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1 Einleitung

Die Energiewende ist ein zentrales politisches Instrument zur Reduktion von Treibhausgasemissionen
— nicht zuletzt auch im Gebaudesektor, da hier Energie fur die Nutzung und Beheizung effizienter
aufgewendet und eingespart werden kann (Oko-Institut e.V., 2024).

Auch wenn laut Klimaschutzbericht 2024 sich die Emissionen des Geb3dudesektors um 7,5 % (auf 102
Millionen tCO24&q) reduziert haben (Haufe, 2024), erwartet der Expertenrat fur Klimafragen in seinem
Sonderbericht eine Verfehlung des Klimaziels fir 2030 (Wehnemann und Schultz, 2024). Derzeit liegt
der prozentuale Anteil des Gebdudesektors an den deutschen Treibhausgasemissionen bei liber 30
Prozent (goClimate, 2024).

Dabei soll der Bund im Gebaudesektor beispielhaft vorangehen sowie ,Nachhaltigkeit von Gebduden
[...] vermehrt iber den Lebenszyklus durch Einbeziehung 6kologischer, 6konomischer wie auch sozialer
Aspekte transparent, messbar und tberpriifbar ausgewiesen werden“ (BBSR, 2019).

Auf den Berliner Energietagen 2024 wurde im Panel “Warmepumpe als Teil des digitalisierten
Gebdudes — Herausforderungen und Chancen in der Umsetzung” (Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz [BMWK], 2024) intensiv u.a. Gber den Einfluss von Gebaudeautomation zur Deckung
des Energieverbrauchs diskutiert und ein Beitrag zur Einsparung von bis zu 20 % durch den Einsatz
eines Energy Management Systems (EMS) fiir den Stromverbrauch prognostiziert (Klitzke, 2024).

Bereits die Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung von Gebduden macht 8 % der gesamten
deutschen Treibhausgasemissionen aus (NABU et. al.,, 2020). Im Umkehrschluss resultieren die
restlichen 22 bis 32 % aus der Nutzung des Gebdudes und MalRnahmen zur Regelung des
Gebdudebetriebs konnten besonders effektiv zur Reduzierung von Kosten und Emissionen beitragen.
Zum einen lasst sich bereits bei der Planung bzw. der Auswahl von Gebaudekomponenten Einfluss auf
BetriebsgroRen nehmen (Senken der Vorlauftemperatur, effizientere Anlagentechnik), zum anderen
kann eine nutzgerechte Regelung (Temperatur) zur Senkung des Energieverbrauchs beitragen.

Bisher stehen keine digitalen Tools zur Verfligung, welche die Auswahl verschiedener
Sanierungsstrategien an der Gebaudehiille sowie der Gebaudetechnik in Kombination mit optimierten
Gebadudebetrieb unter Berlicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten optimieren. Demzufolge ist auf
digitaler Ebene ein Programm erforderlich, welches in der Lage ist, die vielen zu erwartenden
Eingangsparameter in ein numerisches Modell zu transferieren und dieses unter ausgewahlten
Aspekten zu berechnen. Fiir die Eingangsparameter braucht es einen zusammenfassenden Uberblick
Uber den deutschen Gebdudebestand, dessen Merkmale und Uber konventionelle, aber auch aktuelle
Modernisierungs- sowie Regelungsstrategien. SchlielRlich missen Faktoren festgelegt werden, anhand
derer der Einfluss der einzelnen MalBnahmen bemessen und bewertet werden kann.

Deshalb wurde eine Software zur optimierenden Auswahl und Berechnung von
Gebdudeenergiesystemen entwickelt, welche exemplarisch auf ausgewahlte Baualtersklassen von
Einfamilienhdusern des deutschen Gebaudebestands angewendet wurde (Ballarini et al., 2014). Dabei
wurde der Einfluss unterschiedlicher Sanierungsstrategien und Betriebsstrategien auf die Effizienz,
Kosten und Emissionen der Energiesysteme untersucht. Hierfir wurde das Open-Source-
Optimierungstool Model Template for Residential Energy Supply Systems (MTRESS), welches die
Betriebsoptimierung ermoglicht, verwendet (Schmeling et al.,, 2020) und fiir die optimierende
Konfigurierung der SanierungsmalRnahmen wurde ein genetischer Algorithmus eingesetzt (Deb et al.,
2002).

Zu Beginn der Arbeit wird ein theoretischer Uberblick iiber die wichtigsten Elemente einer
numerischen Modellierung von Gebauden als Energiesystem (Kapitel 2) gegeben. Dabei wird ebenfalls
1]90



auf Eingangsparameter sowie auch Bewertungskriterien der Nachhaltigkeit eingegangen. Das
Verfahren zur Lésungsfindung sowie die festgelegten Parameter werden in Kapitel 3 beschrieben.
AnschlieBend folgen die Darstellung und der Vergleich der Ergebnisse aus der Anwendung des
Programms (Kapitel 4). Dabei wird auf das Zusammenspiel verschiedener Konfigurationen und auf
ihren Einfluss auf die Bewertungskriterien eingegangen. Das Modell, die Ergebnisse und das
angewandte Verfahren werden in Kapitel 5 kritisch hinterfragt.
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2 Theorie

Zuniachst werden Gebaude als thermisches Modell beschrieben. AnschlieRend wird auf deren Nutzung
eingegangen und welche Profile es braucht, um das Verhalten der Bewohnenden (2.2Nutz- und
Lastprofile) zu beschreiben. Als nachstes folgt die Erlduterung einschlagiger Anlagentechnik
(2.3Energiesysteme), welche die Temperierung des Gebadudes und die Erflllung der Bedlrfnisse der
Nutzenden gewahrleistet. In Kapitel 2.4 Gebaudeautomation es um das Kernthema, der Steuerung
und Regelung von Gebdudetechnik mit dem Fokus auf das Verhalten und der Bedirfnisse der
Bewohnenden. Folgend werden die Kriterien (2.5 Kriterien der Nachhaltigkeit) vorgestellt, anhand
derer die Ergebnisse aus den methodischen Untersuchungen bewertet werden. Die Methodik wird im
anschliefenden Hauptkapitel 3 erlautert.

2.1 Thermisches Gebaudemodell

Gebdude unterliegen Umwelteinflissen, wie der AuBentemperatur und der Sonneneinstrahlung.
Erstere sorgt durch die Temperaturdifferenz zur Innenraumtemperatur fir Warmeverluste Gber die
Gebdudehille (Transmission) und durch Luftaustausch (Liftung). Zweitere bestrahlt AuBenwande
sowie auch Flachen im Innenraum und tragt durch Warmestrahlung zu einer Erwarmung bei. Je nach
Nutzung wird eine Innenraumtemperatur gefordert und es entstehen durch die Aktivitaten innerhalb
der Gebadudehiille Warmegewinne.

Somit lasst sich die Gebaudehiille als Systemgrenze fiir eine thermische Bilanzierung betrachten. Die
(DIN EN ISO 13790) stellt mehrere Methoden zum Berechnen von Warme- und Kiihlbedarf vor. Sie
stellt auch einen ,,vollstandigen Satz von Gleichungen fir das vereinfachte Stundenverfahren” (ebd.).

Zur Vereinfachung fir rechnergestitzte Verfahren werden die thermischen Eigenschaften des
Gebdudes analog zur Elektrotechnik als RC-Model (Widerstand-Kapazitat) beschrieben. Analog steht
das R flir (Warmeleit-)Widerstande, das C fur Kapazititen (Warmespeicherfahigkeit der
Gebdudemasse). Die Temperaturgradienten konnen als Spannung und Warmestrome als elektrische
Stréme betrachtet werden.

Der Warmeleitwiderstand R ergibt sich aus dem materialspezifischen Warmeleitwert A, der
Materialstarke des betrachteten Elements d und dessen Position. Die Position hat einen Einfluss auf
den Warmelibergangswiderstand zwischen der Bauteiloberflache innen und dem Innenraum / der
Raumluft (Rs) sowie der Bauteiloberflache auBen und dem AuBenraum / der AuBenluft (Rse).

d m2K
R=Rsi + 7+ Rse |77~ (1)

Multipliziert man den Kehrwert des Warmeleitwiderstands mit der zugehérigen Bauteilflache A ergibt
das den temperaturabhdngigen Transmissionswarmeverlust H.
Apt

Hp, = R_Bt[W/K] (2)

Die Gebdudemasse nimmt mit einer materialabhéngigen Tragheit Warme auf (wenn sie Kalter als
anliegende Medien ist oder von Warmestrahlung betroffen ist). Ist die Gebaudemasse warmer als
angrenzende Medien oder Flachen, gibt sie die Warme wieder in Form von Transmission und Strahlung
ab.
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Das vereinfachte Stundenverfahren des 5RC Modells wurde von (Hillen et al. 2024) als thermal building
model (TBM) in Python implementiert. Es besteht analog zur (DIN EN ISO 13790) aus fiunf
Widerstanden und einem Speicher — im folgenden 5RC (Gebdude-)Model genannt.

Fuc

sup

rF i|1t—|—‘i'ﬁr z0l

Hiem m

Cm:‘dm
$ -

Abbildung 1 Elektrisches Schaltbild des 5RC Gebdudemodells (DIN EN I1SO 13790)

Im 5RC Modell werden die Warmeleitwiderstande zwischen mehreren Knotenpunkten betrachtet.
Daraus resultieren folgende Warmeibertragungen:

o Hye: Liftungswarmeverluste

e  Hyis: Warmelbergang zwischen Innenraumtemperatur und innenseitigen Temperatur der
AuRenwand

®  Hims: Warmetlibergang zwischen der innenseitigen Temperatur und der Gebdudemasse

®  Hiem: Warmetlibergang zwischen der Gebdudemasse und der AuRenluft

e Hyw: Warmelibergang zwischen der innenseitigen Temperatur und der AuRenluft

Hinzu kommt noch die Gebdudemasse als Kapazitdt C,, welche Uber die angrenzende Flache Ay zum
Innenraum Warme austauscht — abhéangig von ihrer Temperatur, bzw. der Temperaturdifferenz zum
Innen- und zum AuRenraum.

Hiem und Hems werden in anderen Modellen auch zusammengefasst und sind die
Transmissionswarmeverluste lber die opake Hiille Hi,op, wahrend Hi,w flr die Warmeverluste tber
transparente Flachen steht. An dem inneren Knotenpunkt T werden auch die inneren und die solaren
Wadrmegewinne angesetzt.

Da keine Liiftungsanlage betrachtet wird, ist Temperatur der Zuluft Tsy, gleich der AuRenluft Te.

Die inneren und die solaren Warmegewinne Finx und Fso werden an der inneren Gebaudehiille
beriicksichtigt.

Sind die physikalischen Eigenschaften der Bauteile bekannt und fiir eine Zeitreihe die Temperaturen
und Warmeeintrage festgelegt, so kann fiir jeden Zeitschritt der Warme- und Kihlbedarf ermittelt
werden (Fuc).
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2.1.1 Komponenten der Gebaudehiille
In diesem Abschnitt werden die wesentlichen thermischen Eigenschaften der betrachteten
Komponenten der Geb&udehiille beschrieben. Diese bestehen aus opaken (Boden, Wéande, Dach,

Tiren) und transparenten (Fenster, Fenstertiren usw.) Flachen, (iber welche der Warmeaustausch mit
der Umwelt stattfindet.

Aus dem Kehrwert des Warmeleitwiderstands R ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient (U-
Wert). Bei mehrschichtigen Aufbauten (Boden, Waéande, Dach) setzt sich der gesamte
Warmeleitwiderstand aus den Warmeleitwiderstanden der einzelnen Bauteilschichten zusammen:

1
Ugt = [ ] 3
RSL+§1+Z2+ +/1"+RsemK (3)

Bauteildicke d

auBlen d; d, d, innen

Sonne \
e 3

Warmeleitung
Wind ) 1 ( Lufizug
h
h {

e

langwellige langwellige
Strahlung W— s{,’gh,m',?

Abbildung 2 Parameter der Berechnung des U-Werts nach (Rexroth, 2014)

Durch SanierungsmaBnahmen, also zum Beispiel dem Aufbringen einer Warmedammschicht,
verdndert sich der Schichtaufbau und damit der Warmedurchgangskoeffizient. Ist der Schichtaufbau
nicht bekannt, aber der bisherige U-Wert, wird der neue U-Wert vereinfacht ermittelt:

1

Uneu = 4
Rsi+fl1i ieu+Rse (4)

Mit o _ 1 _ Rsi — Rse (5)

Dammung neu (160mm}

1 Bautell Bt (250mm)
Abbildung 3 Ergdnzender Bauteilaufbau, eigene Darstellung mit (www.ubakus.de, 2024)

Einbauelemente wie Fenster und Tiren werden entweder ausgetauscht oder ertiichtigt. In den
betrachteten Sanierungsmalnahmen werden die Bauteile komplett ausgetauscht, sodass fir den
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Warmedurchgangskoeffizienten immer der U-Wert des Herstellers bzw. des spezifischen Produktes zu
verwenden ist.

Zusatzlich wird bei transparenten Flachen die Durchldssigkeit von Sonneneinstrahlung bericksichtigt.
Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) beschreibt den Anteil an direkt wirkender durchgehender
Sonneneinstrahlung und die Warmeabgabe Ulber das Glas selbst.

g=te+qi

Sekundére Abgabe nach innen

qi
Sekundare Abgabe nach auBen
qa

Sonnenenergiereflexion Direkte
pe Sonnenenergietransmission
Te

Abbildung 4 Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert (BauNetz, 2024)

Die Anforderungen an Fenster haben sich in den letzten Jahrzehnten gesteigert, denn sie sollen sowohl
einen guten Warmeschutz gewahrleisten als auch eine ibermaRige Sonneneinstrahlung verhindern.
Das aktuelle (Gebdudeenergiegesetz - GEG Anlage 7 (zu § 48), 2024) schreibt Werte von maximal 1,3
W/m?K Warmedurchgangskoeffizient und 0,6 Gesamtenergiedurchlassgrad vor.

2.2 Nutz- und Lastprofile

Die Nutzenden eines Wohnhauses oder einer Wohnung werden als Haushalt zusammengefasst. Mit
ihrem Verhalten und ihren Bedirfnissen legen sie im Wesentlichen die Betriebsweise des Gebdudes
fest. Daraus ergeben sich der Heizwarmebedarf, der Trinkwarmwasserbedarf und der Strombedarf.

Betrachtet man das Verhalten liber einen festen Zeitraum, bezeichnet man dies als Nutzprofil. Aus den
erfassten Verbrauchen oder errechneten Bedarfen {iber einen festen Zeitraum ergeben sich die
Lastprofile.

Das Nutzprofil beschreibt zum Beispiel die Anwesenheitszeiten der einzelnen Bewohnenden, wahrend
das Lastprofil den Warmwasserbedarf (iber den Tag darstellt. Das Lastprofil kann auch aus detaillierten
Nutzprofilen hergeleitet werden, wenn diese neben der Anwesenheit auch Dusch- und Essenszeiten
beinhalten (3.3.1.1 Haushalt).

Es gibt verschiedene Ansdtze, Nutz- und Lastprofile zu generieren. Diese basieren entweder auf
konkreten Messreihen, die dann auf feste Bezugsgrofe normalisiert werden, zum Beispiel
Standardlastprofile der Netzbetreiber in Bezug auf 100.000 kWh (Stromnetz Berlin GmbH 2018). Oder
sie basieren auf Annahmen und Erfahrungswerten (Profilgeneratoren) sowie Normen, die Werte von
8-12,5 kWh/m?2a ansetzen (CLAGE 2023).

2.3 Energiesysteme

Auf dem Markt wird eine Vielzahl an technischen Losungen angeboten, welche die Bedarfe eines
Einfamilienhauses erfiillen. Im Folgenden werden jedoch nur die technischen Anlagenkomponenten
beschrieben, welche auch in der Simulation beriicksichtigt wurden.
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2.3.1 Warmebereitstellung und -speicher

2.3.1.1 Heizkessel
Die konventionelle Warmebereitstellung erfolgt haufig Giber gas- oder 6lbetriebene Heizkessel oder -
thermen (TABULA (Loga 2015b)). Flr Hauser mit hohem Warmebedarf werden eher Kessel verwendet.

Alte Modelle, Konstanttemperaturkessel, erhitzen das Wasser konstant auf einer hohen Temperatur,
damit sich kein Kondensat im Abgas bildet. Aufgrund der konstant hohen Temperaturen sind diese
Anlagen Giberholt und nicht effizient. Neuere Bauarten, Niedertemperaturkessel, arbeiten geregelt und
bei niedrigeren Temperaturen. Bei Bedarf heizen sie auf ein héheres Temperaturniveau. Dadurch sind
sie effizienter. Am effizientesten sind Brennwertkessel, welche zuséatzliche die Abgaswarme nutzen.
Das Abgas wird so weit abgekiihlt, dass sich Kondensat bildet. Durch Uberschreiten des Taupunkts wird
weitere Warme Uber einen vorgeschalteten Warmelibertrager an das Heizsystem abgegeben und der
Energiegehalt (Brennwert) des Brennstoffes wird (iber seinen Heizwert hinaus genutzt. Auf den
Heizwert bezogen erreichen Konstanttemperaturkessel einen Wirkungsgrad von ca. 70 % wohingegen
moderne Brennwertkessel einen Wirkungsgrad von tiber 100 % erreichen (Schmid, 2020; Schulz &
Westkamper, 2023).

2.3.1.2 Widrmepumpe

Eine Kompressions-Warmepumpe arbeitet nach dem Prinzip des (reversiblen) Carnot-Prozess. In vier
Stufen wird Warme aus der Umwelt (Primarseite) entzogen und dem Warmenetz des Gebaudes
(Sekundarseite) zugefiihrt (Schmid, 2020; Schulz & Westkamper, 2023).

Als warmelbertragendes Medium wird ein Kaltemittel verwendet, welches bei Raumtemperatur
normalerweise verdampfen wiirde. Im ersten Schritt liegt es gasformig vor und wird in einem
elektrischen Kompressor verdichtet, wobei es sich erwarmt (isentrope Kompression). Im zweiten
Schritt gibt das erhitzte Kaltemittel Warme tber einen Warmetauscher an den Heizkreislauf ab. Dabei
erreicht es die Sattdampfgrenze und kondensiert. Im dritten Schritt wird das verfliissigte Kaltemittel
Uber eine Drossel entspannt und verdampft dabei weitestgehend. Im vierten Schritt nimmt es tUber
einen weiteren Warmetauscher die Warme der Umgebung auf und verdampft dabei vollstandig.
Wahrend die Schritte einzeln beschrieben sind, finden sie in der Realitdat durchgangig parallel statt
(ebd.).

|

Warmequelle A elektrischer Heizungswasser
< &) Antrie /7)
PRI _ Verdichter /35"‘(?
O
0T\ Kattemittel -3°C/3,65bar |1-- Kaltemittel +62°C/13,2 bar /([
; = : 7

_ )
Warme aus Antrjeb 25 FOTYETY.

Verdampfer

Wérme aus
Wiérmequelle 75%

100% (( Ssgssss .\'Ifsrf;ﬁssiger

VA AY
J o e SN
-4° Kéltemittel -8°C/3,65bar Kaltemittel +33°C/13,2 bar

Driicke und Temperaturen am Beispiel des Kaltemittels R290

Abbildung 5 Schematischer Kreislauf des Wdrmepumpenprozesses aus (Schulz & Westkdmper, 2023)
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Das Verhaltnis von bereitgestellter Warme auf der Sekundarseite Q. und aufgewendeter elektrischer
Arbeit im Kompressor W beschreibt die Leistungszahl bzw. den COP (coefficient of performance).

£=COP = (6)

Wel

Die Temperaturdifferenz, welche dabei Giberwunden wird, wird auch als Temperaturhub bezeichnet.

f TdS = 0= W + Qap + Qzy = Wey + ¢p * mx dTmitdT = Ty warm — Tiwarm (7)

Theoretisch lasst sich ein maximal COP erreichen, welcher allein (iber den Temperaturhub bestimmt
wird.

T,
COPmax — II,warm (8)

TII,warm - TI,warm

Jedoch handelt es sich um einen idealisierten Prozess und der reale Prozess erreicht wesentlich
geringere COP-Werte. Setzt man den realen COP und den idealen COPnmax ins Verhaltnis beschreibt dies
den Gltegrad ny,p einer Warmepumpe fur eine bestimmte Temperaturkonstellation.

cop

= 9
P COP ”

Datenblatter geben die Heizleistung Q einer Warmepumpe meist nur fir bestimmte Temperaturhiibe
an (Schulz & Westkamper, 2023). Durch den Glitegrad lassen sich Riickschlisse auf die Heizleistung fir
eine andere Temperaturkonstellation schlieBen.

QWP,—7/55 =1MNgp * COPax,—7/55 * Per (10)

Mit der Annahme, dass die verrichtete Arbeit des Verdichters konstant bleibt, ergibt sich zudem ein
vereinfachter Zusammenhang zwischen den Betriebspunkten allein Gber ihre Temperatur:

. TII,neu
Q- _ QWP,alt * COPneu _ TII,neu - TI,neu (11)
WP neu COPyy; Tiraie

TII,alt - Tl,alt

Warmepumpen kdnnen, wie oben beschrieben auf andere Temperaturniveaus ausgelegt werden und
damit die komplette Heizlast decken. Das ist der monovalente Betrieb. Aus Kostengriinden werden
Warmepumpen meist etwas kleiner als notwendig dimensioniert und bivalent betrieben. Dies erfolgt
entweder alternativ oder parallel. Im alternativ bivalenten Betrieb [6st unterhalb der
Umschalttemperatur Ty ein zweiter Warmeerzeuger die Warmepumpe komplett ab. Im parallel
bivalenten Betrieb wird unterhalb der Einschalttemperatur Te eine Zusatzheizung eingeschaltet,
welche die Warmepumpe bei abnehmender Leistung und AuRentemperatur unterstitzt. Oft ist dies
ein elektrischer Heizstab. Damit kann das Heizsystem monoenergetisch betrieben werden und es ist
kein weiterer Energietrdger(-anschluss) notwendig. Der Punkt mit der Einschalt- bzw.
Umschalttemperatur und der zugehérigen Heizleistung der Warmepumpe wird Bivalenzpunkt genannt
(Schmid, 2020; Schulz & Westkamper, 2023).
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Abbildung 6 Wdrmepumpe im bivalenten parallelen
Betrieb mit Zusatzheizung(SOLARFOCUS GmbH, 2021)

Um die Effizienz einer Warmepumpe realistisch zu beurteilen, muss sie mindestens (iber eine
Heizperiode betrachtet werden (SCOP — seasonal COP). Noch genauer ist die Jahresarbeitszahl JAZ,
welche die gesamte Warmemenge zum eingesetzten Strom Uiber das Jahr beschreibt.

—~

Qrww

=

Qteizen

vereinfacht dargestellte Systemgrenzen einer Sole/Wasser-Warmepumpe
COP = Coefficient of Performance WNG = Warmenutzungsgrad

JAZ = Jahresarbeitszahl
Abbildung 7 Systemgrenzen eines Widrmepumpensystems (energie-experten.org, 2024)

Als regenerative Warmequelle wird hauptsachlich AuRenluft verwendet, aber auch Erdwarme,
Grundwasser und Abwéarme. (Fraunhofer ISE 2019) ermittelte in einer Feldstudie mit 29 Luft-
Warmepumpen eine JAZ zwischen 2,5 und 4,6.

Da konventionelle Kaltemittel nicht zuletzt wegen ihrer Treibhausgas-dhnlichen Eigenschaften
schadlich sind (GWP> 3000 ebd.) wurde die europdischen F-Gase-Verordnung erlassen. Sie schreibt die
Reduzierung des GWP durch Kéltemittel vor, indem sie Sorten komplett verbietet (GWP>2500 ab 2030)
und nur noch rezykliertes Kaltemittel (GWP>750 ab 2032) zuldsst (STIEBEL ELTRON 2024), was
,hatirliche” Kaltemittel wie Propan férdern soll (KALTE-KLIMA GmbH 2024).
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Abbildung 8 Ubersicht Global Warming Potential von Kéltemitteln (KALTE-KLIMA
GmbH, 2024)

2.3.1.3 Fernwdrme

Fernwarme steht fir die Versorgung von Gebduden mit Warme Gber ein HeiBwassernetz. Die Warme
wird zentral erzeugt und Uber einen Wairmetauscher (Ubergabestation) lokal im Gebiude
weitergegeben. Durch einen hoheren Druck in der Leitung konnen primarseitig (Warmenetz)
Temperaturen von bis zu 135 °C bereitgestellt werden. Je nach Netzbetreiber muss Uber die
Sekundarseite (Hausnetz) gewahrleistet sein, dass sich die Primérseite auf eine bestimmte Temperatur
abkdhlt. Als Energiequelle kommen neben fossilen Brennstoffen auch biobasierte Brennstoffe,
Abwarme oder in neuerer Zeit auch Warmepumpen in Kaskadenschaltung zum Einsatz. Dies erschwert
die einheitliche Beschreibung der 6konomischen und 6kologischen Eigenschaften von Fernwarme. Die
Berliner Energie und Warme stellt alleine fur ihre Heizkraftwerke in Berlin neun verschiedene
Zertifikate bereit (BEW 2024).

2.3.1.4  Mehrschicht-Wasserwdrmespeicher

Der Schichtspeicher ist darauf ausgelegt, erwarmtes Wasser auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
zu speichern. Aufgrund der unterschiedlichen Dichte bei unterschiedlichen Temperaturen sammelt
sich das warmere Wasser im oberen Bereich und das kaltere Wasser im unteren Bereich. Durch den
Dichteunterschied findet wenig Warmeaustausch statt. Dies wird durch Ladelanzen, welche erhitztes
Wasser in hohere Speicherbereiche leiten, und durch unterschiedliche Entnahmehdéhen optimiert.

Dadurch eignen sich Schichtspeicher auch fiir die Integration mehrere Warmeerzeuger, auch wenn
diese auf unterschiedlichen Temperaturniveaus arbeiten (zum Beispiel Solarthermie und Heizkessel).
Wird der Schichtspeicher am oberen Bereich mit einem zusatzlichen Warmelbertrager erganzt
(Kombispeicher), kann dariber auch Trinkwarmwasser bereitgestellt werden. Der Warmetauscher
garantiert dabei eine hygienische Trennung.

2.3.2 Photovoltaik und Stromspeicher

2.3.2.1  Photovoltaik

Photovoltaik-Anlagen wandeln Sonnenlicht direkt in elektrische Energie um. Daflir nutzen sie den
photovoltaischen Effekt, bei dem in Halbleiterkristallen durch Lichteinstrahlung elektrische Spannung
entsteht. Die verfligbare Leistung ist stark von der Umgebungstemperatur und solaren Einstrahlung
abhangig. Inzwischen setzen siliziumbasierte Module liber 20 % der einstrahlenden Energie um (Schulz
und Westkdamper 2023).
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Die nutzbare Strahlungsleistung der Sonne ist wiederum abhdngig vom Wetter, der Jahres- sowie
Tageszeit und wird auch durch die Orientierung der bestrahlten Flache zur Sonne beeinflusst. Die
hochste Einstrahlung lasst sich Giber eine sidlich ausgerichtete um 30 Grad aufgestellte Modulflache
erreichen, doch sind auch Ausrichtungen gen Osten oder Westen moglich, ohne viel Leistung zu
verlieren (ebd.).

In Deutschland erreicht die maximale Einstrahlung einen Wert von 1.000 W/m?2. Die mittlere
Globalstrahlung liegt bei 1086 kWh/m?a. Damit wiirde eine PV-Anlage mit 20 m? Fliche maximal 4 kW
Leistung bringen und im Jahr 4.344 kWh elektrische Energie bereitstellen. Das bedeutet jedoch nicht,
dass diese von einem Haushalt mit einem Bedarf von 4 MWh¢ auch vollsténdig genutzt werden kann,
da Lastspitzen eines Haushalts meistens abends und morgens auftreten und den Leistungsspitzen einer
PV-Anlage zur Mittagszeit entgegenstehen (Weniger, 2015).

2.3.2.2 Stromspeicher und Wechselrichter
Neben den Modulen ist auch ein Wechselrichter notwendig, welcher die elektrische Energie von
Gleichstrom in Netzstrom, also Wechselstrom bei 230 V umwandelt.

Uberschiissigen Strom wird entweder vergiitet in das Stromnetz eingespeist oder in Batterien
zwischengespeichert. Als Batterien dienen sowohl ausrangierte LKW-Blei-Akkus als auch moderne
Lithium Batterien. Fiir das oben genannte Beispiel Iasst sich mit einer Speicherkapazitat von 4 kWhg
der Eigenverbrauchsanteil von 30 % auf 60 % steigern (ebd.).

nutzbare Speicherkapazitat in kWh nutzbare Speicherkapazitat in kWh

100% 100%

-_—10
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Abbildung 9 Einfluss der PV-Leistung und Speicherkapazitit auf den jahresmittleren
Eigenverbrauchsanteil (links) und Autarkiegrad (rechts) (Weniger, 2015)

2.3.3 Warmeabgabe via Heizkorper

Konventionelle Heizkérper Ubertragen Warme an den zu beheizenden Raum in Form von
Warmestrahlung und durch aufsteigende Warmluft. Je nachdem welche Warmedlbertragung
dominiert, wird von Konvektoren oder Radiatoren gesprochen. Daneben existieren noch weitere
Systeme, die entweder komplett auf Konvektion (Luftheizung) oder auf Warmestrahlung
(Flachenheizung) basieren (Schmid, 2020; Schulz & Westkdamper, 2023).

Die Leistung eines Heizkdrpers muss die Raum-Heizlast decken. Die Warmeleistung wird nach der EN
442 bestimmt. Die Leistungsangaben der Heizkdrper sind normiert. Das bedeutet, dass die
Warmeabgabe unter Normbedingungen zu ermitteln ist. Mit entsprechenden Gleichungen wird dann
die Dimensionierung fir andere Temperaturniveaus vorgenommen (Recknagel, Sprenger, Schramek
2007).

Die Heizkorper-Normleistung wird bei 75/65/20 °C ermittelt, also bei einer Vorlauftemperatur von 75
°C, einer Riicklauftemperatur von 65 °C und einer Raumlufttemperatur von 20 °C (EN 442).

Der Term (12) stellt die logarithmische Ubertemperatur dar, also die Temperaturdifferenz zwischen
mittlerer Heizkorpertemperatur und Raumlufttemperatur (Seifert 2021).
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v — Ur R —
Aty = Athy, = s, Wwemn Fa— < 0,7 (12)

p—1

Je nach Temperaturverhaltnis darf auch das arithmetische Mittel verwendet werden (Recknagel,
Sprenger, Schramek, 2007; Schulz & Westkamper, 2023):

v + R Ur —

Aty = Aty = — 1 wenn = 0,7

v -1 (13)

Die 2. Heizkorpergleichung (14) beschreibt die Leistungsabgabe von den Heizflachen an die Raumluft.
Setzt man die berechnete Heizlast in das Verhéltnis zur normierten Heizleistung (15), lassen sich
dariber verschiedene Parameter, wie der einzustellende Massenstrom oder mogliche Vor- und
Ricklauftemperaturen ableiten.

n
1V1 — tR1

_ %MJ .
QA | el | Ay | Al
QZ Az tvz - tR2 AQ Atln,2

3

(14)
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r an
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I ‘ |
_ , e senie — U g Aty oy |
\ “R.Betrieb L.Betneb) In Betrieb
QBeLrieb = QNurm . i } (15)

75°C—65°C = Qo [ 49,8K
| |-“?5°c - 2o°c‘-|
L65°C -—20°C

Andern sich die Heizlasten im Bestand durch verringerte Warmeverluste, sind die Heizkérper im
Bestand liberdimensioniert. Vereinfacht mit Gl. (13) Iasst sich folgender Ansatz herleiten:

Qneu _ kneu * (TVL,neu - Ti)

_ — (16)
Que  kae * (Trae — Ti)
Unter der Annahme, dass kney gleich kit ist, ergibt sich fiir die neue Vorlauftemperatur:
Qneu
TVL,neu == (TVL,alt - Ti) +T; (17)
Qalt

2.4 Gebidudeautomation
Oder Smart Home oder EMS?

So viele unterschiedliche Begriffe, wie es fiir Gebdudeautomation gibt, so viele unterschiedliche
Auslegungen gibt es auch fiir diese Begriffe. Neben Gebdaudeautomation lassen sich auch Smart Home
oder Energy Management System (EMS) als Oberbegriffe verwenden. Spezifischer ware, vor allem fiir
die Zielgruppe Einfamilienhduser (EFH), Home Energy Management System (HEMS) zu verwenden
(Wisser, 2018). Um jedoch offener fiir weitere Untersuchungen mit dem Programmcode zu sein
(Mehrfamilienhduser, Nichtwohngebaude), wurde EMS verwendet, wird im Folgenden beibehalten
und weiter ausgefiihrt, was es im Rahmen dieser Arbeit bedeutet:
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Wie schon in den genannten Bezeichnungen enthalten, geht es um eine intelligente Regelung der
Energiestrome im Haus. Das Ziel ist ein mdglichst kosten- und emissionsarmer Betrieb. Einen
wesentlichen Faktor spielt dabei das Verhalten der Nutzenden und deren Bediirfnisse.

2.4.1 Nachtabsenkung

Die einfachste und vielleicht bekannteste Variante ist die Nachtabsenkung, bei der direkt am
Warmeversorger die Heizkurve verschoben wird, so dass eine niedrigere Raum-Solltemperatur
erreicht wird. Altere Systeme basieren auf Zeitschaltuhren, die an die Umwélzpumpe des Heizkreises
gekoppelt sind (Hinz und Enseling 2018). Serverbasierte Systeme, mit Machine Learning ausgestattet,
sind sogar in der Lage aus Messdaten Aktivitatsprofile zu erstellen, vorherzusagen und senken
dementsprechend die Vorlauftemperatur wahrend der Schlafenszeit (Bertko & Weber, 2017; Volkel &
Lorbach, circa 2015).

2.4.2 Anwesenheit bzw. Abwesenheit

Vor allem in Nichtwohngebduden wurden Zeitschaltuhren verwendet, sowohl um eine
Nachtabsenkung in einem definierten Zeitraum zu ermdoglichen als auch um die Betriebszeiten bzw.
Offnungszeiten des Gebaudes zu beriicksichtigen.

Heutzutage lasst sich Uber lokale (Sensoren) als auch netzbasierte (WLAN) Systeme, die Anwesenheit
der Bewohnenden erfassen und dementsprechend die genutzten Raume sogar einzeln temperieren
(Bertko und Weber 2017).

Sobald das Wohngebaude zum Beispiel tagsiiber wegen Lohnarbeit, Schule, Urlaub etc. leer steht, wird
die Temperatur reduziert oder aber auch ein Aufheizen im Sommer zugelassen. Dies spielt vor allem
bei klimatisierten Raumen und Liftungsanlagen eine Rolle und kann wesentlich zu
Energieeinsparungen beitragen.

2.4.3 Weitere Faktoren

Neben dem Verhalten der Nutzenden lassen sich auch weitere Faktoren von intelligenten EMS
beriicksichtigen. Je nach dem Grad der Vernetzung und/oder der Ausstattung mit Sensoren, flieRen
Klimadaten, Wettervorhersagen, Energiepreise, Stromsperrzeiten fir die Warmepumpe usw. mit ein
(Wisser, 2018).

2.5 Kriterien der Nachhaltigkeit

Bereits 2001 wurde der Leitfaden Nachhaltiges Bauen veroffentlicht. In der aktuellen Version 2019
wird ,Nachhaltigkeit [als] eines der wichtigsten Leitbilder der Zukunft” gesehen (BBSR 2019). Unter
gleichermaRen verhandelten 6kologischen, 6konomischen und sozialen Aspekten soll ,,nachfolgenden
Generationen eine intakte Umwelt und gleiche Lebenschancen” (BBSR 2019) hinterlassen werden.
Beziiglich globaler ungleicher Verteilung von bisheriger Ressourceninanspruchnahme und historischer
Verantwortung dafir (Evans 2021), stellt sich die Frage, welche Generationen und wessen
Lebenschancen gemeint sind. Nach (Brand und Wissen 2017) ist die Umstellung auf eine Green
Economy kein Garant fiir eine globale Gerechtigkeit, da sie selbst bei einer sozial-6kologischen
Transformation sozial-6kologische Kosten raumlich und sozial externalisiert. Demzufolge ist es ganz
richtig einen ,global ausgerichteten Bewertungsansatz” zu verfolgen, so wie er zumindest auch in den
Okologischen Kriterien des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB) postuliert wird (BBSR 2019).

Dariber hinaus ist die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus eines Produkts bzw. eines Gebaudes
sinnvoll, denn nicht nur die Nutzung bestimmt den Ressourcenverbrauch. Bereits in der Bereitstellung
der Materialien (Produktion, Logistik) werden Ressourcen verbraucht, Emissionen freigesetzt. In der
Planung werden Entscheidungen getroffen, die sich sowohl auf die Aufenthaltsqualitat (Heiz-, Kihl-
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und Luftungskonzept) als auch die Kosten auswirken. Da im fortlaufenden Bauprozess die Moglichkeit
sinkt, Anderungen vorzunehmen, sollte méglichst friih eine integrale Planung unter Beriicksichtigung
aller Nachhaltigkeitsaspekte stattfinden.

kumulierte Kosten
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Abbildung 10 Beeinflussbarkeit der Betriebskosten im Planungsprozess (pure asset, 2024)

In der vorliegenden Untersuchung wird der Fokus auf Aspekte der Okobilanzierung,
Lebenszykluskosten, der Wirtschaftlichkeit sowie der Gesundheit, Behaglichkeit und
Nutzerzufriedenheit gelegt. Allesamt als Qualitdten des nachhaltigen Bauens benannt (BBSR 2019).

2.5.1 Okologisch
Nach dem BNB sind wesentliche 6kologische Kriterien die Auswirkungen auf die Umwelt und Schonung
der natirlichen Ressourcen sowie Erhalt der biologischen Diversitdt (BBSR, 2019).

Negative Umweltauswirkungen sind vor allem Emissionen, welche das Potential haben, die Umwelt
langfristig zu schadigen. Dazu gehéren das Globale Erwarmungspotential (GWP),
Ozonschichtabbaupotential, Versauerungspotential, Eutrophierungspotential sowie diverse andere
Einflisse. Als natirliche Ressourcen werden fossile Energietrager, der Wasserhaushalt und die
Flachennutzung betrachtet (ebd.).

Neben den verwendeten Energietrdgern spielen auch die indirekten Emissionen der Produktion von
Baustoffen fiir die Sanierungsmallnahmen eine Rolle. Da die Baubranche noch weit entfernt vom
einem Cradle to Cradle System ist, bei dem ausgediente Produkte bzw. Baumaterialien wieder dem
Stoffstrom hinzugefiihrt werden, missen bis zum Ende der Lebensdauer auch die Entsorgung, der
Abriss und die mogliche Freisetzung von Schadstoffen betrachtet werden (cradle to grave).

Internationale Standards (DIN EN ISO 14040:2021-02; DIN EN ISO 14044:2021-02) regeln die
Durchfiihrung von Okobilanzen, welche folgende Schritte beinhaltet:

o Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen
e Sachbilanz

e Wirkungsabschatzung

e Auswertung
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Die Umweltauswirkungen werden (iber den gesamten Produkt-Lebenszyklus betrachtet, welcher sich
flinf Hauptphasen unterteilen lasst:

A. Ressourcengewinnung

Produktion

Lagerung und Verteilung

Installation und Nutzung

Rezyklierbarkeit bzw. Verwertbarkeit bis hin zum Deponieren

% Herstellung
Vorprodukte
Rohstoffabbau
Y
'u% b

Re(ychng

moO®

Y

Produktion

&t \
Entsorgung \ ',‘/
S

7 v . / Nutzun;

Lebensende

Abbildung 11 cradle-to-cradle als Ziel des Okobilanz-Kreislaufs (Fraunhofer-institut fiir Bauphysik IBP, 2024)

2.5.2  Okonomisch

Als 6konomische Qualitdten werden die Minimierung der Lebenszykluskosten, die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit und der Erhalt vom Gebaudewert gesehen (BBSR 2019). Dabei setzen sich die
Lebenszykluskosten aus den Herstellungskosten (vgl. DIN 276-1), den Baunutzungskosten (vergl. DIN
19860) und den Abrisskosten zusammen. Da in der vorliegenden Arbeit nur Bestandsgebdude
betrachtet werden und davon ausgegangen wird, dass auch die tGber 100 Jahre alten Gebadude langer
bestehen als der Betrachtungszeitraum, spielen vor allem Herstellungskosten (Investitionskosten fir
SanierungsmaRnahmen) und Baunutzungskosten (Betrieb und Instandhaltung) fir einen Vergleich
unterschiedlicher Ausstattungs- und Betriebskonzepte eine Rolle.

2.5.2.1 Kapitalwert — net present value (NPV)

Fur die Bestimmung der Lebenszykluskosten eignet sich die Kapitalwertmethode. Der Kapitalwert (NPV
engl.: net present value) definiert sich aus der Summe aller getatigten Investitionen Uber einen
definierten Betrachtungszeitraum, wobei der Barwert zukinftiger Investitionen (Verluste) und
Vergltungen (Gewinne) auf den Startzeitpunkt des Betrachtungszeitraums abgezinst wird. Verluste
und Gewinne werden zusammen als Geldfluss (CF engl. Cash Flow) bezeichnet.

NPV = —I +Z CF RV (18)
-=0 (1+L)t (14 )"

Die allgemeine Formel (18) muss dabei noch produktspezifisch differenziert werden, da fir die
Produkte und Betriebsmittel unterschiedliche Zinssatze (i) gelten.

Es werden folgende Falle berlicksichtig:
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1. Die Lebensdauer Ty eines Produktes x ist langer als die des Betrachtungszeitraums T: Dann
enthélt das Produkt x noch einen Restwert (RV engl. Residual Value), welcher am Ende zum
NPV hinzuaddiert wird, jedoch mit einem verminderten Wert des gebundenen Kapitals.

T
RV, = I * (1 = —) (19)
Ty

2. Sollte der Betrachtungszeitraum langer als die Lebensdauer eines Produkts sein, sind
Ersatzinvestitionen notwendig, die ebenfalls unter Berilicksichtigung von Preissteigerungen r
in den NPV mit einflieRen. Der Restwert wird ebenfalls beriicksichtigt.

—Ix,0

Lee = AFn) (20)

3. Neben den Investitionskosten sind vor allem die Kosten wéhrend der Gebaudenutzung (Cy, x.¢)
relevant. Diese ergeben sich zum einen aus den Wartungs- und Instandhaltungskosten sowie
aus den Kosten fir die Betriebsmittel, also die Energiekosten (C,,). Beides flieRt in den
jahrlichen CF mit ein, wobei diese noch zusatzlich mit den jeweiligen Preissteigerungsraten
versehen werden.

Clhnyer = Z Cmyxt T Z (1 N Ty) (21)

X

CFt = z Ix,t + CFm+e,t (22)

Die Kapitalwertmethode ist somit ein dynamisches Verfahren, welches die zeitliche Struktur der
Zahlungsstrome berlicksichtigt. In umsatzorientierten Unternehmen wird ein positiver NPV
angestrebt, also bei zu vergleichenden Szenarien der hochste Wert bevorzugt. Anders ist es bei einem
Gebaude als Systemgrenze. Bis auf Energieplus-Hauser sind sie vor allem durch Verbrauch gepragt,
woraus ein negativer NPV resultiert. Bei einem Vergleich ist also der geringste Betrag eines NPV zu
bevorzugen.

2.5.2.2 Kostenfunktionen
Kostenfunktionen stellen einen linearen Zusammenhang zwischen der Skalierung eines Produktes
(Leistung, Speicher-Kapazitadt, Materialstarke, ...) und den daraus resultierenden Kosten dar.

Die einfachste Variante ware eine Funktion, welche die Steigung einer Geraden beschreibt, die durch
zwei bekannte Dimension-Kosten-Paare als Punkte in einem Diagramm geht.

Eine Potenzfunktion (Gl. (23)) beschreibt allerdings wesentlich genauer die Degression der Kosten je
Skalierungseinheit, welche bspw. bei BaumalBnahmen mit steigender Hillfliche oder Leistung zu
erwarten ist.

y(x) =m=*x" (23)
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Batteriespeicher-Kosten in Abhangigkeit von dessen Dimensionierung
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Abbildung 12 Beispiel-Diagramm Gegenliberstellung von Kostenfunktionen, eigene Darstellung

2.5.3 Sozial

Zu den sozialen Kriterien werden auch kulturelle und hygienische Anspriiche gezahlt. Dazu gehoren
akustische, visuelle Qualitdten und die Beleuchtung. Weitere Aspekte sind die thermische
Behaglichkeit und die Qualitdt der Raumluft. Temperaturasymmetrie und Zugluft sind Beispiele fir
unangenehme Situationen. Hinzu kommen noch bauphysikalisch gepragte Betrachtungen, wie die
Ausbildung von Schwitzwasser oder sogar von Schimmel durch Warmebriicken.

Diese Aspekte sind sehr von der individuellen Gebdudegeometrie abhangig. Bei der Betrachtung von
Bestandsgebduden mit Durchschnittswerten lassen sich BewertungsgréBen nur pauschal ermitteln
und sind zum Teil nicht oder nur mit Aufwand veradnderlich. Da es in der vorliegenden Untersuchung
vor allem um thermische Energiestrome geht, wird kurz auf Zusammenhange zur Behaglichkeit und
dem Konzept der Ubergradtemperaturstunden eingegangen.

Das Behaglichkeitsempfinden in einem Raum steht im Rahmen der Warmephysiologie des
menschlichen Kérpers im Zusammenhang mit der Innenraumtemperatur und der Temperatur der
umgebenden Oberflaichen (Seifert 2019). Verschiedene Studien haben (ber Befragungen und
Bestrahlungs-Modelle Ergebnisse geliefert, die einen bestimmten Prozentsatz von zu Zufriedenen
unter bestimmten Bedingungen liefern. Daraus lasst sich ableiten, dass in einem Temperaturbereich
von 18 °C bis 27 °C bei maRiger Bewegung/Belastung und Bekleidung als angenehm empfunden wird.
Die DIN EN 15251 gibt explizit Werte fir die operative Raumtemperatur fiir Wohnrdume an (ebd.).
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Gebiude-/Raumtyp Aktivitat | Kategorie Operative Temperatur d,p
in °C
in W/m2 Kiihlperiode Heizperiode
(Hochstwert) (Mindestwert)
Wohngebiude: Wohnraume A 25,5 21,0
Schlafzimmer, Empfangs- 70 B 26,0 20,0
raum, Kiichen C 27,0 18,0
Wohngebiude: andere A keine Angabe 18,0
Raume, Lagerraume, 93 B keine Angabe 16,0
Flure C keine Angabe 14,0

Tabelle 1 Auszug aus der Tabelle fiir die empfohlene operative Raumtemperatur nach DIN EN 15251
(Seifert, 2019)
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Abbildung 13 Empfundener Behaglichkeitsbereich T,x
(Dominik Hochwarth, 2024)

Sowohl flr Arbeitspldatze (ASR A3.5) als auch fiir Gebdude (Sommerlicher Warmeschutz) gibt es
Vorgaben, welche die Reduzierung GibermaRiger Temperatureinwirkung vorschreiben. Der Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes ist nach (DIN 4108-2:2013-02) als Tabellenverfahren oder als
thermische Gebaudesimulation moglich. Wahrend ersteres pauschale Sonneneintragskennwerte
vergleicht, wird iiber die Simulation der konkreten Warmebelastung in Form der Ubertemperatur-
Gradstunden (Kh/a) ermittelt.

34

Summe dor Ubertemperaturgradstunden
32
Bezugswert der Innenraum- Al r Ay
30 temperatur 8, . : 27°C o VAR

28

26

24

Innenraumtemperatur in °C
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1. Jul 8.Jul.  15.Jul. 22 Jul. 29.Jul. S5.Aug. 12 Aug. 19.Aug. 26.Aug

Abbildung 14 Beispiel-Plot einer Innenraumtemperatur-Simulation (Uwe
Eichelmann, 2019)
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2.6 Numerik

Folgend werden kurz die theoretischen Grundlagen zur numerischen Losungsfindung umrissen. Im
Wesentlichen dienen sie zum einen zur Erkundung des Konfigurationsraums fiir die Auslegung und zum
anderen fiir die Simulation des Betriebs der ausgelegten Komponenten.

Mit Hilfe eines genetischen Algorithmus (GA) wird eine zielgerichtete Auswahl von Konfigurationen
der Gebaudehiille und der Gebaudetechnik automatisiert (2.6.1). Die Auswahl findet innerhalb
definierter Freiheitsgrade der (3.3 Datenbasis) statt. Die so ausgewahlten Konfigurationen werden in
einem numerisch modellierten Energiesystem bilanziert, unter der MaRgabe minimalen
okonomischen Aufwands (2.6.2).

2.6.1 Genetische Algorithmen

Darwin beschreibt in seiner Evolutionstheorie einen Mechanismus zur Weitergabe von
phanotypischen Merkmalen aufgrund eines ,Struggle for Existence” (Tautz, 2024). Wahrend seine
Theorie missbrauchlich auf menschliche Gesellschaften Ubertragen (,Sozialdarwinismus”) und aus
dem Kontext gerissen wird (Blhl, 2009), bietet er fiir selektive Algorithmen eine gute Vorlage, um
einen Zusammenhang zwischen Eingangsparametern und Selektion abzubilden (Deb et al., 2002).

Die Aufgabe genetischer (oder auch evolutionarer) Algorithmen ist es, Eingangsparameter so zu
variieren, dass von ihnen abhangige Ergebnisse gegen eine oder mehrere ZielgrofRen konvergieren. In
Analogie zum Evolutionsmodell steht jeder Eingangsparameter fiir ein Gen und dessen Wert fiir eine
Konfiguration des Gens. Alle Eingangsparameter zusammen ergeben die DNA. Jedes Individuum ist
durch eine eigene DNA, also eine spezifische Konfiguration der Eingangsparameter, gekennzeichnet.
Der Prozess eines genetischen Algorithmus lasst sich wie folgt beschreiben (Deb et al., 2002):

1. Elterngeneration bzw. Initialisierung

a. Zunachst wird eine Startpopulation (Elterngeneration od. 0. Generation) angelegt. Die

,Gene” werden bspw. mit Zufallswerten initialisiert.
2. Bewertung des Phanotyps bzw. der Angepasstheit

a. Jenach Anzahl der ZielgréRen werden die Ausgabewerte der Individuen der aktuellen
Generation berechnet und ihre Performance bewertet (Fitness) — Ndhe zu Maximum
/ Minimum

b. Im Folgenden werden die Individuen anhand ihrer Fitnesswerte sortiert. Daflir gibt es
verschiedene Moglichkeiten.

3. Vererbende Individuen (Eltern) auswahlen

a. Je nach Verfahren (Turnierauswahl, besserer Prozentsatz), werden anhand der
Fitnesswerte die Individuen fir die Generierung der Folgegeneration ausgewahlt. Wie
in Darwins Modell erfolgt eine Auslese der Besten (->Champions).

4. Folge-Generation

a. Je nach Art des genetischen Algorithmus werden die Champions in die nachste
Generation  Ubertragen oder ,Nachkommen”  kreiert — ggf. auch
Zwischenpopulationen, welche beide Generationen enthalten.

b. Um den Genpool, also die Eingangsparameter zu variieren, werden die Gene der
vorherigen Generation entweder neu miteinander kombiniert, ohne ihren Wert zu
verdandern (Crossover) oder ihre Werte werden leicht verdandert (Mutation).

5. Abbruch-Kriterium

a. Der Vorgang 2. bis 4. wird so oft wiederholt, bis ein Abbruch-Kriterium erreicht ist.
Dies kann die Anzahl der Generationen, Rechenzeit oder ein definierter
Konvergenzschwellenraum sein

b. Idealerweise enthalt die letzte Generation die (Pareto-)optimalen Lésungen
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Abbildung 15 Ablaufplan eines genetischen Algorithmus(Christian Piazzi, 2019)

Neben der Festlegung der Anzahl der Individuen und der Anzahl der zu berechnenden Generationen,
kénnen auch mehrere Populationen zeitgleich und zunachst raumlich betrachtet werden. Dies
ermoglicht spezifischere Losungsraume schneller zu erreichen. Metaphorisch wird dann die gesamte
Umwelt , Archipelago” benannt, welches aus mehreren ,Inseln” besteht. Auch hier ist je nach
gewadhltem Algorithmus eine strikte Trennung (allopatrische Artbildung) bis zu einem kompletten
Austausch der Champions alles moglich (Migration). Abbildung 16 stellt die gewdhlte Konfiguration
schematisch dar.

island

Breakdown into

®588) multiple islands 7 )
*% s island island
Traditional GA algorithm @

(single population) MIGA algorithm
(multi—population, Migration Operation)

Abbildung 16 Migration des genetischen Algorithmus (Zhang et al., 2023)

Das Python-Modul PyGMO ist ein wissenschaftliches Tool zur parallelen Optimierung von
verschiedenen Problemstellungen und hat Routinen implementiert, welche auf dem Ansatz eines
genetischen Algorithmus aufbauen (Francesco Biscani et al., 2021).

2.6.2 Modellierung von Energiesystemen als Mixed Integer Linear Problem

Die numerische Modellierung von Energiesystemen steht vor zwei Herausforderungen: Zum einen
braucht es eine Datenstruktur, welche die Komponenten des Energiesystems und ihre Interaktion
physikalisch beschreibt (-> MTRESS - ,,Model Template for Renewable Energy Supply Systems”) und
zum anderen braucht es ein Verfahren, welche ihre Interaktion simuliert und das Energiesystem
bilanziert (-> OEMOF.SOLPH bzw. Mixed Integer Linear Problem).

2.6.2.1 OEMOF.SOLPH — Modellgenerierung fiir Energiesysteme

OEMOF.SOLPH ist ein python-open-source-package und Teil des ,open energy modelling framework”
(oemof). (Schmeling et al., 2020) beschreibt es als ,model generator for energy system modelling and
optimisation” (OEMOF.SOLPH) und es dient zur Simulation von Energieflisse in gegebenen
Bilanzgrenzen. Abstrakt besteht es aus einem Netz aus Knotenpunkten (Nodes), die in Komponenten
und Busse unterteilt sind. Jede Komponente muss mindestens mit einem Bus verbunden sein. Diese
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Verbindungen werden ,Flows” genannt. Zudem werden Komponenten in Senken (Sink), Quellen
(Source) und Konverter (Converter) unterschieden.

Class

natural gas pv system : wind power plant ;

¢ electricity 1 electricity 2

h. h.

Abbildung 17 Beispielhaftes Energiesystem-Modell in oemof.solph (oemof-developer-group, 2024)

Ein- und ausgehende Stréme konnen Uber die ,Flows” mit Kosten, Vergltungen oder Limits
beaufschlagt sein. Uber Faktoren lassen sich Zusammenhé&nge zwischen eingehende und ausgehende
Strome herstellen. Im Beispiel oben (Abbildung 17) wandelt ein Kraftwerk mit Kraft-Warme-Kopplung
(KWL bzw. CHP) als ,,Converter” den Brennstoff aus der ,,Source” Erdgas (natural gas) in Warme und
elektrischen Strom um und versorgt die jeweiligen ,,Demands”. Die Umsetzung, also der Wirkungsgrad
ist im ,Converter-Node” hinterlegt, wahrend die Kosten oder auch das Maximum fir den
Ressourcenbezug mit der Verbindung zum ,,natural gas-node” festgelegt werden.

2.6.2.2 MTRESS - ,Model Template for Renewable Energy Supply Systems”

MTRESS ist ein ,Model Template for Renewable Energy Supply Systems”, welches fiir die Optimierung
von Energiesystemen von Gebauden Uber Quartiere bis hin zu Industrieanwendungen entwickelt wird.
Die Software ist unter der MIT-Lizenz veroffentlicht und basiert auf OEMOF.SOLPH (Schonfeldt et al.,
2024). Es hat bereits einige energietechnisch relevante Komponenten in einer objektorientierten
Klassenstruktur implementiert. Die MTRESS-Komponenten bestehen aus den jeweils nétigen oemof-
Komponenten (Node, Bus, Flow). Dabei wird in ,Carrier” (Energietrager), ,Demands” (Verbraucher)
und , Technologies” (u.a. Erzeuger, Speicher aber auch Netzanschliisse) unterschieden. Diese werden
in einer ,Location” (lokaler Bezugsraum) zusammengefiihrt und einem ,Energysystem” hinzugefigt.
Zwar kénnen mehrere , Locations” in einem Energiesystem existieren, aber fiir die Betrachtung eines
Gebdudes mit Netzanschlissen reicht eine , Location” aus. Wahrend der Programm-Laufzeit werden
die ausgewadhlten Komponenten initialisiert, miteinander verbunden und zu einem oemof.solph-
Modell transformiert (ebd.).

Besonders sind in MTRESS die Energietrager, da sie als eigenes Modell (objektorientiert: Klasse)
abgebildet werden. Dadurch sind alle Technologien, die mit denselben Energietrdagern interagieren,
miteinander verbunden, wobei das Warmenetz noch in einzelne Temperaturniveaus unterschieden
wird. So lassen sich einzelne Stréme gut erfassen und mit Kosten oder in ihrer Ubertragungsleistung
limitieren. Die Netzanschlisse werden ebenfalls modelliert und kdnnen sowohl als Quelle -> Netzbezug
sowie auch als Senke -> Einspeisung dienen (ebd.).
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Das 5RC-Modell wurde nicht nur als Berechnungsverfahren in Python implementiert (Hillen et al.,
2024), sondern auch als Klasse (Thermal Building Model) in MTRESS-Struktur, sodass es sich als
MTRESS-Komponente einem zu |6senden ,Energysystem” hinzufligen l3asst.

2.6.2.3 Mixed Integer Linear Problem und dessen Solver

Das Modell des Energiesystems in MTRESS bzw. dessen Integration in OEMOPH.SOLPH ist so
konzipiert, dass es mit seiner numerischen Abbildung von Verbindungen aus Strémen und
Umwandlungsfaktoren in eine Gleichungsmatrix transformierbar ist (MTRESS -> OEMOF.SOLPH). Mit
dem Ziel, optimale Werte fiir die Variablen eines Ziels (Minimum bzw. Maximum einer linearen
Zielfunktion) zu bestimmen, wird dies auch als Mixed Integer Linear Problem (MILP) bezeichnet (Robert
E. Bixby, 2012). Dabei ist zu beachten, dass mit steigender Anzahl an Komponenten und
Randbedingungen auch die GroRRe des Gleichungssystems zunimmt und dementsprechend auch die
Rechenzeit, welche zur Lésung des Gleichungssystems notwendig ist.

Um das MILP zu l6sen, gibt es verschiedene Losungssoftware. Auch wenn GUROBI kommerziell
vertrieben wird, ist es fiir akademische Zwecke frei verfligbar (Gurobi Optimization, 2024). Alternativ
kann die frei verfliigbare Variante CBC verwendet werden (John Forrest et al., 2024).
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Herausforderungen sich aus der Zielsetzung ergeben (3.1).
AnschlieBend werden die ausgewahlten Bewertungskriterien erldutert (3.2) und die Datenbasis
vorgestellt (3.3). Die Datenbasis ist sehr umfangreich und beinhaltet Angaben zu den verwendeten
Last- und Nutzprofilen, den Klimadaten (3.3.1) und zu dem deutschen Gebdudebestand (3.3.2). Des
Weiteren werden auch die Komponenten der Gebaudehiille (3.3.3), der technischen
Gebdudeausstattung (3.3.4, 3.3.5) und des Gebaudebetriebs (3.3.6) beschrieben. Kap. 3.3.6 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick der gewahlten Parameter. Die verschiedenen Kombinationen aus
Sanierungsstrategien, Regelungsstrategien und Baualtersklasse (bzw. reprasentativ Baujahr) werden
als Szenarien in (3.5) dargestellt. Zuletzt wird in (3.6) die computergestiitzte numerische Optimierung
erldutert.

3.1 Zielsetzung und Herausforderungen

Ziel ist es, eine Methode zu entwickeln, welche den Einfluss von energetischen Sanierungsmafinahmen
auf ein Energy Management System (EMS), bzw. auf dessen Wirkweise, aufzeigt. Dafiir ist ein
nachvollziehbares und reproduzierbares Verfahren angestrebt, welches verschiedene
Sanierungsszenarien mit einem EMS anhand sozialer, 6kologischer und 6konomischer Kriterien
bewertet. Daflir missen allgemeingiltige anerkannte Kriterien bestimmt werden. Zudem ist ein EMS
sehr sensitiv, da es zeitpunktoptimiert regelt: Je genauer die Zeitauflésung ist, desto wirksamer und
realistischer lasst sich ein EMS abbilden und daraus dessen Einfluss ablesen. Daraus folgt, dass die
Datenbasis (Nutz- und Lastprofile sowie Klima) ebenfalls passend detailliert sein muss.

Aus den vielen verschiedenen Sanierungsmoglichkeiten und ihren Dimensionierungs-Spannweiten
ergeben sich eine Vielzahl an MalRnahmen, die sich nicht in einem gerechtfertigten Zeitraum
kombinieren, berechnen und vergleichen lassen. Dies bedeutet zunachst eine Vorauswahl der
Sanierungskategorien und anschlieBRend ein Verfahren zu entwickeln, welches eine sinnvolle
Dimensionierung automatisiert. Neben der Auswahl ist vor allem auch die Simulation des
Gebdudebetriebs und damit die Berechnung der gewahlten Kriterien notwendig. Dafiir missen die
einzelnen Gebdaudekomponenten numerisch modelliert sein und berechnet werden.

Zuletzt braucht es eine geeignete Darstellung der Zusammenhange. Daflir missen die Eingangs- und
Ausgangsparameter sinnvoll gegenlibergestellt und Bezlige zu Alternativen hergestellt werden, um
eine Vergleichbarkeit zu ermaoglichen.

Abbildung 18 stellt das beschriebe Vorgehen schematisch dar:

U X
Daten ) Methode i Kriterien
) y / /

Berechnung

Dimensionierung

Algorithmus

Abbildung 18 Schema des Vorgehens, eigene Darstellung
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3.2 Ausgewahlte Kriterien der Nachhaltigkeit als Key Performance Indikatoren

3.2.1 Okologisch: CO2-Emissionen (GWP)

Aufgrund der Schwierigkeit und des Umfangs alle Schadpotentiale und Ressourceninanspruchnahmen
gangiger Baustoffe und Gebaudetechnik zu ermitteln, wird das Global Warming Potential (GWP) als zu
reduzierendes Kriterium festgelegt. Daneben wird noch der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf
(PENRT) bestimmt.

Mit energietrager-spezifischen Faktoren (fpe, fcoz) wird der Endenergiebedarf in Primarenergie bzw. in
CO,-Emissionen umgerechnet. Die Baustoffe der Gebadudehiille werden ebenfalls mit einem CO»-
Faktor versehen.

3.2.2  Okonomisch: Kapitalwert (NPV)

,Kosten“ lassen sich sehr unterschiedlich bewerten. Will man nur die jahrlichen Ausgaben beziffern,
ist die Summierung der Betriebskosten ausreichend. Will man jedoch auch die Rentabilitdt von
Investitionen (und ggf. Kredite zu deren Finanzierung) Uberprifen, sollten (iber einen definierten
Zeitraum alle Ausgaben und Einnahmen unter der Berlicksichtigung aller Faktoren (Zeit,
Preissteigerung, Zinsen) betrachtet werden.

Wie bereits in (2.5.2 Okonomisch) dargestellt, enthilt die Kapitalwertmethode die Berechnung der
Investitions- und Betriebskosten (iber einen definierten Zeitraum. In dem Rahmen werden auch die
jahrlichen Ausgaben (cash flow) bestimmt.

Die einzelnen Komponenten werden mit Investitions- und Instandhaltungskosten beriicksichtigt - die
Energietrager mit Bezugskosten und Verglitung.

Um in der Auswahl der Dimensionen flexibel zu bleiben (siehe 3.6.4), werden die Investitionskosten
mithilfe von Kostenfunktionen bestimmt.

Wahrend CO2 bzw. GWP zinslos schadlich bleibt, flieft in den NPV zusatzlich komponenten- und
energietragerspezifisch Inflation und Preissteigerung mit ein.

3.2.3 Sozial: Ubertemperaturgradstunden

Mit dem verwendeten Gebdaudemodell ist es kaum moglich, Behaglichkeitskriterien zu berechnen. Fir
die Bilanzierung ist der Luftwechsel in Anlehnung an eine Fensterliiftung vorbestimmt und es werden
keine Luftungs- und Klimaanlagen sowie Sommerlicher Warmeschutz betrachtet. Dies kann bei hoher
solarer Einstrahlung und hohem Dammwert zu einer Uberhitzung des Gebaudeinneren fithren.

Zusatzlich ist es Uber das Energy Management System theoretisch moglich, dass das Gebdude
zusatzlich aufgeheizt wird. Dies ist aber nur sinnvoll, solange es fiir die Bewohnenden im behaglichen
Bereich bleibt.

Hierfiir ist das Kriterium der Ubertemperaturgradstunden geeignet, vgl. Kapitel (2.5.3 Sozial) Die
Grenzwerte sind in  (3.4.3 Regelung der Innenraumtemperatur — Komponenten der
Gebdudeautomation) beschrieben. Aufgrund der fehlenden Komponenten wie Kihlung oder
Sonnenschutz kann demzufolge nur eine vergleichende Aussage Uber die Auswirkungen der
verschiedenen SanierungsmafRnahmen getroffen werden.
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3.3 Datenbasis / Input

Die Bilanzierung eines thermischen Gebdudemodells mit einer Vielzahl an numerischen Modellen
erfordert eine solide Datenbasis. Im Folgenden werden die Eingabeparameter fiir den untersuchten
Haushalt, die Gebaudedatenbank und die Klimadaten beschrieben sowie die einzelnen Komponenten
der Gebaudehiille und -technik.

3.3.1 Zeitbasierte Daten, Nutz- und Last-Profile, Haushalt
Um die gesuchte Detailscharfe zu erhalten, wurde sich fiir eine einstiindige Auflésung entschieden.
Dies entspricht dem kleinsten gemeinsamen Zeitschritt der verfligbaren Daten.

3.3.1.1 Haushalt — Lastprofile

Schwierig ist die Bertlicksichtigung individueller Lebensumstande, da diese sehr divers sind: Stadt —
Land (urbane — rurale Infrastruktur), kinderreich — kinderfrei, jung — alt sind nur einige Dualismen,
welche zu sehr unterschiedlichen Haushaltsprofilen fihren.

Aufgrund der Angabe der durchschnittlichen Nutzfliche von Einfamilienhdusern Gber 100 m? in
(TABULA WebTool 2017) wird von einer Belegung mit vier Personen ausgegangen.

In einem ersten Testlauf wurden Nutzungsprofile aus einem Wochen- und Urlaubsplan erstellt. Dabei
wurde ersichtlich, dass die Simulation eines Energy Management Systems darauf basieren kann, aber
die Auflésung noch zu grob ist. Stattdessen werden Last- und Anwesenheitsprofile mit dem ,Load
Profile Generator” erstellt (Pflugradt 2016). Dabei handelt es sich um ein Tool, welches aus sehr
detaillierten Angaben lber das Verhalten der Haushaltsmitglieder (agentenbasiert) die Bedarfe eines
Haushaltes minutengenau generiert (synthetische Lastprofile) und gibt viele Standardeinstellungen fiir
Verhaltensmuster vor (Abbildung 19). Die Standardeinstellungen beruhen auf geschlechtsspezifischen
Stereotypen (ebd.). Um diese nicht zu reproduzieren, wird angenommen, dass die generierten Profile
sich im Mittelfeld zwischen weniger und mehr verbrauchendem Verhalten befinden. Je nach
Lebensrealitat konnen diese jedoch stark variieren, weshalb Profile mit mittlerem Verbrauch als
exemplarisches Beispiel gewahlt wurden.

Aktivititen s ~

Mittagsschlaf

priift

Entertainment,

bietet an

priift

Person

: priift

beeinflussen bietet an

Hunger

[ vosgs

bietet an

Miidigkeit

priift bictet an

bietet an

Abbildung 19 Schema der Agenten-Modellierung im Load-Profile-Generator (Pflugradt, 2016)

Mit einem eigenen Python-Skript werden diese Profile auf eine stundengenaue Auflésung gemittelt
und an die Voraussetzungen von MTRESS angepasst. Daraus ergeben sich folgende Profile fiir jede
Stunde liber ein Jahr:

e BodyActivityLow -> Anzahl der schlafenden Personen
e QutsideActvity -> Anzahl der abwesenden Personen
e ElectrictyNeed -> Strombedarf des Haushalts

e  DHW -> Trinkwarmwasser-Bedarf des Haushalts
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Wahrend Strom- und Trinkwarmwasser-Bedarf in allen Untersuchungen Eingang finden, werden die
personenbezogenen Aktivitatsprofile nur bei der Verwendung eines Energy Management Systems
beriicksichtigt (siehe Kap. 3.4.3 Regelung der Innenraumtemperatur — Komponenten der
Gebdudeautomation).

3.3.1.2  Klima und Standort
Neben den internen Einflissen der Bewohnenden missen vor allem valide Daten fiir die Ermittlung
des Heizwarmebedarfs fiir jeden Zeitschritt verfligbar sein.

Die duReren klimatischen Einflisse werden Ulber Testreferenzjahre (TRJ engl. TRY) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) beriicksichtigt (BBSR DWD 2017). Sie beinhalten in stundengenauer Scharfe die
Aullenlufttemperatur sowie die solare Einstrahlung. Die Aulenlufttemperatur bestimmt die
Transmissions- und Liuftungswarmeverluste fir den Heizwarmebedarf, die solare Einstrahlung
bestimmt die solaren Warmegewinne im Gebaudeinneren und den Stromertrag durch eine PV-Anlage.
Idealerweise sind im 5RC Thermal Building Model Package bereits einige Wetterdaten als
Testreferenzjahre fiir verschiedene Standorte hinterlegt.

Aufgrund der gesetzlichen Vorgabe (EnEV 2008, GEG 2024) fiir den Klimareferenzstandort von
Energieausweisen wird der Standort Potsdam gewadhlt. Somit ist theoretisch auch eine
Vergleichbarkeit der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse mit den Kennwerten der Energieausweise
realer Gebdaude moglich.

Allerdings verwendet das Photovoltaik-Modell in MTRESS eine andere Zeitreihe fiir solare
Einstrahlung, welche aber im MTRESS Package hinterlegt ist (Schonfeldt et al., 2024). Durch ein
internes Skript lassen sich die Daten jedoch an gewahlte Geo-Koordinaten anpassen. Diese wurden
ebenfalls fiir den Standort Potsdam eingestellt.

3.3.2 Gebadudebestand - Europdische Gebdudedatenbank TABULA

Projektbeteiligte aus verschiedenen europdischen Landern haben im Rahmen der Forschungsprojekte
TABULA und EPISCOPE eine sehr detaillierte Datenbank fiir den europdischen Gebdudebestand
angelegt (Loga 2015a). Die Datenbank TABULA steht auch als Online-Anwendung zur Verflgung
(TABULA WebTool 2017).

Die wesentlichen Merkmale sind die Region, die Baualtersklasse und der Gebaudetyp. Die
Baualtersklasse beschreibt den Zeitraum, in dem die Baujahre der enthaltenen Gebdudedaten liegen.
Flr die Region Deutschland gibt es ein Dutzend Baualtersklassen. Die Gebaudetypen werden u.a. in
Einfamilien- (EFH bzw. SFH), Mehrfamilienhduser (MFH) sowie Reihenhauser unterschieden.

Zusatzlich sind diese jeweils in drei verschiedene Modernisierungszustande (no, usual, advanced)
dargestellt. Dazu gehort vor allem eine Aufschlisselung der Gebaudehiillflichen — also
Materialschichten und deren physikalischen Eigenschaften. Daneben sind auch fir die jeweiligen
Baualtersklassen typischen Gebaudetechnik-Konfigurationen hinterlegt, mit denen sich der
durchschnittliche Verbrauch im Online-Tool (TABULA WebTool 2017) berechnen lasst. Somit gibt es
auch eine VergleichsgroRe fiir die Ergebnisse des eigenen Modells.

Da das verwendete numerische 5RC-Gebaudemodell auf dieser Datenbank aufbaut, liegt es nahe,
diese ebenfalls zu verwenden (Hillen et al. 2024).
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3.3.3 Komponenten der Gebaudehille

Die Gebaudehiille besteht in der Datenbank (TABULA WebTool, 2017) aus AulRenwand, Bodenplatte
und Dach sowie Fenster und Tiren. Fir alle Hillkomponenten sind die FlachenmaRe und deren
Warmedurchgang (U-Wert) hinterlegt. Die transparenten Flachen sind zudem nach ihrer Ausrichtung
unterteilt und mit einem Warmedurchlassgrad (g-Wert) definiert.

Da es um Sanierungsmafinahmen geht, wurden fir jede Hullflachenart 6kologische und 6konomische
Parameter ermittelt sowie die Dimensionierung durch bautechnische Bedingungen begrenzt.

Die energetische Modernisierung der opaken Flachen wird in Form einer zusatzlichen Dammung
betrachtet. lhre Qualitat variiert anhand der BezugsgroRe Schichtdicke in cm. Daraus resultieren fur
jedes Hullflaichenelement ein neuer U-Wert und insgesamt ein neuer Transmissionswarmeverlust
(siehe 2.1.1 Komponenten der Gebaudehdille).

Anders verhalt es sich bei den transparenten Bauelementen (Fenstern), da hier keine BezugsgrolRe,
wie je cm Dammstdrke, vorliegt. Stattdessen gibt es stufenweise Verbesserungen der
Bauteileigenschaften, also der U- und g-Werte (SHGC). Deshalb werden die Fenster in unsaniert, GEG-
Standard, 2fach WSV, 3fach WSV (entspricht ungefahr dem Passivhaus — Standard) unterteilt.

3.3.3.1 Okologische Parameter

Die Emissionswerte der Komponenten basieren auf Angaben in der OEKOBAUDAT (Bundesministerium
flir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2023), einer Datenbank zur Erfassung der 6kologischen
Lebenszykluskosten nach (DIN EN 1SO 14044:2021-02). Dabei wird davon ausgegangen, dass:

1. Emissionen je BezugsgroBe unwesentlich durch eine groRere Dimensionierung der
BezugsgroRe beeinflusst werden

2. Die verfligbaren Daten sich nur auf konkrete Produkte beziehen und nur als Orientierung
dienen

3. Es keine Verdnderung der Lebenszyklusprozesse gibt, welche Auswirkungen auf die
Emissionen haben

4. Nichtvorhergesagt werden kann, was am Lebensende mit einem Produkt passiert und deshalb
Kategorie D nicht in die Bilanzierung der Emissionen mit eingeht

In der OKOBAUDAT sind wohl Datenblatter fiir DAmmstoffe als auch fiir Fenster bzw. Tiiren hinterlegt.
Es wurden verschiedene Dammstoff-Werkstoffe wie XPS, Mineralwolle und Holzbasiert betrachtet.
Dabei sind die Werte sehr schwankend und ggf. Kleber sowie Putz nicht berticksichtigt (Deutsche
Rockwool Mineralwoll GmbH & Co. OHG, 2024; FMI Fachverband Mineralwolleindustrie e.V., 2023;
GUTEX Holzfaserplattenwerk H. Henselmann GmbH + Co KG, 2020; Industrieverband Hartschaum e.V.,
2022; thinkstep, 2019). Deshalb wird fir die Ddmmstoffe allgemein ein Emissionswert von 200 g/m3
angesetzt.

Flr die in der IWU-Studie benannten Kategorien der Fenster (Hinz, 2015; Koch, 2021) wurde sich an
analoge Konfigurationen in der OKOBAUDAT orientiert. Doch auch hier sind die Angaben und die
Beriicksichtigungen der einzelnen Phasen des Lebenszyklus (ohne Rezyklieren D) sehr unterschiedlich
und liegen zwischen 100 und 200 g/m? (Hérmann KG Brockhagen, 2020; QKE - Qualitatsverband
Kunststofferzeugnisse e.V., 2022; Rubner Tiren GmbH, 2022; TMP Fenster + Tiren, 2022). Da auch
hier der Einbau, welcher u.a. mit Bauschaum erfolgt, nicht beriicksichtigt ist, wird der hdhere Wert von
200 g/m? angenommen.
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3.3.3.2 Okonomische Parameter

In der Studie (Hinz, 2015) wurden verschiedene Sanierungsmafnahmen katalogisiert und mit
Kostenfunktionen versehen. Im anschlieRenden Werkstattbericht (Koch, 2021) wurde eine Methode
prasentiert, wie diese Kostenfunktionen auf das Preisniveau flir das Jahr 2020 adaptiert wurden:

Zum einen wurden fir die einzelnen SanierungsmaRnahmen die beteiligten Gewerke und ihr Anteil an
der Sanierungsmafnahme (bezogen auf 100%) bestimmt. Dann wurde fiir die jeweiligen Gewerke der
Preissteigerungsfaktor BPl;eyeri €rmittelt. Aus der Summe der Produkte von Gewerk-Anteil und
Preissteigerung ergibt sich dann der gewichtete Faktor BP Iy, um den die Kostenfunktion erhdht
wird.

BPIKomp.[_] = Z AnteilGewerk,Komp.[%] * BPIGewerk [_]
Gewerk

(24)

Es wird davon ausgegangen, dass die Degression mit zunehmender GréRe Uber den Zeitraum bis zum
Jahr 2024 unverandert bleibt. Entsprechend wurde sich an der beschriebenen Methode orientiert und
Kostenfunktionen fiir die einzelnen Sanierungsmalnahmen fiir das Jahr 2024 ermittelt.

Allerdings basieren die Funktionen auf katalogisierten MaRnahmen aus der Praxis, welche teilweise
konkreter beschrieben sind, als es die Gebdudehiillelemente in TABULA zulassen (Hinz, 2015; Loga,
2015a). Hier wurden Annahmen fiir vorwiegende Elemente bzw. MaRnahmen getroffen oder
Mittelwerte gebildet (siehe Anhang).

3.3.3.3  Freiheitsgrade und Temperatur-Parameter

Die Dammstarken der Gebdudehiille werden linear dimensioniert und durch einen Minimal- sowie
Maximalwert beschrankt. Die Qualitat der Fenster wird in Sanierungsstufen betrachtet. Auf dieser
Spannweite bewegt sich die Variation des genetischen Algorithmus.

Alle Hullflachen kénnen auch ohne Sanierungsmalinahme betrachtet werden. Dementsprechend
beginnt der Datensatz fiir die numerische Verarbeitung bei einem unteren Grenzwert von ,,null“. Der
obere Grenzwert wird je nach Lage der Hullflaichenelemente festgelegt. Wahrend groBe Dammstarken
auf dem Dach(-boden) und an der AuRenwand maglich sind, ist der FuBbodenaufbau meist limitierter.
Da aus der TABULA Datenbank nicht ersichtlich ist, ob und wieviel unterkellert ist, wird nur der
zusatzliche FuBbodenaufbau (Zwischenraum) betrachtet und eine maximale Dammstarke von 10 cm
festgelegt. Die maximale zusatzliche Dammstarke fiir die AuBenwand betrdgt 30 cm und fiir das Dach
/ die oberste Geschossdecke 20 cm (siehe Tabelle 3 Ubersicht der festgelegten Parameter).

3.3.4 Komponenten der Gebaudetechnik

3.3.4.1 Okologische Parameter

Die Okobaudat stellt viele Daten fiir 6kologische Kosten von Werkstoffen und Baumaterialien zur
Verfugung. Fur komplexere Konstruktionen, wie technische Gebdudeausriistung, fehlen jedoch meist
verwendbare Angaben oder sind sehr produktspezifisch hinterlegt, sodass Riickschliisse auf andere
Produkte / Kategorien nicht verifizierbar sind (Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und
Bauwesen, 2023).
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Unter den zusatzlichen Annahmen, dass:

1. eine Investition in eine neue Heizanlage erforderlich ist, um das Gebdude bewohnbar zu
erhalten,

2. der GWP-Aufwand flir den Herstellungsprozess der unterschiedlichen Warmeerzeuger dhnlich
ist,

wurde fir die Gebdudetechnik kein CO2-Wert hinterlegt.

Kritisch bleibt zu hinterfragen, wie es sich mit den fiir eine Heizanlage nicht notwendigen
Komponenten (PV-Anlage + Akku) und dem Kaltemittel der Warmepumpe verhélt. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass eine Umstellung auf natirliche Kaltemittel mit wesentlich geringerem GWP
stattfindet (2.3.1 Warmebereitstellung und -speicher).

3.3.4.2 Okonomische Parameter

Neben dem Mindestwert, ab dem eine Technologie Uberhaupt marktiiblich ist, ist auch die
Dimensionierung an sich ausschlaggebend fiir die resultierenden Kosten. Meist nehmen die Kosten je
betrachteter Einheit mit gréBerer Dimensionierung ab (Skaleneffekt). Um diesem gerecht zu werden,
werden ebenfalls Kostenfunktionen erstellt, die den Zusammenhang zwischen Investitionskosten und
Dimensionierung abbilden.

Das BKI (Verlagsgesellschaft Rudolf Miller & Baukosteninformationszentrum Deutscher
Architektenkammern, 2023) liefert Angaben zu Kosten verschiedener Warmeerzeuger, PV-Anlagen
und Speicher. In (Schulz & Westkdmper, 2023) werden Anlagenkonfigurationen vor allem mit (Luft-
)Warmepumpen, ebenfalls basierend auf Kostenfunktionen, mit Kosten vorgestellt.

3.3.4.3 Freiheitsgrade und Temperatur-Parameter

Die Leistung bzw. Kapazitdt der technischen Gebaudeausstattung (TGA) wird ebenfalls linear
dimensioniert und durch einen Minimal- sowie Maximalwert beschrankt. Auch auf dieser Spannweite
bewegt sich die Variation des genetischen Algorithmus.

Bei der Gebdudetechnik wird die Leistung (zum Bsp. die der Warmeerzeuger in Watt) bzw. die
Kapazitat (Warmespeicher in Liter, PV-Batterie in Wattstunden) variiert.

Im Gegensatz zu den Dammestoffen wird bei der TGA technologiespezifisch ein Mindestwert angesetzt,
die der vom genetischen Algorithmus gewahlte Parameterwert Ubertreffen muss. Fir jede
Konfiguration, in der dies nicht der Fall ist, wird die jeweilige Anlagenkomponente nicht im
numerischen Modell (MTRESS) abgebildet und damit auch nicht in der spateren Betriebs-Optimierung
beriicksichtigt.

Zum Beispiel ware ein Gas-Brennwertkessel mit nur 1 kW Leistung sehr unrealistisch. Deshalb wird bei
dem Erstellen des energietechnischen Modells in MTRESS der Kessel erst hinzugefiigt, wenn der
genetische Algorithmus eine Dimensionierung der Leistung von >= 5 kW wahlt.

3.3.4.4  Wirmebereitstellung

3.3.4.4.1 Allgemein

Die untersuchten Warmeerzeuger Gas-Kessel, Gas-Brennwertkessel und Warmepumpe erfillen alle
Temperaturniveaus. Sie koénnen Trinkwasser von 10°C auf 60°C erwdrmen sowie auch
Vorlauftemperaturen von 35°C bis zu 70°C bereitstellen.
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3.3.4.4.2 Warmepumpe

Als Besonderheit der Luft-Warmepumpe ist hervorzuheben, dass sie als Warmequelle die
Umgebungsluft verwendet und damit ihre Effizienz (COP) mit dem Verhéltnis der AuRentemperatur
zur Zieltemperatur variiert. Um die Warmepumpe moglichst detailliert abzubilden, wird der
theoretische COP fiir jede Stunde des Jahres im Voraus (vor der Betriebsoptimierung) berechnet.

Zusatzlich wird die bivalente monoenergetische Warmepumpe durch einen elektrischen Heizstab
ergdnzt. Dessen Heizleistung ergibt sich aus der Differenz der nominalen Heizlast und der Heizleistung
der Warmepumpe bei nominaler AuBentemperatur (vergl. Abbildung 6 in 2.3.1 Warmebereitstellung
und -speicher). Der gewahlte Bivalenzpunkt liegt bei einer Aufentemperatur von -7°C. Da die
Kostenfunktion fur LWP-5/35 vorliegt, werden die Kosten leistungsgerecht mit einem Temperatur-
Verhaltnis-Faktor aufgerechnet (Schulz & Westkdamper, 2023).

3.3.4.5 Wdrmespeicher

In MTRESS ist als Modell ein sogenannter Schichtspeicher verfiigbar. Dieser speichert Warme bei
Temperaturen von 15 bis 70 °C. In der folgenden Implementierung findet eine Speicherung nur auf den
Temperaturniveaus des Trinkwarmwassers und des Heizkreis-Vorlaufs statt. Auch hier ware eine
detailliertere Betrachtung moglich. Sehr detailliert ware eine skalierte Auftrennung des Speichers in 5
Kelvin Schritten. Oder eine Speicherung bei 40 °C, um der Warmepumpe einen niedrigeren
Temperaturhub zu ermdglichen. Allerdings schied dies Option aus, da dies eine erhohte Anzahl der
Knoten voraussetzt und die Rechenzeit wesentlich erhoht.

Das Speichervolumen wird in Deziliter angegeben, jedoch in 10-Liter Schritten variiert. Als
Mindestvolumen sind 20 Liter und als Maximalvolumen 500 Liter festgelegt. Auch die Option ohne
Speicher wird betrachtet.

3.3.4.6  Photovoltaik

Die Leistung der Photovoltaikanlage wird nicht anhand der verfligbaren Dachfliche berechnet,
sondern davon unabhangig. Zum einen ist eine Auslesung der Ausrichtungen der Dachflachen noch
nicht im Gebdaudemodell integriert. Zum anderen handelt es sich um generische Gebaudedaten, also
Durchschnittswerte des erfassten Gebaudebestands.

Da die Einfamilienhduser aller Geb3udealtersklassen im Durchschnitt eine Dachfldche von tGiber 100 m?
haben (Ballarini et al., 2014), wird die PV-Anlage zwischen 500 bis 10.000 Watt peak variiert. Auch
keine PV-Anlage ist moglich. Bei einer durchschnittlichen ModulgréRe von 1,5 m? mit einer Leistung
von 300 Wp sind dies 200 Wp/m?2. Somit waren bei dem Maximalwert von 10 kWp maximal 50 m? der
Dachflache belegt.

3.3.4.7 Elektrischer Speicher

Unterschiedliche Quellen (BKI) (Schulz & Westkdamper, 2023) geben fiir elektrische Speichersysteme
durchschnittlich Kosten von 1050 Eur/kWh an. Die Speicherkapazitat befindet sich zwischen 0 und 10
kWh und wird in 0,1 kWh variiert.
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3.3.5 Energietrager

3.3.5.1 Okologische Parameter
Das GWP der Energietrager wird nach aktuellen Bilanzierungsvorschriften (Bundesministerium fir
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen 2024b) ermittelt.

Da in Deutschland gerade viel in den Ausbau Erneuerbarer Energien investiert wird, ware eine
Reduzierung der CO2-Faktoren lber die kommenden Jahre moglich, aber ist in dieser Arbeit nicht
vorgesehen.

Dennoch wird fur Fernwarme der CO2-Faktor fir Erneuerbare Brennstoffe angenommen, da viele
Energieversorgungsunternehmen inzwischen auf biobasierte Rohstoffe setzen und sich mit niedrigen
CO2-Zertifikaten prasentieren (Institut fiir Energietechnik der TU Dresden, 2023, 2024; Stadtwerke
Miinchen, 2024; TUV NORD Umweltschutz, 2022).

3.3.5.2  Okonomische Parameter

Die Energietrager gehen mit aktuellen statistischen Preisen in die Kapitalwert-Berechnung mit ein und
werden mit einem spezifischen Preissteigerungsfaktor pro Jahr versehen (BDEW Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e.V., 2024).

Flr einen Referenzzeitraum von 2014 bis 2024 ergeben sich fir die Energietrager folgende Werte
(ebd.):

Steigerung % p.a. Erdgas Heizol Strom Fernwarme
seit 2014 9.4 3.8 4.3 8.1

Tabelle 2 Ubersicht der Preissteigerungsfaktoren der Energietréger

Eingespeister Strom aus einer PV-Anlage wird nach dem aktuellen EEG-Fordersatz fiir Teileinspeisung
(Uberschusseinspeisung) und Anlagenleistungen unter 10 kWp mit 8 ct/kWh vergiitet
(Bundesnetzagentur 2023). Es wird davon ausgegangen, dass eine Teileinspeisung stattfindet, da im
Verhaltnis zu den Netzstrombezugskosten der Eigenverbrauch glinstiger ist.

Gerade fir lokale Niedertemperatur-Warmenetze (Low-Ex) ware eine Verglitung von Warme
interessant, wird hier aber ausgeschlossen, da das bisherige numerische Modell nur eine generische
Anndherung beinhaltet.

3.3.5.3  Freiheitsgrade und Temperatur-Parameter

3.3.53.1 Fernwarme

Je nach Energieversorgungsunternehmen (EVU) und Leitungsbeschaffenheit unterliegt das
Fernwarmenetz weiteren Restriktionen. Zum einen ist oft eine Mindesttemperaturdifferenz zwischen
der primarseitigen Vor- und Ricklauftemperatur vorgegeben. Zum anderen liegen die Temperaturen
der Fernwarmeleitungen zwischen 50 und 135 °C. Diese hangen wiederum auch von der Heizsaison
und der AuBentemperatur ab (BEW Berliner Energie und Warme AG, 2024) In der vorliegenden
Untersuchung wird das Fernwarmenetz als einfacher adiabater Warmetauscher betrachtet. Dabei
werden nur die Anschlussleistung (in Watt) und der Warmestrom (Wh) auf der Sekundarseite
betrachtet. Es wird angenommen, dass die so dimensionierten Ubergabestationen die Bedingungen
der EVU erfillen.
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Ein weiteres Problem bringt die Gestaltung von Fernwarmeliefervertragen fir Privathaushalte mit
(BEW, 2024). Diese unterteilen in Grundpreis — Kosten der Anschlussleistung (BP) in Abh. vom
Leistungsbereich und Arbeitspreis — Kosten je gelieferte Warmeeinheit (AP). Um den spezifischen
Gesamtpreis (GP) zu ermitteln, wirde man nun in der Realitdt nach Jahresabschluss den Grundpreis
auf die bezogene Warmemenge Q4. verteilen und zum Arbeitspreis addieren (Gl. (27)).

Eur] _ap [Eur + BP (Qstation) [Eur (25)

GP |—
[Wh Wh Qges Wh

Bei der numerischen Optimierung des Betriebs wiirde aber der reine Arbeitspreis der Fernwarme
gegenliber einem durchschnittlichen Strompreis wesentlich giinstiger sein und stets vom Solver
bevorzugt werden (Abbildung 20). Deshalb wird bei einer Konfiguration mit Fernwarmeanschluss fur
die Berechnung des spezifischen Gesamtpreises zundchst angenommen, dass der gesamte
Warmebezug liber den Fernwarmeanschluss erfolgt. Dementsprechend wird im Voraus (PreProcessing
3.6.2) der zu erwartende Gesamtwdrmebedarf Quprox ermittelt und unter Beriicksichtigung der
konfigurierten Leistung ein spezifischer Gesamtpreis berechnet (analog Gl. (27) Qges = Qaprox),
welcher dem Solver fir die Betriebsoptimierung Ubergeben wird. AnschlieBend werden im
PostProcessing (3.6.3) die realen Kosten berechnet.

Q [kwh] COP[]
HWB Preis [Eur/kWh]
COP
X Fernwdrme|GP
\‘ Dynamischer Preis
 ____FernwdrmeAP e , Warmepumpe
t [h]

Abbildung 20 Diagramm zur Veranschaulichung der Herausforderung Energietrdgerkosten (Fernwdrme, Wdrmepumpe)
in die numerische Optimierung zu transformieren, eigene Darstellung

3.3.6 Zusammenfassung Festlegung Parameter

Ausgewahlte Kostenfunktionen der Komponenten der Gebaudehille und der Warmebereitstellung
sind als Diagramm im Anhang dargestellt. In der folgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten Parameter
flr numerische Modellierung angegeben.
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Ausgewahlte Kriterien

Betrachtungszeitraum
Simulation

Kostenrechnung

Klima

Komponenten der Gebaudehiille

opake Flachen

Warmedammverbundsystem (WDVS),
Vollkosten

Kellerdecke unterseitig WLG 035

Dach Mittelwert gangiger Varianten

Fenster Level

Bestandsfenster

2 WSV(nur EFH) [1.3, 0.6]

2 WSV zu 3WSV (nur EFH) [1.0, 0.5]
2 WSV zu PH (nur EFH) [0.75, 0.45]
Tur Level

Bestandstur

Haustur, EFH, Vollkosten
Komponenten der Gebaudetechnik
Gas Kessel Alt NT EA
Gas_Brennwerttherme BKI+DNH
Luft-Warmepumpe
Fernwarme-Ubergabestation

Photovoltaik

Warmwasser-Schichtspeicher

Akku Speichersystem

Energietrager

elekrischer Strom

Erdgas

Fernwarme

Bgtr!ebs— Aus}egungs— Auswertung
optimierung  optimierung
Betriebskost NPV, GWP,
etriebskoste NPV, GWP i}
n Ubertemperaturgradstunden
Simulation h Kapitalwertberechnunga
8760 20

allgem. Zinssatz

1.060 1.027
Norm-
Standort AuBentemp.
°C
Potsdam 52.395833,13.061389 -14 °C
Dammstarke incm Warmeleitfahi  spezif. GWP
Mindestwert Maximalwert gkeitinW/mK — CO24q/m?
30 0.035 200
0 10 0.035 200
20 0.035 200
if. GWP E ied h-
level  U-Wertw/mk SPezil-GWE Energiedurc
C0O234qgg/m lassgrad (g)
0 * _ *
1 1.30 200 0.60
2 1.00 200 0.50
3 0.75 200 0.45
0 * -
1 1.20 100

Kostensteigerung

* Werte dynamisch aus Gebdude-Datenbank

nominale Leistung W

Mindestwert Maximalwert

3000 30000 Gas 0.6
5000 30000 Gas 1.06
5000 30000 Strom COP(dT)
5000 30000 Fernwarme 1
500 10000 Strom *x
Kapazitat(dl bzw. Wh)
200 5000 Warmwasser
1000 10000 Strom 0.98
** Werte aus dem MTRESS-Modul
Arbeitspreis N spezif. GWP Kostenstei-
Eur/kWh Verglitung C0O2aq kg/kWh gerungsfaktor
0.4175 0.0803 0 0.038
0.1141 0 0. 0.062
0.1032 0 0.06 0.06

Tabelle 3 Ubersicht der festgelegten Parameter

Energietrager

Wirkungsgrad

Bivalenztemp.
-7°C

Neigung
35°

Ausrichtung
Sad
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3.4 Gebaudebetrieb

Fir die dynamische Betrachtung eines Gebdudes als thermischer Speicher, gekoppelt mit
Anlagentechnik und einem Haushalt, missen vor allem Temperaturniveaus fir den Gebaudebetrieb
festgelegt werden. Dies ist Voraussetzung fir die Berechnung der Warmestréme
(Temperaturdifferenzen) und ihre numerische Abbildung (Hillen et al., 2024).

Zudem konnen sich Temperaturniveaus durch eine Veranderung der Heizlast und durch eine
Raumtemperaturregelung verandern. Dies ldsst wiederum einen Effekt auf die Effizienz der
Warmepumpe erwarten.

3.4.1 Trinkwarmwasser

Es werden keine separaten Trinkwarmwasser-Systeme, wie elektrische Durchlauferhitzer oder
Frischwasserstationen, berlicksichtigt. Dadurch ist die Trinkwarmwasser — Versorgung tiber den Heiz-
Warmeerzeuger zu gewahrleisten.

Dies begriindet sich zum einen in der angestrebten Reduzierung der Variation der Komponenten,
zwecks Minimierung des numerischen Rechenaufwands. Zum anderen ist diese Art der Versorgung
nach (Loga, 2015b) eine der am haufigsten gewahlten Bereitstellungsarten fir Einfamilienhduser in
Deutschland. Dementsprechend hat aus hygienischen Griinden eine Trinkwarmwasserversorgung bei
einer Temperatur von 60°C zu erfolgen. Als Kaltwasser-Temperaturniveau wird 10 °C angenommen.

3.4.2 Heizkreis, Warmeabgabe und Warmebedarf
Alle Warmeerzeuger werden so modelliert, dass sie in der Lage sind, Warme bei bis zu 70 °C
bereitzustellen. Dies entspricht der gewahlten nominalen Heizkreis-Vorlauftemperatur.

Im Rahmen der Betrachtung einer energetisch modernisierten Gebaudehille reduziert sich die
Heizlast. Ist die reduzierte Heizlast im modernisierten Gebaude wesentlich geringer als die vorherige
Heizlast des unsanierten Gebaudes, ist auch eine Reduzierung der Vorlauftemperatur moglich, da die
original installierten Heizkdrper bei gleichbleibender Ubertragungsfliche nun weniger Heizleistung
Ubertragen missen.

Nach Gl. (17) in Kap. 2.3.3 bestimmt das Verhéltnis der alten und der neuen Heizlast anndherungsweise
die neue Vorlauftemperatur. Dies wird in der numerischen Abbildung stufenweise berticksichtigt (Kap.
3.6.2), sodass sich das bereitzustellende Temperaturniveau fiir den Heizkreis senkt.

Das folgende Diagramm (Abbildung 21) zeigt den Einfluss der Vorlauftemperatur auf den Wirkungsgrad
von Brennwertkesseln und auf den COP von Warmepumpen.
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Abbildung 21 Diagramm Einfluss der Vorlauftemperatur auf den Wirkungsgrad von Brennwertkesseln und auf den COP
von Wdrmepumpen eigene Darstellung mit Werten aus (Schulz & Westkdmper, 2023; Viessmann, 2019)

Da in modernen Anlagen die Heizkurve direkt am Warmeerzeuger eingestellt werden kann, werden
flr eine Variation der Vorlauftemperatur etc. keine weiteren o6kologischen oder 6konomischen
Parameter angenommen.

Eine weitere Option ware der Austausch der alten Heizkérper. Vor allem wenn dies aufgrund von
Mangeln erforderlich ist. Allerdings wird dies in den folgenden Untersuchungen nicht weiter
betrachtet und dementsprechend auch nicht bepreist. Dies wiirde sonst ein weiteres Szenario
ergeben.

Zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs wird die AuRentemperatur als Zeitreihe herangezogen (Kap.
3.3.1). Aus den vorgegebenen Innraumtemperaturen wird dann der Heizwdrmebedarf fir jeden
Zeitschritt nach dem 5RC-Modell berechnet (siehe auch Kap. 3.6.2).

3.4.3 Regelung der Innenraumtemperatur — Komponenten der Gebdudeautomation

3.4.3.1 Okologische Parameter

Flr die Regelung der Innenraumtemperatur werden keine Emissionen angenommen. Allerdings ware
dies vor allem bei umfangreichen Smart Home Energy Management Systemen, welche mit dem
yInternet of Things” verkniipft sind, eine berechtigte Fragestellung (Hofner & Frick, 2019).

3.4.3.2 Okonomische Parameter
Wird die Anlagentechnik um eine (smarte) Gebdudeautomation ergénzt, wird notige Infrastruktur mit
Investitionskosten und einer Lebensdauer von 20 Jahren erfasst.

Der finanzielle Aufwand flir eine Nachtabsenkung wird mit 2.000 Euro angenommen und fiir ein Energy
Management System zur Regelung der Innenraumtemperatur auf Basis von Nachtabsenkung und
Aktivitat der Nutzenden auf 3.000 Euro geschatzt (Bertko & Weber, 2017; Volkel & Lorbach, circa 2015;
Wisser, 2018).

Dabei ist das Energy Management System nicht vergleichbar mit einem vollautomatisierten Smart
Home System, welches sogar raumweise und abhangig von der Fensteroffnung regelt, da dessen
Kosten viel hoher sind (Bertko & Weber, 2017).
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3.4.3.3 Freiheitsgrade und Temperatur-Parameter
Als nominaler Wert fir die Innenraumtemperatur gilt 20 °C - durchgehend fiir das Basis- und das
Referenzmodell.

Davon abweichend werden fiir zeit- und aktivitdtsbasierte Regelungen eine Minimal- und eine
Maximaltemperatur festgelegt.

Allerdings sind dltere Gebaude gegeniiber niedrigeren Innenraumtemperaturen empfindlich, da sie an
kritischen Warmebriicken zu Tauwasser und Schimmel fiihren kénnen (DIN 4108-2:2013-02). Deshalb
wird die Minimaltemperatur lediglich von 20 °C auf 16 °C reduziert. Diese Temperatur muss
mindestens im Gebdude erreicht werden, wenn alle Bewohnenden schlafen oder auRer Haus sind.

Dabei wird fur die Nachtstunden angenommen, dass die automatisierte Nachtabsenkung durch den
Einfluss der Nutzenden lberschrieben werden kann, jedoch nur, wenn die Wachphase langer als einen
Zeitschritt von einer Stunde andauert (3.6.2 PreProcessing — Vorbereitende Routinen).

Da das Aufheizen des Gebdudes moglich ist, wird fir die Innenraumtemperatur eine
Maximaltemperatur von 28 °C bei Anwesenheit entsprechend dem Aktivitdtsprofil festgelegt.
Innenraumtemperaturen, welche sich oberhalb dieses Grenzwerts befinden flieBen in die Berechnung
des Kiihlbedarfs bzw. der Ubertemperaturgradstunden (4.1.2 Bewertung thermische Behaglichkeit).
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3.5 Szenarien
Aus den vorangegangenen Parametern lassen sich Szenarien in drei Dimensionen entwickeln:

1. Gebdudeautomation — Regelung der Innenraumtemperatur
2. Gebaudealtersklasse — Baujahr
3. Betrachtete Sanierungskategorien

Davon unabhédngig gelten Uber alle Szenarien hinweg die Grenzwerte bzw. Freiheitsgrade der
Gebaudehiille und -technik.

3.5.1 Gebaudeautomation — Betriebsstrategien zur Regelung der Innenraumtemperatur

Wie am Anfang des Kapitels angedeutet, bedarf es vergleichbarer Modelle, um die Auswirkungen von
Energy Management Systemen sichtbar zu machen. Im Folgenden werden vier Regelungsstrategien -
BASIC, REF, NTR und EMS - der Gebdudeautomation vorgestellt

3.5.1.1 BASIC

Als Bezugsobjekte werden je Baualtersklasse zwei Basis-Varianten angenommen. Beide Gebaude
verfligen Uber die gleiche konventionelle Anlagentechnik, welche aus einem Gas-Heizkessel mit
Warmwasserspeicher besteht. Die erste Variante entspricht der business-as-usual-Variante (C. J.
Hancock, 2022). Die zweite Variante wird zusatzlich mit Instandhaltungskosten betrachtet, welche sich
aus der Differenz der Kostenfunktionen der Gesamtkosten und der energiebedingten Mehrkosten
ergeben (Hinz, 2015).

Daraus ergeben sich die ersten beiden Vergleichsdatensatze und werden im folgenden Basis-Szenario
oder BASIC genannt.

3.5.1.2 REF

Zumeist lohnen sich aus 6konomischer Sicht neben der reinen Instandhaltung, auch energetische
MalRnahmen. So kénnen Kosten fiir Baustelleneinrichtung oder Gerlist gespart werden. Zum Beispiel
ist es wirtschaftlicher bei einem neuen Putz auch gleich eine zusatzliche Dammschicht zu installieren,
da dies die Gerustkosten fiir beide MaBnahmen verbindet und zusatzlich Warmeverluste reduziert.

Deshalb wird ab diesem Szenario der genetische Algorithmus angewendet, welcher je nach gewahltem
Umfang der dritten Dimension (Sanierungskategorien) Freiheitsgrade variiert (im Rahmen der
Sanierungskonfiguration). Es werden (iber tausend Varianten berechnet und dabei wird Generation fir
Generation die Reduzierung der Kosten und der Emissionen angestrebt.

Der (6konomisch) optimale Betrieb wird OHNE Energy Management System und OHNE thermisches
Gebdudemodell bestimmt. Zwar wird der Heizwarmebedarf Gber das 5SRC-Modell berechnet, aber dies
geschieht im Vorhinein und wird nur als fixe Heizlast fiir jeden Zeitschritt dem MTRESS-Modell bzw.
dem MILP-Solver Gibergeben.

Die Verhaltensprofile (schlafend, abwesend) der Haushaltsmitglieder werden nicht bericksichtigt und
dementsprechend findet auch keine schrittweise Uberpriifung der optimalen Innenraumtemperatur
statt.

Der resultierende Datensatz bildet fiir die gewahlten ZielgroRen idealerweise eine Pareto-Kurve aus.
Dies ist das Referenz-Szenario (REF).
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3.5.1.3 NTR

Im Laufe der Modellierung hat sich die Frage ergeben, inwieweit auch schon eine Nachtabsenkung
Einfluss auf den Energieverbrauch hat und ob dieses Szenario nicht ein besseres Vergleichs-Szenario
darstellt, da die Absenkung der Innenraumtemperatur bei neu installierte Warmeanlagen Stand der
Technik ist.

Aus diesen Griinden wird ein zum Referenzmodell analoges Modell MIT Nachtabsenkung berechnet.
Jedoch findet auch hier keine Beriicksichtigung des Gebdudes als thermischer Speicher statt. Der
Heizwarmebedarfs wird ebenfalls im Vorhinein fiir jeden Zeitschritt berechnet. Lediglich die
Solltemperatur wird in den Nachtstunden auf 16 °C gesenkt, sodass ein reduzierter Heizwarmebedarf
vorliegt.

Analog erfolgt die zielgerichtete Auswahl mit dem genetischen Algorithmus, sodass ein weiterer
Datensatz mit Pareto-Kurve berechnet wird.

3.5.1.4 EMS

SchlieBlich erfolgt die Betrachtung des Gebaudes als thermischer Speicher (gekoppelt mit dem EMS).
Im Gegensatz zu den anderen Betriebsstrategien werden im Vorhinein lediglich die zuldssigen
Innenraumtemperaturen anhand der Aktivitdtsprofile bestimmt. Dabei wird sowohl der Status
schlafend fiir die Nachtabsenkung als auch Abwesenheit berticksichtigt.

Mit dem 5RC-Modell im MTRESS-Modell berechnet nun der Solver selbst wahrend der
Betriebsoptimierung fiir jeden Zeitschritt die optimale Innenraumtemperatur im Rahmen der zuvor
ermittelten Grenzen. Und damit einhergehend den Heizwarmebedarf. Dieser Vorgang simuliert das
Energy Management System.

Entsprechend der Vergleichbarkeit gelten ansonsten fiir den genetischen Algorithmus dieselben
Parameter wie bei den zuvor beschriebenen Varianten.

Das Resultat ist ein weiterer Datensatz, welchem zuséatzlich noch der Kihlbedarf und die
Ubertemperaturstunden aus dem 5RC-Modell hinzugefiigt wird.

3.5.2 Baualtersklasse — Baujahr

Als erstes wurde sich fiir die Berechnung eines EFH in der Baualtersklasse 1958 — 1965 entschieden, da
es in dieser Klasse den grofSten Sanierungsriickstau bzw. die groSten Warmeverluste insgesamt gibt
(Loga, 2015b; TABULA WebTool, 2017). Vereinfacht wird diese mit dem Baujahr 1960 beschrieben.
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Heizenergiebedarf nach unsaniertem Gebaudetyp und Baualtersklasse
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Eigene Darstellung nach Daten aus (Loga, 2015b; TABULA WebTool, 2017)

Als weitere interessante Baualtersklasse wird 1984 — 1994 gesehen, da diese zum Zeitpunkt der
Untersuchung (2024) mindestens 30 Jahre alte Gebdude beschreibt. Dies ist fiir viele
Gebdudekomponenten die approximierte Lebensdauer, bevor sie saniert oder ersetzt werden miissen
(Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen, 2023). Nach § 72 GEG 2024
miissen unter bestimmten Bedingungen mit gasférmigen oder flissigen Brennstoffen beschickte
Heizkessel sogar auRer Betrieb genommen werden. Die Beschreibung erfolgt mit dem Baujahr 1990.

Die Auswahl der Geb&udealtersklasse 2002 — 2009 begriindet sich in der Diskussion um die optimale
Dammestarke (Jochum, 2016). Da diese Generation mindestens nach der EnEV 2002 gebaut sein muss,
verfligt sie Uber eine wesentlich bessere Gebdudehiille. Daraus resultiert die Frage, ob diese
Gebdudealtersklasse Uberhaupt noch eine stirkere Dammung benétigt sowie die Frage, wieviel
Potential ein zusatzliches Energy Management System in dieser Konstellation hat und welche Rolle
dabei eine neue TGA einnimmt. Vereinfacht wird die Generation mit dem Baujahr 2005 beschrieben.

Die folgende Tabelle stellt die untersuchten Baualtersklassen aus TABULA dar sowie das gewahlte
Baujahr und die zu der Zeit geltenden Gesetze bzw. Verordnungen:

BAK TABULA 1958 - 1965 1984 - 1994 2002 - 2009
Baujahr 1960 1990 2005
Verordnungen - EnEG 1976 - EnEV 2002 — 2014

WSchV 1977 — 1995

HeizAnlV 1978 — 1998
Tabelle 4 Ubersicht Varianten der betrachteten Baualtersklassen aus TABULA QUELLE
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3.5.3 Sanierungsstrategien

Allgemein lassen sich die Sanierungsmafnahmen in MaBnahmen an der Geb&dudehiille (zur Reduktion
der Transmissionswarmeverluste) und in MaBnahmen an der technischen Gebaudeausstattung (TGA)
unterteilen. Die digitale Komponente der TGA, die Gebdaudeautomation, wird wie zuvor beschrieben
als eigene Dimension (Betriebsstrategie) berticksichtigt.

Fiir eine differenzierte Analyse der Einfliisse der einzelnen Komponenten sowohl in der Auswertung
als auch wahrend dem Debugging des Programm-Codes hat sich herausgestellt, dass zunachst eine
separate Betrachtung der SanierungsmalBnahmen sinnvoll ist. Da sich jedoch die MaBnahmen an der
Gebaudehille und die MalRnahmen an der Gebaudetechnik gegenseitig beeinflussen, werden diese in
einem dritten Konfigurationsraum zusammen betrachtet.

1. Szenarien, in denen nur die Gebaudehiille saniert werden darf, die Gebaudetechnik entspricht
der des BASIC-Szenarios

2. Szenarien in denen nur die TGA saniert werden darf, die Gebdudehiille entspricht der des
BASIC-Szenarios

3. Szenarien in denen Gebaudehiille und TGA gemeinsam saniert werden dirfen

3.5.4 Zusammenfassung der Szenarien
In der folgenden Tabelle sind die drei Dimensionen in einzelne Szenarien zusammengefasst dargestellt:

'8%2? Betrachtete SanierungsmafSnahmen
&
(a3 Hiille Technik Hiille+Technik
1960

1990 BASIC| REF | NTR | EMS |BASIC| REF [ NTR | EMS |BASIC| REF | NTR | EMS
2005

Tabelle 5 Ubersicht der Szenarien
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3.6 Computergestltzte Optimierung — Auswahl, Berechnung, Feedback-Loop

Die Implementierung eines Skriptes zur computergestiitzten Optimierung erfolgt in der
Programmiersprache Python. Dies liegt an den verfiigbaren Modellen fir Energiesysteme und fir das
thermischen Gebdudemodell (TBM), aber auch an den Qualitdten von Open-Source: Die Module lassen
sich beliebig erweitern und kombinieren.

Die computergestiitzte Optimierung lasst sich in vier Schritte unterteilen:

1. PreProcessing:
Die vom genetischen Algorithmus ausgewahlten Konfigurationen werden mit einem eigenen
Python-Skript in ein objektorientiertes Modell (3.6.1 Modellierung des Gebaude-
Energiesystems auf Basis von MTRESS) libertragen. Dabei werden weitere Randbedingungen
festgelegt bzw. im Vorhinein berechnet (3.6.2 PreProcessing — Vorbereitende Routinen; vgl.
2.4 Geb&dudeautomation).

2. Optimization:
Das so erstellte Energiesystem wird unter der Bedingung des bestmdglichen Betriebs simuliert.
Bestmoglich bedeutet, dass moglichst geringe Betriebskosten liber den betrachteten Zeitraum
der Simulation von einem Jahr anfallen.

3. PostProcessing:
In einem nachgeschalteten Rechengang werden spezifische Kennwerte der betrachteten
Konfiguration, wie deren Kapitalwert und deren Emissionen, ermittelt (3.6.3 PostProcessing).

4. FeedbackLoop:
Die Konfigurationen werden anhand ihres Rangs bewertet. Das bedeutet, sie werden nach den
gewahlten Kriterien (NPV, GWP) sortiert. Angestrebt ist dabei einen moglichst geringer Wert.
Hierbei schlie8t sich der Kreis zum anfangs erwdhnten Genetischen Algorithmus, denn diese
Performance — Uberpriifung findet innerhalb des GA statt (-> Fitness). Konfigurationen mit
besonders niedrigen Werten flieBen bevorzugt in die Dimensionierung der Konfigurationen
folgender Generationen mit ein, was somit zu einer zielgerichteten Auswahl flihrt.

3.6.1 Modellierung des Gebdude-Energiesystems auf Basis von MTRESS
Im Rahmen der Arbeit wurde fiir die Berechnung von Gebdude-Energiesystemen DLR-intern ein Skript
auf Basis von MTRESS ausfiihrlich erarbeitet und durch relevante Module erganzt.

Das Skript beinhaltet zum einen die Integration der Kostenfunktionen fir die einzelnen
SanierungsmaRnahmen, zum anderen die Modellierung einzelner Komponenten der Gebaudetechnik.

3.6.1.1 MTRESS & 5RC-Modell

3.6.1.1.1 MTRESS
Zu den verwendeten Klassen der 6ffentlichen MTRESS-Version gehoren:

Carrier Technologies Demands Grids

= ElectricityCarrier 5RC =  ElectricityDemand =  ElectricityGrid

= GasCarrier GenericHeater . FixedHeatDemand =  GasGrid

. HeatCarrier GasHeater . HeatGridConnection
HeatPump

Photovoltaics
MultiLayeredHeatStorage
Battery

Tabelle 6 Ubersicht der verwendeten MTRESS-Klassen
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Netzanschlisse (Grids), wie Gas und Strom, werden als Quellen mit einem Bezugspreis betrachtet und
die synthetischen Lastprofile (Demands) des Haushalts aus dem LPG (Strom, Warmwasser) werden als
Senken modelliert.

Da der Solver nur den Betrieb optimiert, werden auch nur die Kosten und die Vergitung fiir die
Energietrager bericksichtigt. Das Ergebnis ist also der kostengiinstigste Betrieb unabhangig von den
Investitionskosten.

3.6.1.1.2 5RC—Thermal Building Model

Das 5RC — Thermal Building Model ist ebenfalls als MTRESS-Komponente implementiert. Durch
Eingabeparameter in TABULA-Datenbank-Syntax (Ballarini et al., 2014) werden 5RC-Modelle des
jeweiligen Gebadudetyps generiert. Um moglichst Fehlerquellen auszuschlieBen, werden die
Standardwerte beibehalten (SFH, unsaniert, Standard-Nutzfliche). Nur die gewiinschte
Gebdudealtersklasse wird durch ein konkretes darin enthaltendes Baujahr aufgerufen (siehe 3.5.2
Baualtersklasse — Baujahr).

Wie schon in (3.4.3 Regelung der Innenraumtemperatur — Komponenten der Gebdudeautomation)
beschrieben, werden dem numerischen Modell (Objekt) untere sowie obere Grenzen fir die
Innenraumtemperatur Gbergeben. Das Klima wird anhand der TRY-Daten des DWD initialisiert (3.3.1
Zeitbasierte Daten, Nutz- und Last-Profile, Haushalt). Daraus resultieren entsprechend der normierten
Rechenvorschrift (DIN EN ISO 13790) fir jeden Zeitschritt ein Heizwarmebedarf oder ein Kiihlbedarf.
Letzterer kann im Modell sogar als Abwarme fiir weitere Prozess behandelt werden, wird jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

3.6.1.2  Modell der Wédrmepumpe

Aufgrund der Verkniipfung aller Temperaturniveaus eignete sich das bisherige Warmepumpen-Modell
in MTRESS nicht fiir die Modellierung in einem Geb&iude-Energiesystem. Uberschneidungen der
einzelnen Temperaturniveaus von Warmepumpe, Warmetauscher und Bedarfen fiihrten zu einem
ungeregelten Warme-Austausch. AuBerdem ist die Berechnung des COP (und damit der
Umwandlungsfaktoren) des bisherige Warmepumpenmodell nicht stundengenau und wurde deshalb
durch ein eigenes Modell ersetzt. Diese Art der Modellierung hat den Vorteil, dass keine umfangreiche
Modellierung von Warmetauscher und Anschluss der Primarseite an das Warmenetz-Modell
notwendig ist. Folgende Angaben beschreiben das numerische Modell (vergl. Abbildung 22):

1. der COP am Bivalenzpunkt wird bestimmt, denn der gewahlte Bivalenpunkt darf sich vom
Standard-Bivalenzpunkt der genormten Leistungsangabe unterscheiden
a. daraus resultiert eine Leistung am Bivalenzpunkt
2. Ein Heizstab mit der Leistung aus der Differenz der Heizlast bei Norm-AulRentemperatur und
der Heizleistung der Warmepumpe bei Norm-AuBentemperatur wird eingerichtet
(monoenergetischer bivalenter Betrieb)
3. Fir jeden Zeitschritt, also jede Aullentemperatur und fiir jede Zieltemperatur wird der COP
berechnet sowie die maximal verfligbare Leistung
a. die Priméarseite wird dabei als einzelner Warme-Zustrom betrachtet, der in seiner
Warmeleistung limitiert ist
b. die Sekundarseite ist jedoch in Eingangsstrom (Riicklauf) und Ausgangsstrom (Vorlauf)
unterteilt
c. das Verhaltnis der Sekundarseite zur Primarseite ist Uber den COP bestimmt
und das Verhaltnis der Stréme auf der Sekundarseite sind Gber ihr Temperaturniveau
zueinander bestimmt
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Abbildung 22 Schema des Wédrmepumpenmodells fiir MTRESS, eigene Darstellung

3.6.2 PreProcessing — Vorbereitende Routinen

Ein eigenes Modul bzw. Klasse mit vielen Hilfsfunktionen ist dafir zustdandig, die Eigenschaften der
Komponenten aus XLS- und INI-Dateien auszulesen und in ein MTRESS konformes Energiesystem zu
transformieren.

Neben der Verwendung der bereits beschriebenen Python-Module wurde fiir jede betrachtete
Komponente eine Klasse fiir die Kostenermittlung zur Ermittlung der Performance Indikatoren (KPI)
fir den GA angelegt (siehe Anhang). Diese stellen auch das numerische Gerist fiir die
Kostenfunktionen.

3.6.2.1 Reduzierung der Vorlauftemperatur (ber die verringerte Heizlast
Entsprechend der Ausfiihrungen zur Warmeabgabe (3.4.2 Heizkreis, Warmeabgabe) wird in der
numerischen Umsetzung die Vorlauftemperatur stufenweise reduziert.

Dafiir wird bei der Initialisierung des Gebdudemodells mit den Werten aus TABULA die Heizlast
berechnet und hinterlegt (als Objekteigenschaft). Im Rahmen des genetischen Algorithmus werden fiir
jede Sanierungsvariante die Bauteileigenschaften des Gebaudemodells Giberschrieben und eine neue
Heizlast fiir den sanierten Fall ermittelt. Aus dem Verhaltnis der neuen und der alten Heizlast wird eine
arithmetische Vorlauftemperatur berechnet. Liegt diese unterhalb einer definierten Temperaturstufe
(vergl. Tabelle 7), wird diese Temperaturstufe als neue Vorlauftemperatur verwendet. Die
Vorlauftemperatur des unsanierten Bestandsgebaudes ist dabei auch abhdngig von dem Alter des
Gebdudes.

Vorlauftemperatur °C | 70 60 50 40

bis Baujahr 1980 2000 2010 heute

Tabelle 7 Ubersicht der Vorlauftemperaturstufen im
numerischen Energiesystemmodell

3.6.2.2 Bestimmung der minimalen Innenraumtemperatur und des Heizwdrmebedarfs
Die Minimaltemperaturen werden mit einer EMS-Konfiguration bestimmt (vgl. 3.4.3 Regelung der
Innenraumtemperatur — Komponenten der Gebdudeautomation)

Bei dem Szenario mit Nachtabsenkung wird anhand der Minimalwerte fiir die Innenraumtemperatur
der Heizwdrmebedarf bereits vorausberechnet und als feste Zeitreihe im MTRESS-Modell initialisiert
(,FixedHeatDemand*“).

43|90



Demgegeniiber findet im Szenario mit aktivitatsgesteuerten Minimaltemperaturen eine Initialisierung
des 5RC-Gebdudemodells mit variablen Innenraumtemperaturen statt, welche erst wahrend des MILP-
Losungsprozesses betriebsoptimiert festgelegt werden.

3.6.3 PostProcessing

3.6.3.1 KPIs - Performance Indikatoren

3.6.3.1.1 Kosten

Wahrend der MILP-Solver die Betriebs-Optimierung vornimmt, um die Betriebskosten moglichst gering
zu halten, werden im Postprocessing auch die Investitionskosten der jeweiligen
Sanierungsmafnahmen ermittelt. Zusammen resultiert daraus der Kapitalwert (NPV). Weiterhin
werden noch der ,,cash flow” und der Kapitalwert der Investitionen berechnet.

Die Betriebskosten werden anhand der final aufsummierten Verbrauchswerte (Endenergietrager) und
anhand der Wartungskosten der berticksichtigten Komponenten ermittelt.

3.6.3.1.2 GWP
Die CO2-Emissionen setzen sich aus dem GWP der installierten Produkte, verteilt Uber deren
Lebensdauer, und aus dem GWP der verwendeten Energietrager zusammen.

3.6.3.1.3 Ubertemperaturgradstunden
Analog zu (3.2.3 Sozial: Ubertemperaturgradstunden) werden die Ubertemperaturgradstunden aus
dem Kihlbedarf flr jeden Zeitschritt aus dem Gebaudemodell berechnet.

3.6.3.2  weitere Kennwerte

Neben dem Kiihlbedarf werden auch alle weiteren Energie- und Stoffstréme des berechneten
Gebdudeenergiemodells aufsummiert und gespeichert. Von besonderer Relevanz sind dabei die
Werte, welche den Anteil der einzelnen Technologien bzw. Energietrdger an der Deckung der
Energiebedarfe beschreiben. Denn allein durch die Auswertung der Anlagendimensionierung lassen
sich keine validen Rickschliisse auf die Verwendung der Technologien ziehen.

Zur Uberpriifung der Plausibilitit der Ergebnisse werden noch weitere Kennwerte (bspw.
Hullflachenspezifischer Transmissionswarmeverlust Ht’, Auslegungsparameter der Warmepumpe) fiir
jede Konfiguration berechnet.
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3.6.4 Genetischer Algorithmus — optimierende Auswahl durch Feedbackloop

Die verschiedenen SanierungsmaBnahmen, ihre Kostenfunktionen und Eigenschaften sowie die
moglichen Regelungsarten der Innenraumtemperatur ergeben einen sehr groRen Loésungsraum. Trotz
der jeweiligen festgelegten Randbedingungen verbleibt eine Vielzahl an Konfigurationen. Um
zielgerichtet wirtschaftliche und emissionsarme Konfigurationen zu bestimmen, eignen sich
genetische Algorithmen hervorragend.

Da sich auf zwei zu optimierende ZielgroRen festgelegt wurde (3.2 Ausgewadhlte Kriterien der
Nachhaltigkeit als Key Performance Indikatoren), wird der Non-dominated Sorting GA (NSGA2)
verwendet (Francesco Biscani et al., 2021). Seine wesentlichen Prinzipien (kritika_das, 29 Jul, 2024)
sind zusammengefasst (vergl. Abbildung 22):

1. die Mehrzieloptimierung:
- Finden einer Reihe von Losungen, die die besten Kompromisse zwischen den Zielen
darstellen
- Jede Losungist nur besserin einem Ziel mit der Konsequenz sich in einem anderen Ziel
zu verschlechtern -> Pareto-Front
2. die nicht-dominiert Sortierung:
- jede Losung wird lberprift, von wie vielen anderen Lésungen sie dominiert wird und
wie viele andere Losungen sie dominiert
- nicht dominierte Losungen werden in einer Gruppe (Pareto-Front) zusammengefasst
und bei der Generierung der Folge-Generation verwendet
- Losungen, die nur einmal dominiert werden, werden in einer weiteren Gruppe
zusammengefasst usw.
3. die Distanzberechnung:
- die Distanz zwischen Losungen einer Gruppe wird ermittelt (normalisierte Differenz
der Zielwerte benachbarter Losungen)
- Randlésungen und Lésungen mit hoher Distanz werden bevorzugt, dies verhindert
eine Anhaufung dhnlicher Lésungen und sorgt fir eine breite Verteilung der Lésungen
Uber den Zielraum

Non-dominated Crowding distance N'S(]}:t\’ﬂ )
sorting sorting evolutionary

\ \ search eycle
_______________________ \

* (L

Mating Pool via
tournament
selection NO il YES
Terminution
riteri are # END

reached

Abbildung 23 Médogliches Ablaufschema einer NSGA2
basierten Suchfunktion (Acampora et al., 2013)
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Ubertragt man entsprechend (2.6.1 Genetische Algorithmen) den NSGA2 auf ein Gebdudemodell, ist
jedes Gebdude ein Individuum, jede zu variierende GroRe ein Gen und jede Dimensionierung eine
Geninformation. Die spezifischen Dimensionierungen der einzelnen Komponenten sind dann
wiederum eine DNA.

Theoretisch wiirde fiir die Ausbildung einer Pareto-Front auch nur die Betrachtung der ersten
Generation mit sehr vielen Individuen und einer Population ausreichen, da so bereits eine
Datenpunktwolke mit Pareto-Front entsteht. Um aber schneller eine weite Streuung entlang der
gesuchten Pareto-Front zu erhalten, ist die Verwendung von Archipelago-Systemen mit mehreren
Generationen zeitlich effizienter (Francesco Biscani et al., 2021). Zudem wurde ein Austausch zwischen
den Islands eingestellt (Migration).

3.6.4.1 Boundaries

Jedes Gebdudehillelement und jede Technologie tragen mit ihrem jeweiligen Dimensionierungswert
als ein Gen zur DNA des Gebaudes bei. Der NSGA2 setzt und mutiert die Eingangsparameter
entsprechend den zuvor beschriebenen Freiheitsgraden. Zudem sind auch boolesche Variationen
moglich (verbaut/ nicht verbaut) — wovon aber aus Debugging-Griinden wieder Abstand genommen
wurde.

3.6.4.2 Fitness
Die Aufgabe der Fitness-Funktion ist es nun, die Performance-Indikatoren der berechneten Gebaude
(optimierter Gebaudebetrieb) zu ermitteln und zu bewerten.

Aus den resultierenden Energiestromen (Energy Flows) und den gewahlten Dimensionen (spezifische
DNA) werden im PostProcessing u.a. die Gesamtkosten (Investition, Betrieb, Vergiitung) und die
Gesamtemissionen (GWP) ermittelt.

Sind alle Individuen einer Generation berechnet, werden die Gebdudekonfigurationen nach nicht-
dominiert sortiert und der Abstand ihrer Konfigurationen zueinander bestimmt.

Uber Zwischengenerationen erfolgt die Entwicklung der Pareto-Front. Als Abbruch-Kriterium wurde
eine zu erreichende Anzahl an zu berechnenden Generationen von 24 festgelegt. Mit vier
Populationen a 25 Individuen ergibt das 2400 Individuen bzw. berechnete Konfigurationen und es wird
angenommen, dass diese ausreichen, um eine stabile Pareto-Kurve auszubilden.

Zwar werden fir jedes Individuum noch weitere Kennwerte ermittelt, diese gehen aber in die
Bewertung der Fitness (ergo Auslese der Champions) nicht mit ein.

3.6.4.3  Penalties — Bestrafungen

Um bestimmte Ergebnisse oder Konfigurationen zu bevorzugen bzw. auszuschlieBen, werden
sogenannte , Penalties” eingesetzt. Bevor der optimale Gebdudebetrieb berechnet wird, findet eine
Uberpriifung der Heizleistung des gesamten Energiesystems statt. Befindet sich diese unter der Hilfte
der Heizlast, wird die Optimierung abgebrochen und aus der Fitness-Funktion hohe Werte fiir die
Performance-Indikatoren / ZielgréRen zuriickgegeben.

Ebenso wird mit Losungen aus der Betriebsoptimierung verfahren, welche einen nicht gedeckten
Heizwarmebedarf enthalten. So werden unrealistische Konfigurationen minimiert bzw.
ausgeschlossen.
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4 Ergebnisse

Als erstes wird in Kapitel 4.1 kurz auf das Vorgehen zur Visualisierung der Ergebnisse eingegangen. Da
vielseitige Aspekte der Gebdudesanierung dargestellt werden, werden noch einmal die ZielgroRRen
aufgegriffen, der Begriff der Pareto-Kurve erldutert und wie die Optima der einzelnen Szenarien bzw.
Modelle ermittelt werden. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Auslegungsoptimierung
verschiedener Sanierungsstrategien unter Berlcksichtigung der Regelungsstrategien fir ein
beispielhaftes Einfamilienhaus mit dem Baujahr 1960 prasentiert (Kap. 4.2). Dabei wird auf die
wechselseitigen Auswirkungen der jeweiligen Strategien eingegangen und es werden auch die Optima
der Nachhaltigkeitskriterien verglichen. Eine Zusammenfassung ist in Kapitel 4.3 zu finden. In Kapitel
4.4 wurden die Sanierungsstrategien Gebdudetechnik und Gebaudehiille separat liber die Baujahre
1960, 1990 und 2005 verglichen. Dabei wird auch auf den Einfluss eines Energy Management Systems
eingegangen. Aufgrund der detaillierten Simulation der Warmepumpe wird diese zudem separat
betrachtet und mogliche Zusammenhange bei der optimierenden Auswahl von Gebdaudekomponenten
sowie bei einer Innenraumtemperaturregelung erértert (Kapitel 4.5). Zuletzt wird auf den Einfluss der
gewdhlten CO2-Faktoren fir den Gas-Brennwertkessel eingegangen und beispielhaft eine
Konfiguration mit Biogas den anderen Warmesystemen gegenibergestellt (Kapitel 4.6). Zudem wird
untersucht, ob und welchen Einfluss eine CO2-Bepreisung hat. Diverse Griinde haben dazu gefiihrt,
dass einige Berechnungen nicht durchgefiihrt werden konnten. Die in diesem Kapitel ausgewertete
Szenarien der Sanierungs- und Betriebsoptimierung sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Hille Technik Halle+Technik
REF NTR EMS REF NTR EMS REF NTR EMS

1960
1990
2005

nicht berechnete Konfiguration unzureichend berechnete Konfiguration

berechnete Konfiguration auf Basis al- berechnete Konfiguration auf Basis

ter MTRESS Version neuer MTRESS Version ->./... c

Tabelle 8 Ubersicht der berechneten Szenarien der Sanierungs- und Betriebsoptimierung

4.1 Visualisierung und Vergleichbarkeit
Die Ergebnisse werden unter Berlicksichtigung der folgenden Fragen verglichen:

e Welchen Losungsraum bilden die einzelnen Sanierungsstrategien aus? Was ist die
emissionsarmste bzw. die kostengiinstigste Losung? Welche Dimensionierungen dominieren
an den markanten Stellen?

o Welche Pareto-Kurve entwickelt sich zwischen der emissionsarmste bzw. die kostengiinstigste
Losung aus? Wie verschiebt sich die Pareto-Kurve Uber die Betriebsstrategien hinweg?

e Welchen Einfluss haben eine kostenoptimierte Innenraumtemperaturreglung und die
jeweiligen SanierungsmaRnahmen auf die Uberhitzung des Gebaudes?

o  Welchen Einfluss hat die Gebadudealtersklasse auf die vorzunehmenden MaRnahmen und die
resultierenden Kosten und Emissionen?
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4.1.1 ZielgroRen, Gewichtung und Visualisierung

4.1.1.1 Zielgréfen

Strebt man die Reduzierung mehrerer ZielgroRen an, stellt sich die Frage, wie man ihr Verhéltnis
zueinander gewichtet bzw. welcher Vektor als optimal gilt. Die Betriebsoptimierung orientiert sich nur
an den Betriebskosten, doch diese sind wiederum nur ein Bestandteil der Gesamtkosten. Zur
Vereinfachung wurde festgelegt, die Dimensionierung der Gebdudekomponenten nur in Richtung
zweier GroBen (hier Emissionen und Kosten) zu optimieren und die Dritte
(Ubertemperaturgradstunden) im Nachgang zu bewerten.

Allerdings variiert die Standard-Nutzflache Uber die Gebaudealtersklassen in der Gebdudedatenbank
(Loga, 2015b; TABULA WebTool, 2017). Um dennoch eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, werden die
Ergebnisse der ZielgréBen bei dem Vergleich Gber die Baujahre hinweg (Kap. 4.4) auf die Nutzflache
bezogen.

4.1.1.2 Pareto

Tragt man die Emissionen (GWP) der einzelnen Konfigurationen iber den zugehérigen Gber die Jahre
des Betrachtungszeitraum verteilten Kapitalwert (NPV p.a.) in einem x-y-Diagramm auf, ergibt sich aus
der Vielzahl an Datenpunkten eine Datenpunktwolke. Diese Wolke ist sowohl durch einen
Mindestaufwand an Kosten, also einem Maximalwert auf der x-Achse, als auch durch einen
Mindestaufwand an Emissionen, also einem Minimalwert auf der y-Achse begrenzt.

Zwischen den beiden Punkten mit den jeweiligen Minimalwerten liegen am Rand der Wolke weitere
Punkte (Pareto-Bereich), welche idealerweise einen klaren Rand (Pareto-Kurve engl. , Pareto-Front®)
zu den beiden Achsen und deren Schnittpunkt bilden. Verbindet man die dazwischen liegenden
Datenpunkte zu einer Linie, ergibt sich daraus eine sogenannte Pareto-Kurve.

Punkte auf dieser Pareto-Kurve (vergl. schwarze Linie in Abbildung 22) stellen optimale
Konfigurationen dar, wobei sich die Wichtung von einem Kriterium auf das andere verschiebt (v.l.n.r.
Kosten -> Emissionen). Das bedeutet, dass kein Punkt in einem Wert besser sein kann als der vorherige
Punkt, ohne nicht in einem anderen Wert schlechter als der vorherige Punkt zu sein.

Pareto Front

Most Economic Solution |
Most Ecologic Solution
Recommended Solution

* 4w

Emissions (tfyr)
=]

-2

10 15 20 25
Cost (k€/yr)

Abbildung 24 Beispiel einer Pareto- Kurve (Hancock et al.
2023)
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4.1.1.3 Gewichtung Optimum

(Hancock et al. 2023) definiert das Optimum an dem Punkt, wo die Kosten des business-as-usual-
Modells (BAU in Abbildung 22) den Kosten des Punktes auf der Pareto-Kurve entsprechen (roter Stern
Abbildung 22). Die moéglichen Einsparungen an CO2-Emissionen entsprechen der Differenz der CO2-
Emissionen des BAU-Modells und der Pareto-Front-Konfiguration.

Der in dieser Arbeit gewahlte Ansatz resultiert aus der Definition der euklidischen Distanz. Im
zweidimensionalen Raum entspricht das der Bestimmung der Hypotenuse Uber den Satz des
Pythagoras, aber bleibt in der numerischen Umsetzung flir mehr Bewertungskriterien offen. Der
Referenzpunkt setzt sich aus den jeweiligen Minimalwerten (GWPnmin in [kg/a]; NPVmin in [Eur/a])
zusammen und es wird der Datensatz n mit der geringsten Distanz d, als Optimum gewertet (Gl. (26)).

dy = (GWPR, — GWPin)? + (NPV, — NPV,i)? (26)

Side-Fact: Ahnlich wahlt auch der genetische Algorithmus seine Champions aus (3.6.4.2 Fitness).

Der zuerst vorgestellte Ansatz von (C. Hancock et al., 2023) setzt voraus, dass Hausbesitzende bereit
sind, ihre Immobilie so zu sanieren, dass sich nur ihre CO2-Emissionen reduzieren, wahrend ihre
jahrlichen Kosten unverandert bleiben.

Der zweite Ansatz ist rein mathematisch gewahlt und kann sowohl héhere als auch geringere Kosten
bedeuten. Da sich jedoch die Zahlenwerte der Emissionen und der Kosten nicht gleichsetzen lassen
und auch in unterschiedlichen Zahlenrdumen bewegen, kann es zu Verzerrungen zu Gunsten von
Kategorien mit groReren Zahlenrdumen kommen. Deshalb wird zusatzlich die euklidische Distanz
normalisiert:

(27)

4 ( GWEB, — GWP,p )2 ( NPV, — NPVypin )2
" J\GWP, 0 — GWPin NPVox — NPV

4.1.1.4 Gegentiberstellung Minima und Optima

Um die Bandbreite des Lésungsraums darzustellen, wird fiir jedes Szenario die kostenglinstigste und
die emissionsarmste Konfiguration dem ,euklidischen Optimum® gegeniiberstellt. Die Anteile im
Kreisdiagramm zeigen den Anteil der jeweiligen Komponente, wahrend der Durchmesser des Kreises
den relativen Kapitalwert zu den anderen Datenpunkten darstellt. Zusatzlich wird der Kreis mit einem
weiteren Kreis hinterlegt, dessen Durchmesser fiir das GWP und dessen Einfarbung fir die
Ubertemperaturgradstunden steht (vergl. Abbildung 31 und Abbildung 42). In den x-y-Diagrammen zur
Visualisierung der Pareto-Kurven wird zudem auf die einzelnen Komponenten der
Sanierungsmafinahme eingegangen, indem sie entweder (iber die Form der Marker unterschieden
werden oder ihre Dimension durch die Einfarbung widergespiegelt wird.

4.1.2 Bewertung thermische Behaglichkeit

Die thermische Behaglichkeit wird in Form der Ubertemperaturgradstunden bewertet. Wie in (2.5.3
Sozial) beschrieben, sind dies Stunden multipliziert mit der Temperaturdifferenz aus
Innenraumtemperatur und der von ihr iberschrittenen Maximaltemperatur.

Allerdings ist das thermische Gebdudemodell nicht fiur die Berechnung derselben oder der
Bestimmung des sommerlichen Warmeschutzes gedacht. Stattdessen wird je Zeitschritt ein
Warmestrom nach auRen berechnet (Kiihlbedarf), der notwendig ist, damit die Innenraumtemperatur
die Maximaltemperatur nicht Gberschreitet (1. Hauptsatz der Thermodynamik). Annaherungsweise
wird fiir die Bestimmung der Ubertemperaturgradstunden die Temperaturdifferenz AT ermittelt, die
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sich aus dem abzuleitenden Warmestrom Q und den Stoffeigenschaften fiir Luft (cp,ufer Pruse) ergibt.
Es wird angenommen, dass im Kihlbedarfsfall die Warmeabgabe lber die Gebaudehiille nach auRen
und die Veranderung der Warmekapazitat vernachlassigbar ist. Der Warmeaustausch erfolgt nur Gber
den Luftwechsel n des Luftvolumens Vgepiudeim Gebdude. Zudem entsteht der Kithlbedarf nur, wenn
das Gebaude ,,geladen” ist (siehe Kapazitat des 5RC-Modells: 2.1 Thermisches Gebaudemodell).
Q
AT = € [K] (28)
Cp,Luft * pLuft * VGebéude *Nn

Bei Sanierungsstrategien mit Veranderung der Gebaudehiille erfolgt ein quantitativer Vergleich der
Ubertemperaturgradstunden. Nach der DIN 4108-2 (DIN 4108-2:2013-02) sind fiir die Klimaregionen
Deutschlands auch verschiedene Grenztemperaturen festgelegt. Flir den Referenzstandort Potsdam
gilt 26°C. Es wurde sich jedoch fiir eine Maximaltemperatur von 28 °C entschieden, da es sich um
Bestands-Wohngebaude handelt.
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4.2 Zusammenhange Auslegungsoptimierung und Regelungsstrategien bzw. EMS mit
Bj. 1960

4.2.1 Auslegung der Gebdudetechnik

4.2.1.1  Ubersicht

Abbildung 25 zeigt die gesamten bereinigten Datenpunkte fiir ein Gebdude mit der entsprechenden
Gebaudealtersklasse fiir das Baujahr 1960. Die verschiedenen Regelungsstrategien (REF, NTR, EMS)
werden anhand der Symbolform unterschieden und sind je nach Ubertempergradstunden eingefarbt
(vergl. Rechte Farbskala). Das Global Warming Potential (GWP) ist auf y-Achse aufgetragen und der
durchschnittliche Kapitalwert (NPV p.a.) auf der x-Achse.

Im Verhéltnis zu dem Basis-Modell ohne energetische Modernisierung (BASIC) zeigt sich eine deutliche
Reduzierung der CO2-Emissionen der Datenpunktwolke auf ca. 12 tCO2/a bis unter 2 tCO2. Die
kostenglinstigsten Varianten liegen bei den verschiedenen Sanierungsmodellen mit ca. 8500 Eur/a
zwischen den Werten des Basis-Szenario (linker/rechter Stern ohne/mit Instandhaltungskosten).

* * 1960_REF

17500 V¥ 1960_NTR
1960_EMS | 255.0

{‘;{ BASIC

15000 1

F254.8
12500

10000 - F254.6

GWP in kg/a

Overheat in Kh/a

7500 A

254.4

5000 -

25001 254.2

-5000 27500  -10000  -12500  -15000  -17500  -20000 22500  -25000
NPV p.a. in Eur/a

Abbildung 25 Ubersicht Diagramm Regelungsstrategien und Modernisierung der Gebéudetechnik fiir Bj.1960

42.1.2 REF

In der folgenden Grafik (Abbildung 26) sind nur die Datenpunkte des Referenzmodells (REF) abgebildet.
Zudem werden die verschiedenen Warmeerzeuger-Technologien gegeniibergestellt. Je nachdem
welche Technologie hauptsachlich die Warme bereitstellt, wird sie mit der Form des Datenpunkts
(Kreis = Warmepumpe, Dreieck = Fernwarme, Quadrat = Brennwertkessel) hervorgehoben. Die
Einfarbung stellt die Peakleistung (Wp) einer Photovoltaikanlage (PV) dar.

Die kostengtinstigsten Varianten liegen unter 8500 Eur/a und die emissionsarmsten Varianten liegen
unter 2 tCO2/a. Die Ubertemperaturgradstunden liegen bei allen Datenpunkten bei 255 Kh/a.
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Auffallig hebt sich der Brennwert-Kessel von den anderen beiden Warmeerzeuger-Technologien ab
(vergl. Anhdufung der Quadrate im oberen Diagrammbereich). Wahrend sich die Datenpunkte mit
dominierender Brennwert-Kessel-Nutzung im Bereich von 9 bis 12 tCO2 liegen, divergieren vor allem
die Datenpunkte mir bevorzugter Fernwadrme-Nutzung unter 6 bis 3 tCO2/a. Die Konfigurationen mit
Warmepumpe sind weit gestreut berechnet worden, konzentrieren sich aber im Pareto-Bereich
(Konfigurationen nahe des Achsenschnittpunkts) vor allem im emissionsarmen Bereich (unter 3
tC02/a).
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Abbildung 26 Referenzmodell und Modernisierung der Gebdudetechnik Bj.1960 — Differenzierung der Wérmeerzeuger

4.2.1.3 NTR

Flgt man der vorherigen Grafik noch die Datenpunkte des Modells mit Nachtabsenkung (NTR) hinzu
(Abbildung 27), ist zum einen anhand der Einfarbung zu erkennen, dass die Nachtabsenkung einen
minimalen Einfluss auf die Ubertemperaturgradstunden hat (1Kh/a). Zum anderen verschieben bzw.
stauchen sich die Datenpunkte in einen emissionsarmeren Bereich. Die Datenpunkte der bevorzugten
Brennwert-Kessel-Nutzung liegen nun zwischen 7 und 10 tCO2, allerdings mit wesentlich héheren
Kosten. Es wird vermutet, dass hier vom Algorithmus noch nicht der ganze Losungsraum erfasst und
berechnet worden ist. Die Datenpunkte der bevorzugten Nutzung von Fernwdrme oder Warmepumpe
Uberlagern sich stark im Pareto-Bereich (,violetter Streifen”).
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Abbildung 27 REF, NTR und Modernisierung der Gebdudetechnik Bj.1960 — Differenzierung der Wérmeerzeuger

In Abbildung 28 ist der Pareto-Bereich vergroRert dargestellt und die Marker je nach dominierenden
Warmeerzeuger geformt und eingefarbt (PV-Leistung). Die eher violette kiirzer gestrichelte Linie stellt
die Pareto-Kurve des Referenzmodells dar, wohingegen die rotlichere langer gestrichelte Linie die
Pareto-Kurve der optimalen Konfigurationen des Modells mit Nachtabsenkung darstellt. Es ist vor
allem eine Reduzierung der CO2-Emissionen durch Nachtabsenkung bei der Fernwarme-Nutzung zu
erkennen (vergl. Dreiecke mit durchgehendem Rand (REF) und gepunktetem Rand (NTR)). Allerdings
fallen die bisher generierten Datenpunkte des NTR nicht ganz so kostenglinstig wie das REF-Modell
aus. Die Datenpunkte der bevorzugten Warmepumpen-Nutzung streuen wie zuvor sehr stark.
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Abbildung 28 REF, NTR und Modernisierung der Gebdudetechnik Bj.1960 — Differenzierung der Wirmeerzeuger mit Fokus
auf den Pareto-Bereich

4214 EMS

Da sich die Datenpunkte der Regelungsstrategie mit Energy Management System (EMS) im Bereich der
Brennwerttechnologie ahnlich verhalten, wird gleich auf den Pareto-Bereich eingegangen (siehe
Abbildung 29). Anhand der Farbcodierung ist zu erkennen, dass sich die Ubertemperaturgradstunden
mit 254,5 Kh/a zwischen den anderen beiden Regelungsstrategien befinden (vergl. Abbildung 25).

Auch scheint das Energy-Management-System kaum noch Einfluss auf die Reduzierung der CO2-
Emissionen bei der bevorzugten Nutzung von Fernwarme zu haben. Lediglich die Kombination mit
Warmepumpen tragt zu einer weiteren Reduzierung des GWP bei (Werte unter 1,5 tCO2/a) —
verbunden mit etwas hoheren Kosten.

4.2.1.5 Vergleich der Pareto-Kurven

Anhand der Pareto-Kurven (violette/rote gestrichelte Linien Abbildung 29), zeigt sich eine leichte
Verbesserung durch EMS/NTR im gunstigeren Kapitalwertbereich (9500 bis 11500 Eur/a) bzw. im
Bereich zwischen 2,5 bis 4,0 tCO2/a. Der Einfluss liegt bei ca. 200 Eur/a weniger Kapitalaufwand und
ca. 250 kgC0O2/a.

Weitere Mallnahmen zur Senkung der Emissionen sind moglich, scheinen aber kaum noch durch
EMS/NTR beeinflusst zu sein, da sich die Kurven mit zunehmender Reduzierung der Emissionen
Uberschneiden. SchlieBlich bringen nur noch hohe Investitionskosten geringfligige Reduzierungen der
Emissionen (vergl. Ubersichts-Diagramm Abbildung 25).
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Abbildung 29 REF, NTR, EMS und Modernisierung der Gebdudetechnik Bj.1960 — Differenzierung der Wdrmeerzeuger mit
Fokus auf den Pareto-Bereich

Fokussiert man sich auf den Kurvenbereich, der den gleichen Kapitalwert aufweist (Abbildung 30), wie
das Basis-Modell mit Instandhaltungskosten (Stern bei ca. 11900 Eur/a NPV p.a.), liegen die
Einsparmoglichkeiten durch einen Austausch des Warmeerzeugers bei ca. 15 tCO2. Das EMS hat dabei
einen geringeren verbessernden Einfluss als das NTR.
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Abbildung 30 REF, NTR, EMS und Modernisierung der Gebdudetechnik Bj.1960 — Differenzierung der Wdrmeerzeuger mit
Fokus auf das Basis-Modell mit Instandhaltungskosten

Die folgenden Kreisdiagramme (Abbildung 31) zeigen die optimalen Anlagenkonfigurationen der drei
Regelungsstrategien (von oben nach unten) unter den Aspekten der kostenglinstigsten, der
emissionsdarmsten und der euklidisch mittleren Variante (v.l.n.r.). Das jeweilige Kreisdiagramm im
Vordergrund stellt in seiner GréRe das Verhaltnis des Kapitalwerts zum Maximalwert der dargestellten
Konfigurationen dar und in seiner Unterteilung die Dimensionen (in Watt bzw. Deziliter oder
Wattstunden) der verwendeten Gebdudetechnik. Der jeweilige Kreis im Hintergrund stellt in seiner
GroRe das Verhaltnis des Global Warming Potentials und mit seiner Einfarbung das Verhaltnis der
Ubertemperaturgradstunden zum jeweiligen Maximalwert der dargestellten Konfigurationen dar.

Wahrend sich die Konfigurationen der einzelnen Optima von REF und NTR dhneln, sticht das EMS
hervor: In der glnstigsten Variante basiert es nur auf einem Fernwarmeanschluss und einer kleinen
PV-Anlage (1,6 kWp). Im mittleren (euklidischen) Punkt enthalt der Datenpunkt eine leistungsgerechte
Konfiguration mit Warmepumpe (13,8 kW) mit Photovoltaik-Anlage und elektrischem sowie Warme-
Speicher. Der emissionsdarmste Punkt enthdlt u.a. eine sehr unrealistische Kombination aus
Uberdimensioniertem Fernwarmeanschluss (19 kW) und Warmepumpe (30 kW).
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Abbildung 31 Gegenliberstellung Optima der Betriebsstrategien bei Modernisierung der Gebdudetechnik fiir Bj.1960



4.2.2 Auslegung der Gebaudehille

4.2.2.1 Ubersicht

Betrachtet man die drei Regelungsstrategien nur in Kombination mit der energetischen
Modernisierung der Gebaudehiille, ergibt sich ebenfalls eine Uberlagernde Datenpunktwolke
(Abbildung 32). Der Pareto-optimale Bereich erstreckt sich von rund 15,5 tCO2/a GWP mit einem
durchschnittlichen NPV {ber 9000 Eur/a bis hin zu einem minimalen GWP von unter 10,5 tCO2/a bei
einem NPV p.a. um 16000 Eur/a.

Der dazwischen liegende Pareto-Bereich ist damit mindestens 3 bis fast 8 tCO2/a emissionsarmer als
das Basis-Modell (BASIC). Die minimalen durchschnittlichen Ausgaben liegen mit 9000 Eur/a zwischen
denen der Basis-Modelle (6000 bzw. 12000 Eur/a).

Im mittleren Bereich (12000 Eur/a NPV p.a.) ist ein kleiner Spalt zu erkennen (geringe Anzahl an
Markern), der auf einen Kostensprung fiir emissionsarmere Konfigurationen hinweist.

Zudem sind durch die Einfirbung der Datenpunkte die Ubertemperaturgradstunden ablesbar. Mit
Reduzierung der CO2-Emissionen, welche in diesem Szenario mit einer verbesserten Gebaudehiille
gleichgesetzt werden kdnnen, steigen die Ubertemperaturgradstunden von 225 Kh/a auf fast das
doppelte mit 425 Kh/a an. Im Verhéltnis dazu stehen die Basis-Modelle mit 255 Kh/a, woraus sich
schlieRen lasst, dass moderate SanierungsmaRnahmen im Bereich tGber 12 tCO2/a GWP zunéchst eine
Reduzierung der Ubertemperaturgradstunden erwirken.
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Abbildung 32 Ubersicht Diagramm Regelungsstrategien in Abhéngigkeit der Modernisierung der Gebdudebhiille Bj.1960

4.2.2.2 REF

Im folgenden Diagramm (Abbildung 33) sind nur die Datenpunkte des Referenzmodells abgebildet. Die

Datenpunkte sind zudem nach dominierender (hochster Auslegungswert) Sanierungskategorie

unterteilt und nach Anzahl der Ubertemperaturgradstunden eingefirbt (Formen der Marker). Da die

Werte zur Bestimmung der Dominanz nicht normiert sind, werden die Sanierungskategorien Fenster
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und Tiiren leichter dominiert. Aus der fehlenden Einfarbung und dem Fehlen in der Datenpunktwolke
lasst sich ablesen, dass es in der Datenpunktwolke keine Losungen gibt, die eine Sanierungsstrategie
beinhaltet, welche nur auf die Modernisierung von Fenstern (oder Tiren) abzielt.

Im kostenglinstigen Bereich (NPV p.a. < 12500 Eur/a) liegen vor allem Konfigurationen mit
dominierender AuBenwand-Dammung (Kreismarker), welches mit der giinstigen Kostenfunktion
dieses Gebdudeelements harmoniert (sieche Anhang).

Diese Konfigurationen ziehen sich entlang der Pareto-Kurve in den emissionsdarmeren und dafir
teureren Bereich und werden ab dem Knickpunkt (NPV p.a. > 12500 Eur/a) zunehmend haufiger durch
Konfigurationen mit dominierender Dachsanierung abgel6st (quadrat. Marker). Vereinzelt treten auch
Konfigurationen mit dominierender Sanierung der Kellerdecke auf. Letzteres konnte aber an geringen
Dimensionen in mehreren Sanierungsmalinahmen liegen.
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Abbildung 33 Diagramm Referenzmodell in Abhdngigkeit der Modernisierung der Gebdudehiille Bj.1960 — Differenzierung
der Gebdudehdillflichen

Vergleicht man nur die am meisten dominerten Konfigurationen (Boden, Fenster, Tr), zeigt sich im
folgenden Diagramm (Abbildung 34), dass aus kostenperspektive zundchst Mallnahmen am Fenster zu
bevorzugen sind: Die (gelbe) Einfarbung reprasentiert das (beste) Fenster Level der Konfiguration des
jeweiligen Datenpunkts. Da diese Konfigurationen einen sehr flachen Verlauf der GWP-Reduzierung
aufweisen und dann entlang der Pareto-Kurve Konfigurationen mit Dammung der Bodenplatte
dominieren (Runde Marker), lasst sich darauf schlieRen, dass die vorherigen Konfigurationen mit
Fenstersanierung durch zusatzliche MaRnahmen an der Kellerdecke ergdnzt und nicht abgewechselt
werden (vergl. Datenpunkte im vorherigen Diagramm Abbildung 33).
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Abbildung 34 Vergleich der dominierten SanierungsmafSnahmen an der Gebdudehidille inkl. Fenster Level im Referenzmodell
1960

4.2.2.3 NTR

In (Abbildung 35) Uberlagern die Datenpunkte des Modells mit Nachtabsenkung (NTR) das
Referenzmodell (REF). Die SanierungsmaRnahmen des NTR zeigen dhnliche Konfigurationen wie die
des REF. Auffallig sind die AusreiRer des NTR im kostengunstigen Bereich (9000 Eur/a NPV p.a.). Hier
scheint der genetische Algorithmus noch nicht den ganzen Losungsraum erschlossen zu haben, da sich
bereits ein kongruenter Verlauf der Pareto-Bereiche von NTR und REF abzeichnet, aber im NTR noch
nicht so weit ausgepragt ist.
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Abbildung 35 Vergleich aller Sanierungsmafinahmen an der Gebdudehdille im Modell Nachtabsenkung und Referenzmodell
Bj. 1960

4224 EMS

Im folgenden Diagramm (Abbildung 36) ist das EMS-Modell dem Referenzmodell gegentibergestellt.
Zusatzlich sind die Pareto-Kurven eingezeichnet. Die Konfigurationen der Modernisierung der
Gebdudehille mit EMS zeigen Eigenschaften dhnlich dem des Referenzmodells. Die Pareto-Kurve des
EMS-Modells ist ebenfalls kongruent zum REF, aber scheint in einen etwas emissionsarmeren und
kostenhdheren Bereich zu driften. Unter der Annahme das es sich um dieselben Konfigurationen
entlang der Pareto-Kurven handelt, hatte ein EMS eine Reduktion der CO2-Emissionen um 0,5 bis 1
tCO2/a mit einer Kostensteigerung von unter 500 Eur/a zur Folge.
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Abbildung 36 Vergleich aller SanierungsmafSinahmen an der Gebdudehiille im Energy Management System Modell und
Referenzmodell Bj. 1960

Schaut man sich den emissionsarmeren Bereich genauer an (GWP < 11 tC0O2/a), ist auf der Pareto-
Kurve zu erkennen (Abbildung 37), dass sich die Konfigurationen mit dominierenden
SanierungsmaRnahmen an AuBenwand (Kreismarker) und Dach (quadrat. Marker) abwechseln, doch
vor allem am Ende der Pareto-Kurven konzentrieren sich MalRnahmen an der AuRenwand, was anhand
der teureren Kostenfunktion der Dachsanierung nicht erwartet wurde (siehe Anhang).

Seite 6290



11400 @ 1960 _REF_AuBenwand (cm) Lazs
V¥V 1960_REF_Kellerdecke (cm)
[ 1960_REF_Dachdammung (cm)
# 1960_EMS_AuRenwand (cm) L 200
11200 ¥ 1960_EMS_Kellerdecke (cm)
#¥ 1960_EMS_Dachdadmmung (cm)
= = 1960_REF_Pareto-Front L 375
7'z OPTIMA of 1960_REF
=== 1960_EMS_Pareto-Front
11000
S OPTIMA of 1960_EMS 350 @
o =
& ¥4
g £
£ o
a 325
£ 10800 2
C g
o
300
10600
275
10400 250
225

-14000 -14500 -15000 -15500 - 16000 -16500
NPV p.a. in Eur/a

Abbildung 37 Vergleich aller Sanierungsmafinahmen an der Gebdudehiille im Energy Management System Modell und
Referenzmodell Bj. 1960 — mit Fokus auf den emissionsérmeren Bereich

Das andere Ende der Pareto-Kurven ist in (Abbildung 38) dargestellt. Hier ist die Kongruenz der Pareto-
Kurven besonders deutlich zu erkennen (vergl. auch die mittleren Optima (Sterne auf den Kurven)).
Dominierende MaBnahmen an der Kellerdecke und an der AuBenwand wechseln sich an. Die
Ubertemperaturgradstunden liegen im sehr niedrigen Bereich (< 250 Kh/a).
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Abbildung 38 Vergleich aller SanierungsmafSinahmen an der Gebdudehiille im Energy Management System Modell und
Referenzmodell Bj. 1960 — mit Fokus auf den kostengiinstigen Bereich

4.2.2.5 Vergleich der Pareto-Kurven

Im folgenden Diagramm (Abbildung 39) werden alle Regelungsstrategien in Bezug auf die
Sanierungsmalinahmen an der Gebaudehiille gemeinsam betrachtet. Auch wenn die Datenpunkte sich
stark Uberlagern, ist aus den geplotteten Pareto-Kurven (rote gestrichelte Linien) zu schlieRen, dass
vor allem im kostenglinstigen Bereich (9000 — 13000 Eur/a NPV), die Regelungsstrategien einen
Einfluss auf den Geb&dudebetrieb haben. Der Einfluss liegt in diesem Bereich bei ca. 0,5 - 1 tCO2/a
reduziertem GWP. Das EMS Modell hat in dem berechneten Lésungsraum die emissionsarmsten
Konfigurationen aufzuweisen, unterscheidet sich aber in der Pareto-Kurve nicht wesentlich vom
Modell mit Nachtabsenkung.
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Abbildung 39 Alle Betriebsstrategien in Abhdngigkeit der Sanierung der Gebdudehdiille 1960 mit Pareto-Kurven im Vergleich

Zudem ist auch ein Einfluss auf die Ubertemperaturgradstunden erkennbar. Im folgenden Diagramm-
Ausschnitt sind die Pareto-Kurven der drei Regelungsstrategien im emissionsarmen und stark
Uberhitzten Bereich gegentibergestellt (Abbildung 40). Die Datenpunkte auf der Pareto-Kurve des
Referenzmodells sind bereits gelblich eingefarbt, was fiir Ubertemperaturgradstunden um die 425
Kh/a steht, wahrend die Marker der temperaturgeregelten Modelle noch im griinen Bereich liegen,
was auf der Farb-Skala einem Wert um die 375 Kh/a entspricht.
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Abbildung 40 Alle Betriebsstrategien in Abhdngigkeit der Sanierung der Gebdudehdiille 1960 mit Pareto-Kurven im Vergleich
— VergréfSerung der liberhitzten Konfigurationen

Besonders bemerkenswert ist zum einen der Bereich des durchschnittlichen Kapitalwerts zwischen
11000 und 12000 Eur/a, da hier die Datenlage relativ gering ausfallt, und zum anderen der Bereich
12000 und 13500 Eur/a, da sich dort die Pareto-Kurven so sehr tiberlagern, dass abschnittsweise sogar
das Referenzmodell die besseren Konfigurationen aufweist (vergl. vorherige Diagramme u.a.
Abbildung 39).

Eine mogliche Erklarung fir den ,Kostensprung” geben die Konfigurationen der Datenpunkte links und
rechts vom leeren Bereich (vergrofert in Abbildung 41): Wahrend im glinstigeren Bereich vor allem
Fenster im Passivhaus-Standard bevorzugt werden (gelbe Marker) und die Dammung der AuRenwand
dominiert (runde Marker), werden im teureren Bereich MalRnahmen ohne Fenstertausch bevorzugt
(lila Marker) und es dominieren zusatzliche MalRnahmen am Dach (quadratische Marker).
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Abbildung 41 Betriebsstrategien in Abhdngigkeit der Sanierung der Gebdudehdille 1960 mit Pareto-Kurven im Vergleich —
Fokus Kostensprung

Fir die Annaherung der Pareto-Kurven im mittleren Bereich ldsst sich zumindest Uber die
Gebdudehillelemente und ihren Einfluss auf GWP und Temperatur kein Zusammenhang finden.

Im Folgenden werden die Optima der jeweiligen Regelungsstrategien im Zusammenspiel mit einer
Sanierung der Gebaudehille vorgestellt (Abbildung 42). Dieses Mal zeigen die Kreisdiagramme den
Umfang der SanierungsmalRnahmen der drei Regelungsstrategien (von oben nach unten) unter den
Aspekten der kostengiinstigsten, der emissionsarmsten und der euklidisch mittleren Variante (v.l.n.r.).
Das jeweilige Kreisdiagramm im Vordergrund stellt in seiner Grofle das Verhaltnis des Kapitalwerts
zum Maximalwert der dargestellten Konfigurationen dar und in seiner Unterteilung die Dimensionen
(in cm Dammstarke bzw. Qualitat (Level)) der verwendeten Gebaudetechnik. Der jeweilige Kreis im
Hintergrund stellt in seiner GroRe das Verhaltnis des Global Warming Potentials und mit seiner
Einfirbung das Verhiltnis der Ubertemperaturgradstunden zum jeweiligen Maximalwert der
dargestellten Konfigurationen dar.
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Abbildung 42 Gegeniiberstellung Optima der Betriebsstrategien bei Modernisierung der Gebédudehidille fiir Bj.1960
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4.2.3 Kombinierte Auslegung der Gebaudetechnik und -htlle

4.2.3.1 Ubersicht

Wahrend der Auswertung der berechneten Datensatze stellte sich heraus, dass bei der kombinierten
Betrachtung der Modernisierungen von Gebaudetechnik und -hiille, der genetische Algorithmus
wesentlich mehr Datenpunkte generieren muss, um eine deutliche Pareto-Kurve auszubilden. Wie
schon in den Diagrammen zuvor ist in der folgenden Abbildung 43 noch deutlicher eine Abgrenzung
der Datenpunktwolken gegenliber der x-Achse (NPV p.a. durchschnittlicher Kapitalwert) zu erkennen,
was bedeutet, dass die Kosten der Konfigurationen sehr weit streuen, wohingegen die Emissionen in
einem sehr niedrigen optimalen Bereich liegen.

Dennoch lasst sich anhand der korrigierten Werte in Abbildung 43 abschatzen, dass sich die CO2-
Emissionen maximal auf 1 toCO2/a bei einem durchschnittlichen Kapitalwert von mindestens 17000
Euro/a reduzieren lassen. Der optimale Kapitalwert-Bereich liegt mit vereinzelten Datenpunkten bei
GUber 11000 Eur/a und damit im ginstigeren Bereich als das das Basis-Modell mit
Instandhaltungskosten (BASIC: roter Stern).

Aus der Farbung der Marker lasst sich zudem entnehmen, dass im pareto-optimalen Bereich die
Ubertemperaturgradstunden zwischen 220 und 240 Kh/a betragen (siehe Konzentration der violetten
Datenpunkte) und damit geringer ausfallen als der Wert des Basis-Modelles (255 Kh/a). Zwar treten
héhere Ubertemperaturgradstunden mit bis zu 380 Kh/a auf, diese liegen aber eher im Bereich mit
hohen Ausgaben und scheinen anhand ihrer Streuung nicht wesentlich mit der CO2-Reduzierung zu
korrelieren.
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Abbildung 43 Ubersicht Diagramm Regelungsstrategien und Modernisierung der Gebédudetechnik sowie -hiille fiir Bj.1960

4.2.3.2 REF
Um sowohl die Mallnahmen an der Gebaudehiille als auch bei den Warmeerzeugern in einem
Diagramm darzustellen, wird in der Darstellung des Referenzmodells (Abbildung 44) nach Art der
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Wirmeerzeugung unterschieden (Form der Marker) und statt der Ubertemperaturgradstunden
werden die Transmissionswarmeverluste (HT‘) anhand der Farb-Skala verdeutlicht.

Auffallig ist, dass alle Datenpunkte eine wesentlich bessere Gebdudehille (HT* < 1,3 W/m?K) aufweisen
als das Basis-Modell (HT* = 1,8 W/m?2K). Die resultierende Differenz der Transmissionswdrmeverluste
entspricht immerhin der Bandbreite, in der sich auch die Transmissionswdarmeverluste der
Datenpunkte des Referenzmodells bewegen (0,7 bis 1,3 W/m2K). Da durch das gewéhlte
Auswahlverfahren (GA) und die gesetzten Randbedingungen (Dammstdarke = 0 cm) auch
Konfigurationen ohne eine Verbesserung an der Gebaudehiille moglich sind, fehlen hier eindeutig
Datenpunkte mit Transmissionswarmeverlusten im Bereich zwischen 1,3 und 1,8 W/m?2K. Es scheinen
noch nicht alle Sanierungsvarianten im kostengtinstigen Bereich ermittelt worden zu sein.

Aus der dominanten griinen Farbung der Datenpunkte entlang der Pareto-Kurve lasst sich ableiten,
dass es bei kombinierten energetischen Modernisierungen der Gebaudehiille und -technik eine
optimale Reduzierung der Transmissionswarmeverluste gibt, die

1. nicht der maximal moglichen Dammstarke entsprechen muss (vergl. starker geddmmte Konfi-
gurationen (lila-blaue Marker im teureren und emissionsstarkeren Bereich))

2. zumindest fir das Baujahr 1960 bei ca. 1,15 W/m?K absolutem bzw. um 0,65 W/m?K reduzier-
tem Transmissionswarmeverlust liegt.

Die Hervorhebung (Form der Marker) der dominierenden Warmeerzeuger fallt hnlich aus, wie bei der
Untersuchung der alleinigen Modernisierung der Gebdudetechnik (Abbildung 26 in 4.2.1 Auslegung
der Gebaudetechnik). Die Konfigurationen mit Brennwertkessel treten in den Hintergrund und die
Konfigurationen mit Fernwarme sowie mit Warmepumpe liegen entlang der Pareto-Kurve (rote
gestrichelte Linie), wobei die Konfigurationen mit Fernwarme hohere Emissionen und niedrigere
Kosten verursachen als die Konfigurationen mit Warmepumpe (Abbildung 44).
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Abbildung 44 Referenzmodell und Modernisierung der Gebdudetechnik sowie -hiille Bj.1960 — Differenzierung der
Wérmeerzeuger und Visualisierung der Transmissionswdrmeverluste
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4.2.3.3 NTR

Fligt man der vorherigen Grafik das Modell mit Nachtabsenkung (NTR) hinzu (Abbildung 45), ist sowohl
eine 6konomische als auch 6kologische Verbesserung zu erkennen. Die Datenpunktwolke des NTR hat
bis zu ca. 2000 Eur/a glinstigere bzw. um ca. 1 tCO2/a emissionsdarmere Konfigurationen.

Zusatzlich treten kostenglinstige Konfigurationen mit Brennwertkessel auf (NPV p.a. im Bereich 13000
Eur/a). Allerdings kénnen die Emissionen der Konfigurationen mit Brennwertkessel (7 bis 9 tC0O2/a)
nicht mit dem niedrigen GWP der Fernwarme- bzw. Warmepumpenkonfiguration konkurrieren (2,5 bis
4 tC0O2/a).
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Abbildung 45 REF, NTR und Modernisierung der Gebédudetechnik sowie -hiille Bj.1960 — Differenzierung der Wédrmeerzeuger
und Visualisierung der Transmissionswérmeverluste
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4.2.3.4 EMS

In der nachsten Grafik sind die Datenpunkte eines zweifachen Durchlaufs des genetischen Algorithmus
fur eine Konfiguration mit EMS dargestellt (siehe Abbildung 46). Auch hier verhalten sich die
Datenpunkte wie in den vorherigen Sanierungskonstellationen. Allerdings fallen wesentlich mehr
Konfigurationen mit Brennwertkessel auf (quadrat. Marker), als im REF oder NTR. Der Pareto-Bereich
hat eher vereinzelte Datenpunkte mit der Warmebereitstellung durch Fernwarme bzw. Warmepumpe.
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Abbildung 46 EMS-Modell und Modernisierung der Gebdudetechnik sowie -hiille Bj.1960 — Differenzierung der
Wiérmeerzeuger

4.2.3.5 Vergleich der Pareto-Kurven

In (Abbildung 47) sind die Pareto-Kurven der drei Regelungsstrategien mit den jeweils dominierenden
Warmequellen (Kreis: Fernwarmenetz, Dreieck: Warmepumpe), ihrem optimalen Mittelwert (Sterne)
und ihren spezifischen Transmissionswarmeverlusten (Farbskala) dargestellt.

Beide Strategien mit Temperaturregelung (NTR, EMS) liegen in einem optimaleren Bereich als das
Referenzmodell (REF). Bei der Dominanz der Warmebereitstellung entlang der Pareto-Kurven lasst sich
kein Unterschied feststellen. In allen drei Varianten wechselt bei der Warmebereitstellung die
Warmepumpe die Fernwarme im GWP-Bereich bei 2,3 tCO2/a ab. Allerdings schneiden sich hier die
Kurven der Modelle mit Nachtabsenkung und mit Energy Management System. Wahrend die alleinige
Nachtabsenkung (NTR mittlere Strichlange) im kostenglinstigeren Bereich mit Fernwadrme-
Konfigurationen die gilinstigeren Datenpunkte enthilt, hat die Regelungsstrategie mit zusatzlicher
Abwesenheitskontrolle die glinstigeren Datenpunkte im emissionsarmen Bereich mit Warmepumpen-
Konfigurationen. Insgesamt lasst sich der durchschnittliche Einfluss durch die Temperaturregelungen
auf eine Einsparung der Emissionen um 1 bis 2 tCO2/a und des NPV p.a. um ca. 2000 Eur/a schatzen.
Fir den kostenungiinstigen emissionsarmen Bereich deutet sich an, dass sich die Pareto-Kurven
annahern und deshalb der Einfluss der Temperaturregelungen abnimmt.
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Die Farbcodierung zeigt zudem, dass der pareto-optimale Bereich im Referenzmodell Konfigurationen
mit groBer dimensionierten Mallnahmen an der Gebaudehiille enthalten muss als die Konfigurationen
mit Temperaturregelung, da die blau-violetten Datenpunkte (REF) fiir wesentlich geringere
Transmissionswarmeverluste stehen (1,0 bis 1,2 W/mZK) als die gelb-griinen Datenpunkte (NTR, EMS:
1,2 bis 1,4 W/m?2K). Daraus folgt, dass trotz schlechterer Gebdudehiille bzw. weniger MaRnahmen an
der Gebaudehiille Systeme zur Regelung der Innenraumtemperatur einen Einfluss auf das GWP und
den NPV haben und den Sanierungsaufwand reduzieren kénnen.
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Abbildung 47 Vergleich der Pareto-Kurven der Regelungsstrategien und Modernisierungen der Gebdudetechnik sowie -
hiille Bj.1960 — Differenzierung der Wédrmeerzeuger und Visualisierung der Transmissionswdrmeverluste

4.2.4 Vergleich der verschiedenen Sanierungsstrategien in Kombination mit den
Betriebsstrategien fur Bj. 1960

Abbildung 48 stellt die Datenpunktwolken der verschiedenen Sanierungsstrategien aus Kap. 4.2.1 bis
4.2.3 den Basis-Modellen gegeniiber. Die roten Sterne beschreiben die Basis-Szenarien ohne
energetische Sanierung. Der linke rote Stern beschreibt das Szenario, bei dem der Status-Quo
beibehalten wird. Der normierte Kapitalwert betragt ca. 7.000 Eur/a und die Emissionen belaufen sich
auf ca. 18 tCO2/a. Der recht rote Stern bericksichtigt erhéhte Kosten durch notwendige
InstandhaltungsmaRnahmen dar, womit der durchschnittliche Kapitalwert bei ca. 13.000 Eur/a liegt.

Die Sanierungsstrategien sind zudem mit den Betriebsstrategien ohne Temperaturregelung (REF) und
mit Energy Management System (EMS) dargestellt. Die MaRnahmen der verschiedenen
Sanierungsgruppen tragen gegeniiber dem Basis-Modell wesentlich zu einer Reduzierung der CO2-
Emissionen bei:

Werden nur Elemente der Gebaudehiille modernisiert (,,Envelope” Abbildung 48), betragen
die Emissionen nur noch 15 tCO2/a und weniger. Der durchschnittliche Kapitalwert liegt
ungefahr zwischen den beiden Szenarien des Basis-Modells.
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Durch die Modernisierung der Gebdudetechnik (,Technologies” Abbildung 48) kénnen sogar
Emissionswerte unter 5 tCO2/a erreicht werden, ohne dass der Kapitalwert besonders vom
Basismodell abweicht.

Uberraschenderweise stellt sich eine Erhéhung der Kosten dar, wenn die Sanierungskategorien
Gebdudetechnik und -hiille (,Env+Tech” Abbildung 48) kombiniert werden, ohne dass es signifikante
Verbesserungen der CO2-Emissionen gibt. Auf der einen Seite lasst sich dieser Zusammenhang damit
erklaren, dass mehrere gleichzeitige SanierungsmalRnahmen zu mehr Kosten flihren und dass eine
Senkung des Warmebedarfs durch eine Modernisierung der Gebadudehille auch den Einfluss durch
eine effizientere Anlagentechnik senkt. Andererseits misste es auch Datenpunkte geben, welche keine
Malnahmen an der Gebaudehiille enthalten und sich mit den Daten der Sanierungsstrategie aus Kap.
4.2.1 decken. Ursache konnte hier die zu geringe Datenlage sein (vergl. EMS Kapitel 4.2.3).
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Abbildung 48 Gegenliberstellung der Referenz- und EMS-Modelle aller Sanierungsstrategien Bj.1960

Vertauscht man die Achsen des durchschnittlichen Kapitalwerts (NPV p.a.) und der
Ubertemperaturgradstunden (,,Overheat), ergibt sich Abbildung 49. In dieser bestitigt sich, dass die
Senkung der Innenraumtemperatur zu einer Reduzierung der Ubertemperaturgradstunden beitragt:

Die beiden senkrechten Streifen auf der rechten Seite bilden das Modell ohne Sanierung der
Gebdudehiille ab (nur Gebadudetechnik , Technologies”), wo der Einfluss verschwindend gering ist.

Die Sanierungsstrategie mit kombinierten MaRnahmen an Gebadudetechnik und -hiille (,,Env+Tech”)
erreicht sowohl das Minimum der Gebiudetechnik-Strategie im GWP (ca. 1 tCO2/a) als auch das
Minimum der Gebiudehiille-Strategie in den Ubertemperaturgradstunden (ca. 221 Kh/a). Interessant
dabei ist, dass dem genetischen Algorithmus nur das GWP und der NPV als Performance Indikator
zugewiesen wurde und dennoch eine Verbesserung der Innenraumtemperatur-Qualitdat um
mindestens 30 Kh/a erreicht wird. Allerdings zeigen die vorwiegend griin gefarbten Marker, dass dies
mit wesentlich hoherem, teilweise doppelten, Kapitalwert-Verlust verbunden ist.
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Wird jedoch einzig die Gebaudehiille saniert (,,Envelope”), welches die beiden oberen Kurven abbilden,
zeigt sich zum einen, dass sich die Konfiguration mit EMS (Dreiecke mit Spitze nach unten) in einen
emissionsarmeren Bereich verschiebt —im Verhaltnis zu den Konfigurationen des REF (runde Marker).
Mit zunehmender Dammung der Gebdaudehiille, welches sich in der Zunahme der
Ubertemperaturgradstunden und der heller werdenden Einfirbung widerspiegelt, ndhern sich die
Kurven an. Dennoch kann mit Einsparungen von bis zu 1 tCO2/a gerechnet werden.

Zum anderen zeigt sich ein bipolares Verhalten der Ubertemperaturgradstunden mit einem optimalen
Kapitalwert als Wendepunkt. Zunachst tragen Investitionen in die energetische Aufwertung der
Gebdudehiille zu einer Reduzierung des GWP von 16 tCO2/a auf 14 tCO2/a und der
Ubertemperaturgradstunden von 235 Kh/a auf 222 Kh/a bei (Es wird zudem sichtbar, dass
Konfigurationen in Richtung des Basis-Modells mit geringfligigeren SanierungsmaRnahmen fehlen).
AnschlieBend fiihrt eine weitere Verbesserung der Gebaudehiille nur noch geringfligig zu einer
Reduzierung der CO2-Emissionen, wihrend die Ubertemperaturgradstunden sogar weit {iber den
urspringlichen Wert des Basis-Modells (255 Kh/a) hinausgehen. Die HT'-Werte liegen in diesem
Wendepunkt laut Ergebnismatrix zwischen 1,1 und 1,3 W/m2K, was den Ausfiihrungen in Kap. 4.2.3
entspricht. HT’ scheint aber nicht das einzige Merkmal zu sein, da ein weiterer Blick in die Ergebnisse
zeigt, dass auch andere Datenpunkte Transmissionswarmeverluste in diesem Bereich aufweisen.
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Abbildung 49 Gegentiberstellung der Referenz- und EMS-Modelle aller Sanierungsstrategien Bj.1960 — vertauschte Achsen
NPV<->Overheat

Differenziert man die Sanierungsvarianten der Gebaudehille in dominierende Position der Dammung
(Markerform) und der gewahlten energetischen Qualitdit der Fenster (,Window Level”
Farbmarkierung), zeigt sich in Abbildung 50 deutlich, dass das Niveau der Fenster ausschlaggebend fir
die maximal mégliche Senkung der Ubertemperaturgradstunden ist. Wahrend der Passivhausstandard
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(,Window Level” 3 -> gelb) nur eine Reduzierung auf 231 Kh/a zulasst, sind es bei den Originalfenstern
(also ohne Austausch -> ,Window Level” 0 -> lila) 221 Kh/a.

Vergleicht man dies mit den Eingangsparametern der Fenstermodelle (3.3.6 Zusammenfassung
Festlegung Parameter), scheint dies zunachst widerspriichlich, da mit zunehmendem energetischem
Niveau der Fenster (lila -> gelb) der Energieeintragskennwert g vom Originalwert der
Gebdudealtersklasse ber 0,6 auf 0,45 sinkt. Vergleicht man jedoch parallel die Reduzierung des U-
Werts vom Original-Geb3ude (GAK-typisch 2,9 — 5,0 W/m?2K (Ballarini et al., 2014; Loga, 2015b) tber
1,3 auf 0,75 W/m?K, so hat die Reduktion der Warmeibertragung einen gréReren Quotienten und
damit einen groReren Einfluss, als die Reduzierung des Warmeeintrags durch solare Einstrahlung.
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Abbildung 50 Gegendiiberstellung verschiedener Sanierungsstrategien an der Gebdudehdille mit REF und EMS in Bezug auf
die Ubertemperaturgradstunden und Einfluss des Qualitétsniveau der Fenster Bj.1960
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4.3 Zusammenfassung Gegenulberstellung Regelungsstrategien

In Abbildung 48 sind bereits nur die Datenpunkte der Pareto-Kurven der einzelnen
Sanierungsstrategien mit der konstanten (REF) bzw. mit der geregelten (EMS) Innenraumtemperatur
gegenlibergestellt. Flr die Sanierungsstrategie mit ausschlielSlich MaBnahmen an der Gebaudetechnik
(,Technologies”) hat die Innenraumtemperaturregelung (Quadrat: REF -> Pentagon: EMS) keinen
wesentlichen pareto-optimierenden Einfluss, da die Kurven dicht beieinander liegen (vergl. Kap. 4.2.1).

Bei MaBnahmen ausschlieRlich an der Gebaudehdiille (,,Envelope”) fallt der Einfluss hoher aus (Kreis:
REF -> Dreieck: EMS). Wie schon in Kap. 4.2.2 beschrieben, ist die Kongruenz der Pareto-Kurven sehr
deutlich, was auf eine Verschiebung in einen zwar emissionsarmeren, aber auch teureren Bereich
hindeutet. Vor allem im kostenglinstigeren Bereich (Konfigurationen mit geringer zusatzlicher
Dammung der AuBenwand, der Kellerdecke und mit Austausch der Fenster siehe Kap. 4.2.2) ist eine
starkere Reduktion der Emissionen durch ein EMS zu erwarten.

Wird die Auswahl der gemeinsamen Malnahmen an Gebdudetechnik und -hiille optimiert
(,Env+Tech”), ist der Einfluss eines EMS am deutlichsten zu erkennen (Raute: REF -> Dreieck: EMS), da
die Pareto-Kurven sichtbar auseinander liegen. In Kap. 4.2.3 wurde bereits dargestellt, dass dies
bessere GWP- und NPV-Werte trotz einer weniger gedammten Gebaudehille ermoglicht. Bei einer gut
abgestimmten Auslegung lasst sich eine Reduzierung der CO2-Emissionen um 0,5 bis 1 tCO2/a, also
mindestens 10 % des GWP der Sanierungsstrategie mit Gebaudehille und -technik erreichen. Beim
Kapitalwert ist mit 500-1000 Eur/a Einsparung zu rechnen, was ca. 6 % des mittleren NPV p.a. der
Sanierungsstrategie mit Gebdudehille und -technik entspricht. Bezieht man dies wiederum auf die
Investitionskosten des Energy Management Systems, welche mit 3000 Euro angenommen wurden,
rentiert sich die Investition in ein EMS im optimalen Fall bereits nach drei Jahren.

Zudem hat die Verwendung eines EMS einen Einfluss auf die Ubertemperaturgradstunden. Uber die
optimalen Konfigurationen entlang des pareto-optimalen Bereichs ist der Einfluss eher gering, aber
steigt bei umfangreichen Malnahmen an der Gebaudehiille, welche eine Aufheizung des
Gebdudeinneren beglinstigen.
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4.4 GegenuUberstellung der Baujahre 1960, 1990 und 2005

4.4.1 Auslegungsoptimierung der Gebaudetechnik

Abbildung 51 stellt die Datenpunkte der Pareto-Kurven der Gebdudetechnik-Sanierungsstrategie fur
EMS Uber die drei verschiedenen Baujahre 1960, 1990 und 2005 dar. Statt der absoluten Werte fir
GWP und NPV p.a., sind diese zusatzlich auf die Nutzflache bezogen und auf der x- bzw. y-Achse
dargestellt. Da die Sanierung der Gebadudetechnik keinen relevanten Einfluss auf die
Ubertemperaturgradstunden hat, sind die Marker farblich in Abhingigkeit von der Photovoltaik
Dimensionierung eingefarbt.

Zunachst wird deutlich, dass fir Gebaude einer jlingeren Baualtersklasse ein geringerer finanzieller
Aufwand zur Senkung der CO2-Emissionen notwendig ist. 25 kgCO2/m?a lassen sich bei einem ca. 20
Jahre alten Geb&ude (Bj. 2005) schon mit einem Kapitalwert-Verlust von unter 50 Eur/m?2a erreichen.
Bei einem 35 Jahre alten Gebdude (Bj.1990) sind dies gerade noch weniger als 60 Eur/m?2a und fir ein
rund 65 Jahre altes Geb&ude (Bj. 1960) sind dies tiber 80 €/m?a.

Uber die Pareto-Kurven hinweg, von kostengiinstig zu emissionsarm, verdndert sich auch die
dominierende Konfiguration der SanierungsmaRnahmen. Ahnlich, wie schon in Kap. 4.2.1 beschrieben,
liegen vor allem Konfigurationen mit Fernwarme (Kreis-Marker) sowie ohne bis wenig installierter PV-
Leistung im kostenglinstigen Bereich und werden im Mittelfeld in Richtung geringerem GWP von
Konfigurationen mit Warmepumpe (Dreieck-Marker) sowie zunehmender PV-Leistung abgelost.

Auffallig ist dabei, dass sich der Bereich, in dem Konfigurationen mit Fernwarme von Konfigurationen
mit Warmepumpe abgelost werden, lber die Baujahre jliinger werdend in einen emissionsdrmeren
Bereich, verschiebt. Wahrend Gebaude von 1960 mit Fernwirme minimal einen GWP von 22 kg/m?a
erreichen, sind in neueren Gebduden von 1990 bzw. 2005 mit Fernwdarme Emissionen von unter 15
bzw. unter 10 kg/m2a méglich. Allerdings sagen die Datenpunkte aufgrund der numerischen
Auswertungsroutine nur eine Dominanz der jeweiligen Technologie aus. Dahinter kénnen sich auch
kombinierte Anlagensysteme verbergen. Ein Vergleich mit den generierten Datensatzen bestatigt
jedoch, dass es sich um getrennte Systeme handelt (1990 EMS).

Uberraschend ist zudem, dass in der jiingsten Gebiudealtersklasse (Bj. 2005) die Datenpunkte des
EMS-Modells (glnstigste Kurve mit gepunkteten Markern) weniger gilinstig ausfallen als die
Datenpunkte des Referenzmodells (glinstigste Kurve mit durchgehendem Rand). Dies ist insofern
nachvollziehbar, da bspw. ein Gebidude mit 100 m? Nutzfliche einen jahrlichen Kapitalwert von
durchschnittlichen 6000 Eur/a aufweisen wiirde und mit EMS 360 Eur/a einsparen wirde (6 % NPV
p.a. vergl. Kap. 4.3). Allerdings flieRen die Investitionskosten flir das EMS bei einmaligem Ersatz im
Betrachtungszeitraum und mit Bericksichtigung des Preissteigerungsfaktors ebenfalls mit Gber 400
Eur/ain den NPV p.a. mit ein.
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Abbildung 51 Gegeniiberstellung der Pareto-Kurven der EMS der jeweiligen Baujahre 1960, 1990 und 2005 -
Differenzierung der Gebdudetechnik

4.4.2 Auslegungsoptimierung der Gebadudehiille

Abbildung 52 stellt die Pareto-Bereiche der Referenzmodelle sowie EMS-Modelle der Modernisierung
der Gebaudehiille fir die Baujahre 1990 und 2005 dar. Wahrend sich die Datenpunkte der Baujahre
1990 und 2005 mehr anndhern, als dies bei dem Baujahr 1990 der Fall ist, Gberlagern sich die
Datenpunkte wiederum weniger (vergl. Abbildung 36). Allerdings ist bei den Szenarien mit Baujahr
2005 kaum noch ein Einfluss des EMS erkennbar. Dennoch streuen die Daten etwas mehr und liegen
immer noch erkennbar unter dem REF.

Zudem ist eine deutlichere Aufteilung der dominierenden Sanierungsstrategie erkennbar. Im
kostengiinstigen Bereich dominiert die MaBnahme an der Kellerdecke, wahrend im emissionsdarmeren
Bereich die MaBnahme an der Aufenwand dominiert. Im mittleren Bereich dominieren eher
MalRknahmen am Dach.
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Abbildung 52 Gegeniiberstellung der Pareto-Kurven der REF und EMS bei Modernisierung der Gebéudehidille der jeweiligen
Baujahre 1960, 1990 und 2005
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4.5 Darstellung der Warmepumpe und deren Einfluss auf die Ergebnisse

Abbildung 53 zeigt im kostenglinstigen Abschnitt den Zusammenhang zwischen NPV und dem GWP in
Abhangigkeit von der Leistungsauslegung der (Luft-)Warmepumpe fiir das Referenzmodell Bj.1990.
Zusatzlich sind noch die dominierenden Techniken unterteilt (Markerform), welche direkt oder indirekt
mit der Warmepumpe im Zusammenhang stehen.

Die lila gefarbten Marker zeigen an, dass Konfigurationen mit Warmepumpe unter 1 tCO2/a moglich
sind, dabei liegt der durchschnittliche Kapitalwert-Verlust Giber 12000 Eur/a. Die Marker im untersten
Bereich der y-Achse zeigen die Konfigurationen mit geringstem Kapitalwert-Verlust. lhre tiirkise
Farbung steht fir Emissionen um die 4 tCO2/a.

Die nominale Leistung der Warmepumpe reicht von unter 10 kW bis 28 kW, wobei sich die meisten
Konfigurationen im Bereich zwischen 15 und 29 kW sowie 26 kW konzentrieren und damit deutlich
Gber der normierten Heizlast von 12 kW liegen. Der erste Bereich ldsst sich noch mit einer
Verschiebung der Aufheizung des Speichers in warmeren AuBentemperaturphasen und unter
Beriicksichtigung des zusatzlichen Trinkwarmwasserbedarfs erklaren, wobei durch die Gleichzeitigkeit
die Heizlast zunimmt. Dahingegen ist die doppelte Heizleistung der Warmepumpe nicht
nachvollziehbar. Diese Werte scheinen vor allem aufgrund des minimalen GWP vom Genetischen
Algorithmus gewahlt zu werden. Kompensiert werden die hohen Kosten im niedrigen Kapitalwert-
Verlust-Bereich vor allem durch eine PV-Anlage (ca. 3 kW und einem kleinen Warmwasser-Speicher).
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Abbildung 53 NPV und GWP in Abhdngigkeit verschiedener Wdrmepumpen-Konfigurationen der Gebdudetechnik-
Sanierung Bj.1990

Stellt man das Referenz-Modell (Kreise) dem Modell mit Nachtabsenkung (Quadrate) und EMS
(Dreiecke) gegentiber (Abbildung 54), zeigt sich eine Verschiebung der algorithmisch bevorzugten
Warmepumpen-Leistung von durchschnittlich 16 kW (tlirkise Marker) auf 10 kW (blau-violette
Marker).
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Wiahrend der finanzielle Aufwand mit 12000 bis 13000 Eur/a relativ hoch bleibt, um einen
Emissionsbereich von 1 tCO2/a zu erreichen, sind etwas glnstigere Konfigurationen unter 10000 Eur/a
NPV p.a. moglich.
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Abbildung 54 Gegeniiberstellung GWP und NPV fiir REF, NTR und EMS in Bezug auf die Wédrmepumpen-Dimensionierung
Bj.1990

Abbildung 55 zeigt reprasentativ die einzelnen Optima der Warmepumpen-Konfigurationen fiir das
Baujahr 1990 mit den drei Regelungsstrategien. Von links nach rechts sind der glinstigste Kapitalwert
(NPV p.a.), die geringsten Emissionen (GWP) und der optimale Mittelwert dargestellt — von oben nach
unten die jeweiligen Regelungsstrategien. Die glnstigste Konfiguration setzt eher auf kleine PV-
Anlagen (2-3 kWp) und Speicher.

Die emissionsarmsten Varianten schaffen mit hohem technischem Aufwand und somit hohen
Investitionen sogar die Emissionen auf rund 0,6 tCO2/a zu reduzieren, was sich in einem hohen
negativen Kapitalwert von 14000 bis 16000 Eur/a niederschlagt. Die Warmepumpe ist dabei stark
Uberdimensioniert (doppelte Heizleistung s.0.) und wird sogar von Fernwarme unterstitzt. Die
Konfigurationen im euklidischen Bereich fallen dahingegen moderater aus und setzen sich bei allen
drei Regelungsstrategien aus Konfigurationen mit elektrischem sowie Warme-Speicher und
Photovoltaik zusammen.
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Abbildung 55 Gegeniiberstellung der Optima GWP und NPV fiir REF und NTR in Bezug auf die Wédrmepumpen-

Dimensionierung Bj.1990
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4.6 Sensitive Betrachtungen zu Emissionsfaktor Gas und CO2-Bepreisung

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde stets mit einem CO2-Faktor von 240 g CO24q je kWh
Erdgas gerechnet. Berlicksichtigt man stattdessen einen CO2-Faktor fiir Biogas in Hohe von 140 g
C024q je kWh Biogas, ist im Diagramm (Abbildung 56) fiir das Baujahr 1960 mit EMS und optimierte
Auslegung der Gebdudetechnik eine deutliche Reduzierung der Emissionen, um rund 1/3 zu erkennen.
Die gelben Dreiecke stellen Konfigurationen mit Erdgas dar und die lila Dreiecke ihr Pendant mit Biogas.

Die Konfigurationen mit biogas-betriebenen Brennwertkessel liberlagern sich mit den Konfigurationen
mit dominierender Warmepumpen-Dimensionierung (4 bis 6 t CO2/a), schaffen es jedoch nicht mit
dem Fernwarmenetz und mit der Warmepumpe Konfiguration beziglich des GWP zu konkurrieren (<
41C02).

Allerdings wirft dies neue Fragestellungen fiir Gebiete ohne Fernwarmenetz auf: Wie verteilen sich die
Konfigurationen von Brennwertkessel und Warmepumpe entlang der Pareto-Kurve? Gibt es pareto-
optimale Auslegungen, welche den Betrieb beider Warmeerzeuger vereint? Oder: worauf sollte bei
der Planung zukiinftiger Warmenetze geachtet werden (kommunale Warmeplanung)?
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Abbildung 56 Sensitive Betrachtung des CO2-Faktors fiir Erdgas und Biogas anhand der Modernisierung Brennwertkessel

Legt man den bisher ermittelten Daten eine Bepreisung der CO2-Emissionen auf, ist mit einem
divergieren der dominierenden anlagenspezifischen Punktwolken zu rechnen. Im oberen Diagramm
wirden sich die Datenpunktwolken in Abhangigkeit von ihrem GWP-Wert in einen teureren Bereich
verschieben. Dies wiirde sich am starksten bei Konfigurationen mit Brennwert-Kessel zeigen.

Um den Einfluss der CO2-Bepreisung besser darzustellen, wurde der zu erwartende durchschnittliche
NPV p.a. fur die Konfigurationen der drei Warmeerzeugerarten Uber eine Reihe von CO2-Preisen
aufgetragen (Abbildung 57). Die optimale Brennwert-Kessel-Konfiguration (iberschreitet ab ca. 0,75
Eur/kgCO2 den NPV p.a. der giinstigsten Warmepumpen-Konfiguration. Damit eine Fernwadrme-
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Konfiguration den durchschnittlichen Kapitalwert der Warmepumpen-Konfiguration lberschreitet,
waére hypothetisch eine Bepreisung von 3,00 Eur/kgCO2 notwendig.

Stellt man diese Werte den aktuellen Vorgaben des Bundesemissionshandelsgesetzes (BEHG,
2023/22.12.2023) gegenlber, sind die Vorgaben noch weit entfernt davon, einen politisch regelnden
Einfluss auf die Anlagenauswahl zu haben. Zum Beispiel legt das BEGH fiir das Jahr 2025 einen Preis
von 55 Eur/tCO2 fest. Dies entspricht 0,055 Eur/kgCO2. Allein dieser Wert betrdgt 7% des
Schnittpunkts von Brennwertkessel- und Warmepumpen-Konfiguration. Bedenkt man, dass die
zusatzlichen CO2-Kosten auf die Endverbraucher umgelagert werden und deshalb bereits in der
Statistik fiir Brennstoff-Preise und damit in die vorliegenden Simulationen eingegangen sind, reduziert
sich der Einfluss auf ca. 10 Eur/tCO2 (Differenz zum erfassten Jahr 2024 mit einer Vorgabe von 45
Eur/tCO2). Dies entspricht einem marginalen Einfluss von 1,3 %, welcher noch unter dem des
bericksichtigten Preissteigerungsfaktors liegt (6,2 %).
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Abbildung 57 Diagramm Beispiel fiir Verédnderung des NPV in Abhdngigkeit von CO2-Bepreisung —
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5 Diskussion

5.1 Bewertung der numerischen Modellierung

5.1.1.1 Modellierung des Energiesystems

MTRESS ist ein geeignetes Tool, um Energiesysteme so zu modellieren, dass mithilfe eines MILP-Solvers
der optimale Betrieb bilanziert wird. Jedoch ist das Python-Package noch recht allgemein gehalten und
flr abstraktere Netze, wie Quartiere oder Industrie ausgelegt. Dementsprechend war ein hoher
Arbeitsaufwand notig, um die Komponenten eines Gebdudeenergiesystems in ein MTRESS-Modell zu
transferieren. AuRerdem befindet sich MTRESS noch in der Entwicklung, sodass dies nicht frei von
Fehlern ist und Aktualisierungen stattfinden, die Anderungen bzw. Anpassungen am eigenen Code
erfordern. Insgesamt werden aber nachvollziehbare Ergebnisse berechnet. Diese orientieren sich
jedoch an einem optimalen Betrieb, welcher in der Realitdt stark von den Bewohnenden beeinflusst
werden kann.

5.1.1.2 Thermal-Building-Model

Das Thermal-Building-Model wurde genutzt, um Warmestréme in den und aus dem jeweiligen
Gebdudetyp zu simulieren. Durch die Integration in MTRESS konnte es sogar als Komponente mit zu
optimierenden Innenraumtemperaturen genutzt werden und so ein EMS simuliert werden. Allerdings
wurde nicht genauer auf den sommerlichen Warmeschutz und auf verschiedene Arten der Liftung
eingegangen. Zum einen ist das Thermal-Building-Model ein Ein-Zonen-Model und nicht fiir die
raumlich-spezifische Bestimmung des Sonneneintrags gedacht, zum anderen ist bisher im Thermal-
Building-Model nur ein konstanter Liftungsstrom hinterlegt. Diesen zu variieren und Liftungstechnik
zu beriicksichtigen, hatte den Umfang der Untersuchungen stark erweitert.

5.1.1.3 Weitere Technologien und Grenzen der Rechenzeit

Ahnlich verhilt es sich mit dem Umfang der untersuchten MaRnahmen: Auf der einen Seite wire es
wiinschenswert gewesen, weitere Anlagenkomponenten (u.a. regenerative Energietechnik und
Speichertechnologien) zu bericksichtigen. Auf der anderen Seite haben sowohl die internen
Energienetzdiagramme als auch die langen Rechenzeiten gezeigt, dass GUROBI als Solver mit der
Vielzahl an Optionen an die Grenzen vertretbaren Aufwands stoR3t.

Dabei wurde das numerische Modell des Energy-Management-Systems schon stark vereinfacht.
Zumindest fiir die Nachtabsenkung wurden die Heizlasten im Voraus berechnet. Die optionale
Temperaturspreizung im Thermal-Building-Model musste jedoch wahrend der Optimierung
bericksichtigt werden, so dass eine Reduzierung des Rechenaufwands im PreProcessing nicht moglich
ist.

Die Vereinfachung des Energy-Management-Systems ist ggf. auch die Ursache fiir den dessen
geringeren Einfluss als in der Einleitung angekiindigt (Kap. 1 bzw. (Klitzke, 2024)). Smarte Home Energy
Systeme beriicksichtigen eben nicht nur gebaudeibergreifend Aktivitatsprofile, sondern kénnen auch
raumweise und abhangig von der (Fenster-)Liftung die Innenraumtemperatur regeln (Q (Bertko &
Weber, 2017; Wisser, 2018)).

5.1.1.4 Optimierte Dimensionierung durch den genetischen Algorithmus?

Die Aufgabe des genetischen Algorithmus war es, ModernisierungsmalRnahmen der Gebdudehiille und
-technik so zu wahlen, dass die resultierenden Ergebnisse moglichst emissionsarm und kostengtiinstig
sind. Jedoch zeigt die Auswertung der Ergebnisse (Kap. 4.2; 4.3; 0), dass sich die Pareto-Kurve, also die
optimalen Konfigurationen, vor allem entlang der x-Achse (NPV p.a.) ausgepragt hat und damit vor
allem emissionsarme Konfigurationen berechnet wurden, wohingegen kostengiinstigere
Konfigurationen (zum Bsp. ohne MaRnahmen an der Gebaudehiille) unbericksichtigt blieben.
Numerisch betrachtet sind die Datenpunkte der Sanierungsstrategie ,, Austausch der Gebdudetechnik”
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Teil der Sanierungsstrategie ,Gebaudetechnik und -hille”, da beiden Strategien dieselben
Energiesystemkomponenten zugrunde liegen und erstere Sanierungsstrategie stets mit MalRnahmen
an der Gebiudehille mit dem Wert ,null” betrachtet werden kodnnte. Dennoch enthilt der
Losungsdatensatz der Sanierungsstrategie ,Gebdudetechnik und -hiille” keine Konfigurationen, bei
dem alle MaBnahmen an der Gebaudehill mit ,,null” initialisiert wurden. Werden jedoch beide
Losungsdatensatze als eine Datenpunktwolke betrachtet, zeigt sich, dass eine weitere Verschiebung
der Pareto-Kurve in den kostengtinstigeren Bereich moglich sein muss.

Zum einen kann dies an unzureichend generierten Losungsdatensatzen liegen. In (Kap. 3.6.4) wurde
der Umfang der berechneten Konfigurationen auf 2400 festgelegt. In der Auswertung mussten jedoch
bis zu 50 % der Konfigurationen aussortiert werden, weil sie entweder durch zeitliche Limitierung nicht
berechnet wurden oder unverhéaltnismaRige Konfigurationen (unzureichende Heizleistung) enthielten
auch wenn diese im Vorfeld ,bestraft“ wurden (siehe , Penalties” Kap. 3.6.4).

Zum anderen spielen auch die gewahlten Parameter des genetischen Algorithmus und der gewahlte
Algorithmus selbst eine Rolle bei der ausreichenden Auswahl der Eingangsparameter fiir das
Energiesystem. Zum Beispiel haben die Anzahl der ,lIslands” sowie die Generierung der ndchsten
Generation einen Einfluss auf den Konfigurationsraum (Francesco Biscani et al., 2021; kritika_das, 29
Jul, 2024).

Auch wenn dementsprechend noch viele Moglichkeiten bestehen, das Auswahlverfahren zu
optimieren, hat der genetische Algorithmus die Aufgabe erfillt, einen moglichst breiten
Konfigurationsraum zu definieren und lieferte auswertbare Ergebnisse.

5.1.2 Warmepumpe und Senkung der Vorlauftemperatur

Das Warmepumpenmodell wirft noch einige Fragen auf, die hier nicht alle im Detail erlautert werden.
Auffallig sind zum Beispiel die vielen Datenpunkte, welche Warmepumpen mit hohen Heizleistungen
beinhalten. Dies kdnnte entweder an der Bericksichtigung von Spitzenlasten liegen, fiir die eine
Warmepumpe ungeeignet ist, da Spitzenlasten meist dann auftreten, wenn die Warmepumpe am
wenigsten Umweltenergie zur Verfligung hat. Auf der anderen Seite ware es auch moglich, dass der
integrierte Heizstab mit direktem Stromverbrauch einen zu negativen Effekt auf die CO2-Bilanz der
Konfiguration hat. Da der genetische Algorithmus in Richtung beider Performance-Indikatoren (NPV
und GWP) optimiert, stellen fiir ihn so Ergebnisse mit Gberdimensionierten Warmepumpen immer
noch einen, wenn auch extremen, Losungsraum dar.

Dennoch liefert das Warmepumpenmodell als monoenergetische bivalente Luft-Warmepumpe valide
Ergebnisse. Dies zeigen die Konfigurationen mit konventionellen moderaten Dimensionen, welche mit
der simulierten Heizlast (ibereinstimmen.

Inwieweit die stlindliche Auflésung des COP der Warmepumpe zu einer Erhéhung der Rechenzeit
beitragt, lasst sich schwer beurteilen, da das letzte DLR-interne MTRESS-Update mit einem
detaillierteren Warmwasserspeicher zu einer wesentlichen Erhohung der Rechenzeit beigetragen hat.

5.1.3 Temperatur

Da im PostProcessing nur Jahreswerte ausgegeben werden, ist es schwierig nachzuvollziehen, wie sich
die verschiedenen variablen Temperaturen Uber das Jahr verhalten. Eine Auflésung der Zeitreihen
verschiedener Parameter konnte mehr Aufschluss Uber die Wirkweise der bisherigen
Regelungsstrategien geben.
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5.2 Kritische Betrachtungen

5.2.1 der Ergebnisse

Festzuhalten ist, dass Gebdude in der Realitdt in ihren Formen so komplex sind, dass aus den
Ergebnissen keine konkreten SanierungsmaBnahmen abgelesen werden kénnen. Aber die Ergebnisse
zeigen Tendenzen auf, die fir zukinftige Planungen eine Rolle spielen kdnnten. AuBerdem lassen sie
einen Einfluss der temperatursteuernden Regelungsstrategien erkennen, der allerdings stark abhangig
von den gewahlten SanierungsmaRnahmen abhangt.

Es wird sichtbar, dass Gebaudenetze bzw. Fernwdarmenetze mit niedrigen CO2-Zertifikaten einen
Emissions-Vorteil gegeniiber Einzelfeuerungsanlagen wie Brennwertkesseln haben, sowie einen
Kosten-Vorteil gegenliber Warmepumpen.

Die sich verandernden Konfigurationen tiber die Baujahre hinweg erscheinen logisch. Neuere Gebaude
in der Datenbank haben bereits eine bessere Gebadudehille mit weniger
Transmissionswarmeverlusten, weshalb sich die Pareto-Kurve sowohl geringeren Kosten als auch
Emissionen annahert.

So zeigt zum Beispiel die Untersuchung der Fenster, dass unter Aspekten des NPV und GWP eine
Auswahl der besseren Variante mit besserem U- und g-Wert sinnvoll ist. Dabei ist jedoch nicht der
Sommerliche Warmeschutz zu vernachlassigen.

AulRerdem zeigen die Ergebnisse, dass eine Sanierung der AuRenwand in Kombination mit der
Dammung der Kellerdecke und einer Nachtabsenkung bereits einen wesentlichen Einfluss auf die
Emissionen haben, ohne viel Investitionskosten zu verursachen. Dies ist insofern nachvollziehbar, da
die Kostenfunktionen fiir MaRnahmen am Dach wesentlich teurer sind (siehe Anhang).

Allgemein decken sich die ermittelten Ergebnisse ungefahr mit dem Schlusswort aus (Hinz & Enseling,
2018): Der durchschnittliche Verbrauch lasst sich um den Faktor 10 ,in energietechnisch
modernisierten Gebauden wirtschaftlich und gesellschaftspolitisch [...] reduzieren”. Bezieht man sich
auf die Ergebnisse fiir Bj.1960, ist eine mogliche Reduzierung der Emissionen auf 10 % (1,8 tCO2/a)
nachgewiesen. Fir die Kosten ldsst sich das nicht bestatigen.

Zudem konnen die berechneten Konfigurationen einen Einfluss von bis zu 10 % durch eine
gebaudeweite Innenraumtemperaturregelung erreichen, was zumindest der Halfte der prasentierten
20 % Einfluss der Regelungstechnik entspricht (siehe Kap.1 Einleitung und (Klitzke, 2024)). Da jedoch
die Rechenmodelle und Annahmen der Quelle nicht bekannt sind, ist ein Vergleich nur schwer maoglich.

5.2.2 der Methodik

Die Kostenfunktionen der Gebaudehiille basieren auf einem alten Datensatz (Hinz, 2015) und wurden
in dieser Arbeit bereits in zweiter Folge mit Preissteigerungsfaktoren von 2021 auf 2024 umgerechnet
(vergl. Kostenfunktionen in 3.3.3). Es empfiehlt sich die Verwendung neuerer Kostendaten, da sich in
den letzten Jahren nicht zuletzt durch diverse Krisen die Kosten verandert haben. Davon unabhangig
ist aber die Methode der Kostenevaluation und deren Anpassung weiterhin anwendbar.

Das Thema dieser Arbeit bringt die Notwendigkeit der Beriicksichtigung vieler Eingangsparameter mit.
Dementsprechend hatte eine Reduzierung der Modelle ggf. zu schnelleren Ergebnissen mit gleichem
Aussagegehalt gefiihrt. Zum Beispiel stellt sich die Frage, ob fiir eine erste Untersuchung nicht auch
abstrakte Parameter wie die Variation des spezifischen Transmissionswarmeverlusts und ein
Warmepumpenmodell mit JAZ statt COP ausreichend sind. Demgegeniiber steht die Detailscharfe.
Auch wenn bereits Vereinfachungen vorgenommen wurden, sind in den Untersuchungen Tendenzen
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bezliglich unterschiedlicher MalBnahmen an der Gebaudehille und der Gebaudetechnik
herausgearbeitet worden.

Hier stellt sich wiederum die Frage, an wen sich die Ergebnisse adressieren: Sind Eigenheimbesitzende
oder doch eher Unternehmen angesprochen oder sogar politische Entscheidungsgremien beziglich
Fordermittel? Fordermittel sind nicht Gegenstand der Untersuchungen und flieBen deshalb nur kurz
in den Ausblick mit ein.

Letztendlich wird hier ein moglicher Ansatz aufgezeigt, wie die energetische Modernisierung des
deutschen (oder auch européischen) Gebdudebestands simuliert und optimale MalRnahmen gefunden
werden kénnen. Dieser Ansatz ist ausbaufdhig, zeigt aber deutlich Tendenzen, wie mit dem
Sanierungsriickstand von Einfamilienhdusern der Gebdudealtersklasse mit den hochsten Emissionen
verfahren werden sollte. Auferdem ist der Ansatz auf alle Gebdude der Datenbank des
Forschungsprojekts TABULA/EPISCOPE Ubertragbar — und damit sowohl auf Mehrfamilienh&user als
auch auf andere européische Lander (Ballarini et al., 2014; Loga, 2015b).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Energy Management Systemen in Form von
Innenraumtemperaturregelung bei Einfamilienhdusern unter Berlicksichtigung verschiedener
Sanierungsstrategien berechnet und nachgewiesen. Es wurden gangige Arten der
Warmebereitstellung und der energetischen Modernisierung der Geb&dudehille mit einem
genetischen Algorithmus dimensioniert, mit dem Ziel moglichst emissionsarme und kostengtinstige
Konfigurationen zu erreichen. Dabei wurden auch MalRnahmen zur Senkung der Vorlauftemperatur
bericksichtigt und ein Warmepumpenmodell mit stundengenauer Auflésung integriert sowie die
Uberhitzung der Gebaude in Ubertemperaturgradstunden betrachtet.

Die Ergebnisse der pareto-optimalen Varianten der Modernisierung der Gebaudetechnik
unterstreichen deutlich, dass der moderne Brennwertkessel, selbst mit Biogas, keine Alternative mehr
zur Fernwdrme mit biogenen Brennstoffen ist. Nur auf der Kostenebene sind Konfigurationen mit
Warmepumpe teuer als Konfigurationen mit Brennwertkessel. Umso nachvollziehbarer ist es, dass die
Bundesregierung den Ausbau kommunaler Warmenetze vorantreibt. Dagegen zeigt die sensitive
Untersuchung der CO2-Bepreisung, dass die steigenden CO2-Kosten einen geringen Anteil an den
jahrlichen Gesamtkosten haben (1 %), so dass dies keinen regulierenden Effekt auf die Auswahl der
Gebaudetechnik haben sollte. Anders verhilt es sich mit den Fordermitteln, welche aktuell fiir einen
,Heizungstausch” bereitgestellt werden (BEG 2024). Je nach Ausgangssituation werden bis zu 70 % der
Kosten einer Warmepumpenanlage bezuschusst (ebd.). Dies ist auch notwendig, damit eine
Warmepumpen-Konfiguration mit anderen Warmeerzeugern konkurrieren kann und wird als effektive
MaRnahme zur CO2-Reduktion im Gebaudesektor eingeschatzt (Haufe, 2024).

Zudem hat sich im kostenglinstigen Konfigurationsbereich der MaBnahmen an der Gebaudehiille
gezeigt, dass die Integration einer aktivitdtsbasierten Regelung der Innenraumtemperatur zusatzlich
zur Einsparung von Emissionen und Kosten beitragt. Dabei missen die Gebdude der
Gebadudealtersklasse 1960 nicht erst den Passivhaus-Standard erreichen, sondern es reicht eine
durchschnittliche Reduktion des spezifischen Transmissionswarmeverlusts um 0,65 W/m?2K, wobei die
Sanierung von Fenstern zu bevorzugen ist.

Bei der Berlicksichtigung von ModernisierungsmaRnahmen sowohl an der Gebadudehiille als auch an
der Gebaudetechnik wurde fiir Gber 60 Jahre alte Gebdude gezeigt, dass Energy Management den
hochsten Einfluss sowohl bereits bei der Planung (Umfang der SanierungsmaRRnahmen) als auch bei
dem Gebdudebetrieb haben. Insgesamt ist der Einfluss auf die Reduktion der CO2-Emissionen gréRer
als auf die Kosten (durchschnittlicher Kapitalwert).

Um jedoch zu emissionsdarmeren Sanierungen zu motivieren, ist eventuell mehr als nur eine pauschale
Forderung nach BEG 2024 nétig. Es wurde gezeigt, dass vor allem der unsanierte Gebdudebestand mit
Baujahr zwischen 1958 bis 1978 den hochsten Anteil am deutschen Heizwarmebedarf der
Einfamilienhduser hat. Ggf. bedarf es zum einen einer speziellen Adressierung und Aufklarung. Zum
anderen ist die Definition der Worst-Performing-Building Klasse (BEG 2024) mit 5 % Férderbonus, unter
Umstanden nicht ausreichend, um zu einem klimaneutralen 2035 beizutragen.

Auf der numerischen bzw. modellierten Ebene hat sich gezeigt, dass das bisherige Modell ein
umfangreiches Tool ist, was noch viel Potenzial fiir weitere Entwicklung und Untersuchungen bietet.
Es ware moglich sowohl regenerative Energiesysteme als auch Liiftungssysteme zu integrieren sowie
(6kologische) Baustoffe differenzierter zu betrachten. Zudem ware auch die Untersuchung des
Einflusses der bauphysikalischen Eigenschaften von Baustoffen auf die Gebaudemasse und damit auf
die Warmespeicherfahigkeit und auf die Regelungsstrategien interessant.
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