon 

V 100 %   

Konstruktion 

des 

Gesamtsys-

tems 

Konstruktion des Gesamtsystems 
auf Basis der optimalen Lösung aus 
dem Systemvergleich. 

V 100 % 
  

  

Konstruktion und Detaillierung der 
Teilsysteme. 

V 100 % 
  

  

Aufbau und Test der Teilsysteme. V 75 % Test neuer Hydrauliken  
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ausstehend 

Zus. Projektleitung Zusammenar-
beit und Aufbau des neuen Ener-
giemanagers samt Standardmodu-
len. 

V 100 % 
  

 

3.1.1.1 Optimierung Simulation und Lastenheft 

Um zukünftigen Auftraggebern eine sichere Ertragsprognose zu gewährleisten, wurde die Energiezentrale 

in Polysun aufgebaut und simuliert.  

 

Abbildung 38: Aufbau Gesamtsystem in Polysun 

Leider kann die Heißgasabschöpfung 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 entwickelt. Dennoch wurden weitere Mo-

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

rungsvorschläge zu validieren. 

Des Weiteren hat der Soll-/Ist-Vergleich ergeben, dass die Anlage teils nicht richtig gewartet ist. Hinweise 

zu Fehlerquellen wurden in einem Lastenheft an die Wartungsfirma übermittelt.  

Außerdem kann innerhalb der thermodynamischen Simulation mit Polysun die elektrische Vernetzung 

zweier Gebäude nicht abgebildet werden. eZeit Ingenieure entwickelte daher ein eigenes Bilanzie-

rungstool zur stundenbilanziellen Abschätzung der Eigenverbrauchsquoten. 
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3.2 Stoff- und Energiebilanz 

3.2.1 Betrachtungsrahmen und Zielwerte 

Ein Teil des Projektes bestand darin, die Energie- und Umweltbilanz der Sanierungsmaßnahmen auf the-

oretischer Ebene zu ermitteln. Zur vergleichenden Analyse wurden die 4 typengleiche Gebäude an der 

Schwelmer Straße (Haus 9 -12, siehe Abbildung 39) dem Referenzhaus 2 gegenübergestellt. Die Beson-

derheit dieser Gebäude ist, dass sie über nahezu identische Eigenschaften verfügen. Sie haben einen iden-

tischen Aufbau und sind gleich groß. Dies ermöglicht einen optimalen Vergleich der Gebäude. 

 

Abbildung 39: Übersichtsplan des Sanierungsobjektes Märkische Scholle. Die Häuser 2 sowie 9-12 werden analysiert (© eZeit In-
genieure) 

Im Zuge der Sanierung erhielten die Gebäude eine nahezu identische Ausstattung (Aufstockung, Innen-

ausbau, Nutzung etc.). Dadurch bieten sie optimale Vergleichsmöglichkeiten.  

Die Gebäude unterscheiden sich durch die installierten Dämmsysteme, wie in nachfolgender Tabelle 13 

dargestellt: 
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Tabelle 14: Verwendete Dämmsysteme 

Gebäude Dämmsystem 

Haus 2 (Referenzhaus) Expandierendes Polystyrol EPS 

Haus 9 Hanffaserplatten 

Haus 10 Mineralwolle 

Haus 11 Mineralwolle + extra Putzbeschichtung 

Haus 12 Holzfaserdämmplatte 

Die untersuchten Wohngebäude aus den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts weisen eine gleiche geografi-

sche Ausrichtung auf und zeichnen sich im Bestand durch drei Vollgeschosse aus. Im Zuge der Sanierung 

wurde das vorhandene Dachgeschoss zu einem Vollgeschoss umgebaut, das bei allen Gebäuden eine na-

hezu gleiche Grundfläche, gleiche Höhe und gleiche Konstruktionsart aufweist (Holzrahmenbau). 

Die Wohnräume im Referenzhaus 2 sind etwas anders verteilt als in den Leuchtturm-Häusern. So liegen 

Bäder und Küchen hier nicht nebeneinander, sondern gegenüber. In den Leuchtturmhäusern sind die 

Wohnräume nach Süd-Westen und Küche und Bad nach Nord-Osten ausgerichtet. Auch sind die Balkone 

im Referenzhaus 2 leicht nach innen versetzt, wohingegen sie bei den Leuchtturmhäusern komplett außen 

liegen. 

 
Abbildung 40: Referenzhaus 2 mit Markierung der Bäder und Küchen 

 

Abbildung 41:Typengrundriss  Haus 9 (wie Haus 10,11,12) mit Markierung der Bäder und Küchen 
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Tabelle 15: Wohnflächen 

Gebäude L x B  
(inkl. Dämmung)  

 
m 

WFL neu DG 
 
 

m² 

WFL Bestand  
(nach MS-Abrech-

nung) 
m² 

WFL gesamt 
 
 

m² 

Haus 2 40,32 x 11,26 338 941 1.293 

Haus 9 40,35 x 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 Treppenhäuser weisen in etwa die gleiche Grundfläche aus, die Wohnflächen in den Bestandsgeschos-

sen unterscheiden sich lediglich hinsichtlich der Einbausituation. 

Die Grundfläche der Dachgeschosse weisen ebenfalls die annähernd gleiche Grundfläche aus, sie unter-

scheiden sich aber in der Anzahl der Wohnungen, was vor allem Auswirkungen auf den Warmwasserbe-

darf hat (geringer). 

Tabelle 16: Anzahl Wohnungen 

Gebäude Bestands-WHG 

St. 

DG-WHG 

St. 

WHG gesamt 

St. 

Haus 2 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 Dämmsystemen über den gesamten Lebenszyklus zu ermitteln. Dafür wurden der kumulierte Ener-

gieaufwand KEA und die Treibhausgasemissionen in den Lebenszyklusphasen Herstellung, Nutzung und 

Entsorgung ermittelt und vergleichend gegenübergestellt. Damit soll der Nachweis erbracht werden, dass 

durch den Micro-Grid-Ansatz in Zukunft sowohl die Anlagentechnik zur Gebäudetemperierung im bauli-

chen Aufwand deutlich reduziert werden kann als auch der Materialaufwand für die Gebäudehülle, ohne 

negative Auswirkungen auf die Effizienz, auf den CO2-Fußabdruck oder auf die Behaglichkeit für die Nut-

zerinnen und Nutzer. Die Ergebnisse wurden sowohl direkt in die Planung weiterer Gebäude des Moder-

nisierungsvorhabens Lichterfelde Süd eingebracht und parallel umgesetzt (siehe Kapitel 4.2.3) als auch für 

andere Projekte zur Verfügung gestellt. 

Darüber hinaus liefert die Studie einen Beitrag zur Debatte rund um die Nachhaltigkeit beim Bauen und 

hilft, ökologisch sinnvolle und zielführende Entscheidungen beim Bauen und (energetischen) modernisie-

ren zu ermöglichen. 

In Kapitel 3.3.4 Graue Energie und Graue Emissionen wird diese Untersuchung detailliert geführt.  
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Ein weiteres Ziel war es, eine bilanzielle 100%ige Erzeugung der Energie für Heizung und Warmwasser aus 

erneuerbaren Energien zu erreichen.  

Des Weiteren sollte die Energiebilanz bezogen auf die Energieverbrauchswerte untersucht werden, um 

Rückschlüsse auf eingesetzte Technologien führen zu können. Diese sollten in ein Verhältnis zur einge-

setzten grauen Energie für die Dämmung der Gebäude gesetzt werden. 

In den folgenden Unterkapiteln  werden die Ziel- und Istwerte bezogen auf den Energieverbrauch und die 

Energieerzeugung dargestellt und diskutiert.  

3.2.2 Erfolgsnachweise 

Die Erfolgsnachweise befinden sich in den Tabellen und mitgelieferten Berechnungstabellen.   

3.2.3 Verbrauchswerte vor und nach der Sanierung 

Aus Gründen der Vergleichbarkeit werden in diesem Kapitel die Verbrauchswerte pro kWh/m² (beheizte 

Wohnfläche) verglichen, da die Gebäude nach der Sanierung ein Geschoss mehr aufweisen (siehe Abbil-

dung 42). Dabei wird vereinfacht von einem etwa gleichen Energieverbrauch in den drei Bestandsgeschos-

sen und dem Dachgeschossneubau ausgegangen. Diese Ausgangslage ist aufgrund der höheren Energie-

standards im Dachgeschoss bezogen auf den Quadratmeter nicht korrekt. Da das Dachgeschoss aufgrund 

seines ungünstigen Verhältnisses, Fläche zu Volumen (A/V), aber absolut gesehen einen höheren Wärme-

bedarf hat als die einzelnen Bestandsgeschosse, gleicht sich dieser Umstand in etwa aus. 

 

Abbildung 42: Gebäudebestand vor und nach der Dachaufstockung (© eZeit Ingenieure) 

Der Endenergieverbrauch vorher setzt sich zusammen aus dem Fernwärmebezug und dem Strombezug 

aus den Durchlauferhitzern sowie dem Pumpenstrom. Der Strom für die Durchlauferhitzer und die Pum-

pen wurden auf Grundlage von Erfahrungswerten angenommen.   
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Der Endenergie αNachherά setzt sich zusammen aus Strombezug für Wärmepumpen, Strombezug der de-

zentralen Lüftung und dem Fernwärmeverbrauch.  

Im Ergebnis können folgende Vergleiche geführt werden: 

1. Endenergie nachher ohne Abzüge 

2. Endenergie nachher abzüglich PV-Eigenverbrauch 

3. Endenergie nachher abzüglich PV-Erzeugung am Gebäude (ohne Ausgleichflächen) 

 

Tabelle 17: Endenergieverbrauch vor Sanierung 

Hinweis: Durchschnittsverbrauch 2011-13 bezogen auf Wohnfläche (MS Abrechnung) 

Bestand (Haus 9-12= 4.074 m²) 

Haus  

Fernwärme Warmwasser  
(Schätzwert 

Durchlauferhit-
zer) 

Pumpen- 
strom 

Gesamt 
Durchschnitt 2011-13  

kWh/m²a kWh/m²a kWh/m²a kWh/m²  

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

Haus 9 
(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 

 

Tabelle 18: Endenergieverbrauch nach Sanierung 

Hinweis: Durchschnittsverbrauch 2019-2021 

 

Haus 

Strom- 

bezug 

(ohne dez. 

Lüftung) 

Strombezug 

(dezentrale 

Lüftung) 

Schätzwert 

Fernwärme 

HAST 

Endenergie Wohnfläche 

Bestand + DG   

Endenergie 

(bezogen auf 

Wohnfläche) 

kWh  kWh  kWh  kWh   m²  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  

GESAMT 
LEUCHTTURM 

106.615  25.754 73.612 205.981   
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Tabelle 19: Endenergieverbrauch Vorher/ Nachher Vergleiche 

Haus  

Endenergie vorher 
Endenergie nachher 

ohne Abzüge 

Endenergie nachher 
abzüglich PV  

Eigenverbrauch 

Endenergie nachher 
abzüglich PV-Ertrag 

am Gebäude 

2011- 13 
Ø kWh/m²a (Wfl.)   

2019-21 
Ø kWh/m²a (Wfl.)   

2019-21 
Ø kWh/m²a (Wfl.)   

2019-21 
Ø kWh/m²a (Wfl.)    

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, dass Referenzhaus 2 bezogen auf die Endenergiebilanz deutlich geringere 

Werte aufweist als die Leuchtturmgebäude und dies trotz geringerer Dämmstärken. Dies ist dem höheren 

Stromverbrauch aufgrund der dezentralen Lüftungsgeräte sowie dem Einsatz der Fernwärme als Spitzen-

last zuzurechnen.  

Die Unterschiede der Verbrauchswerte bei den Leuchtturmgebäuden kann nicht ohne weiteres erklärt 

werden. Die Werte in  

Tabelle 18 zeigen einen großen Unterschied zwischen den Gebäuden bezogen auf den Fernwärmebezug. 

So liegt dieser in Haus 9 fast vier Mal höher als in Haus 10. Aufgrund der inkonsistenten und lückenhaften 

Monitoringdaten können Schlüsse aus diesen Wertennicht verlässlich gezogen werden. Es liegt jedoch 

nahe, dass ein Grund für den hohen Fernwärmebezug in Haus 9 der geringe Solarthermieertrag für die 

Warmwassererzeugung ist. In Kapitel 2.2.3 wird beschrieben, warum der Solarthermieertrag bei Haus 9 

aufgrund des Einsatzes von PVT-Modulen deutlich geringer ist als bei den anderen Gebäuden.  

Weiterhin kann der tatsächliche Verbrauch mit Plankennwerten verglichen werden. Als Vergleichswert 

für den Heizwärmebedarf berechnet mit Hottgenroth wird der Heizwärmebedarf inklusive der 

Verteilverlluste (Quse) angegeben, um eine Vergleichbarkeit mit den gemessenen Kennwerten am 

Wärmemengenzähler sicherzustellen. Folgend werden sowohl berechnete Bedarfskennwerte, als auch 

gemessene Verbrauchskennwerte auf die Nutzfläche An bezogen. 

Tabelle 20 Vergleich Heizwärmeverbrauch Plankennwert und Messwert 

Verbrauch - HZG 
H2 

kWh/m²a (An) 
H3 

kWh/m²a (An) 
H9 

kWh/m²a (An) 
H10 

kWh/m²a (An) 
H11 

kWh/m²a (An) 
H12 

kWh/m²a (An) 

2019 34 30  26  25  28  27  

2020 37 33 24  25  33  28  

202121 31 37  26  24  36  34  

2019 - 2021 34 33 25 25 32 29 

Quse nach EnEV 34 35 17 12 13 14 

 
21 Aufgrund eines Wärmemengenzählerausfalls über mehrere Monate hinweg sowohl in Haus 2 als auch in Haus 10, wurde bei 
Ausfall der Verbrauch dieser Monate auf Basis der Messwerte der Vorjahre gemittelt. 
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Der Vergleich der Heizwärme zeigt eine deutliche Differenz zwischen Plankennwerten und Messkennwer-

ten bei den Gebäuden H09 ς H12.  Umgekehrt verhält es sich mit den Trinkwarmwasserverbräuchen. Die 

Gebäude H09 ς H12 unterschreiten den berechneten Warmwasserbedarf inkl. Verteilverluste teils deut-

lich: 

Tabelle 21  Vergleich Trinkwarmwasserverbrauch Plankennwert und Messwert 

Verbrauch - TWW H2 
kWh/m²a (An)  

H3 
kWh/m²a (An) 

H9 
kWh/m²a (An) 

H10 
kWh/m²a (An)  

H11 
kWh/m²a (An)  

H12 
kWh/m²a (An)  

2019 18      

2020 19 23 14 17 20 17 

2021 19 22 14 11 15 14 

2019-2021 19 22 14 15 17 15 

Quse nach EnEV 20 20 20 20 20 20 

3.2.4 Vergleich zu Referenzsystem (Stand der Technik) 

3.2.4.1 Referenzsystem 

Eine Referenzsystem gemäß Stand der Technik könnte im Leuchtturmprojekt wie folgt beschrieben wer-

den: 

Das Gebäude wird auf Basis von Fernwärme mit Wärme und Warmwasser versorgt. Die Wärmeübergabe 

im Gebäude erfolgt im Regelfall über kostengünstige Heizköper. Die nutzerunabhängige Frischluftzufuhr 

erfolgt über ein kontrolliertes Lüftungssystem oder nutzerabhängig über Fensterlüftung. Der Lüftungs-

wärmeverlust im Winter und den Übergangszeiten wird entweder durch Fernwärme nachgeheizt oder die 

Energie in der Abluft wird wieder zurückgewonnen, in dem die Wärme aus er Abluft der Zuluft übertragen 

wird, beispielsweise über Gegenstromwärmetauscher.  

Da das beschriebene Referenzsystem jedoch in der Projektausgestaltung baulich nicht umgesetzt wurde, 

stehen keine gemessenen Verbrauchsdaten zum Vergleich zur Verfügung. Daher wurde entschieden, das 

Gebäude 2 als Referenzsystem zu nutzen. Dieses bildet jedoch nicht den Stand der Technik der damaligen 

Zeit ab, weil innovative Anlagenkomponenten zur Frischluftversorgung noch nicht ausgewertet waren 

(Abluftanlage mit Abluftwärmepumpe).  

Wird im Folgenden auf ein Referenzsystem verwiesen, liegt dem das Referenzhaus 2 zugrunde. Nähere 

Angaben finden sich unter Kapitel 2.2 Technische Lösung (Auslegung und Leistungsdaten). 

3.2.4.2 Umgesetztes System auf Basis EE der Häuser 9-12 

Das von eZeit konzipierte Anlagensystem zur Gebäudetemperierung versucht einen maximal möglichen 

Anteil erneuerbarer Energien (EE) für den Gebäudebetrieb nutzbar zu machen. Energie wird aus der Abluft 

als Abwärme, über die Solaranlage als Wärme und Strom und aus der oberflächennahen Geothermie ge-

wonnen. Dafür sind direkt am Gebäude mehr technische Komponenten nötig als beim Fernwärme-Sys-

tem, hier muss aber beachtet werden, dass dessen Kraftwerksprozess mit dem entsprechenden Materi-

alaufwand außerhalb der Systemgrenze des Gebäudes liegt. Eine vergleichende Betrachtung zwischen ei-

nem Fernwärme-System und dem von eZeit konzipierte Anlagensystem müssten daher ebenfalls die 
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gesamten Anlagenbestandteile der Fernwärmebereitstellung inkl. Leitungsnetz zur Lieferung der Energie 

mitberücksichtigen. In dieser Arbeit wird darauf nicht weiter eingegangen.  

Das in den Leuchtturmhäusern 9-12 umgesetzte Erzeugersystem zur Energieversorgung besteht aus So-

laranlage, Sole/Wasser-WP, geothermische Quelle (eTank, als thermischer Erdspeicher nutzbar) und Ener-

giezentrale. Das durch eZeit bevorzugte Lüftungssystem einer einfachen Abluftanlage mit Abluftwärme-

pumpe zur Rückgewinnung der Wärme erfüllte im Nachweisverfahren nicht die Anforderungen nach Ener-

PHIt und musste daher durch eine wohnungsweise passivhauszertifizierte kontrollierte Lüftung mit Ge-

genstromwärmetauschern ersetzt werden. Daher wurden die Gebäude vorsorglich an der Fernwärme als 

Back-up belassen. 

Über die Energiezentrale bestehend aus Hydraulik und Steuerung, kann auf das Anlagensystem zugegrif-

fen und (fern-)überwacht werden. Die Wärmeübergabe im Gebäude erfolgt über kostengünstige Heizkö-

per, im DG-Neubau erfolgt sie über Fußbodenheizung. Durch den Einsatz der Solaranlage muss die Dach-

konstruktion durch die fehlende Hinterlüftung aus bauphysikalischen Gründen angepasst werden. Im Be-

reich unter den Modulflächen wurde die durch die Solarmodule verschattete Fläche zusätzlich mit einer 

PUR-Hartschaum-Dämmung versehen.  

Das im Leuchtturmprojekt umgesetzte Energieversorgungskonzept baut darauf auf, dass die zur Verfü-

gung stehende erneuerbare Energie nach der in Kapitel 2.3 beschriebenen Logik und Reihenfolge zur Ener-

gieversorgung beiträgt. 

3.2.4.3 Umgesetztes System auf Basis EE des Referenzhauses 2 

Das umgesetzte System im Referenzhaus 2 entspricht bis auf das von eZeit bevorzugte Lüftungssystem 

dem System der Leuchtturmhäuser. Statt der dezentralen Lüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung 

wurde hier eine zentrale Abluftanlage eingesetzt. Die Wärme aus der Abluft wird mit Hilfe einer Abluft-

wärmepumpe zu Heizwärme umgewandelt. Als Kanalsystem wurden die vorhandenen Kaminschächte ge-

nutzt. Fensterventile sorgen für die Frischluftzufuhr. Ein Fernwärmeanschluss ist nicht vorhanden. 

Im Monitoring wurde nachgewiesen, dass die Erdwärmepumpe nur äußerst selten zur Warmwasserbe-

reitstellung herangezogen werden musste. Im Regelfall erfolgte die gesamte Warmwasserbereitstellung 

über die Abluftwärmepumpe sowie der Heißgasauskopplung von Abluft- und Erdwärmepumpe. Daher 

wird eine hohe Systemjahresarbeitszahl erreicht. (Kapitel 3.2.5.3 Systemjahresarbeitszahl) 

3.2.5 Vergleich Ziel- und Ist-Werte 

Nachfolgende werden die in Kapitel 2.1.3 dargestellten Zielsetzungen diskutiert. 

3.2.5.1 Solarthermie 

Die Zielkennwerte von 700 kWh/m² flächenspezifischem Solarertrag können nachgewiesen werden. Dabei 

wird festgestellt, dass ein Monitoring der Verbräuche in Kombination mit einer regelmäßigen Wartung 

Bedingung für hohe, nutzbare Solarerträge ist.  
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Abbildung 43: spezifische Solareinstrahlung und Solarertrag im Jahr 2019 

 

Abbildung 44: spezifische Solareinstrahlung und Solarertrag im Jahr 2020 

 

Abbildung 45: spezifische Solareinstrahlung und Solarertrag im Jahr 2021 


























































































































































































































































































































