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Forschungsprojekt BaltBest: Digitalierung der Heizungstechnik

Einfluss der Betriebsflihrung auf die Effizienz von

Heizungsaltanlagen im Bestand

14 Projektpartner

100 Gebaude von 6 Wohnungsunternehmen in 21 Stadten
Fordermittelgeber: Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMVI)

Projektvolumen: 1.255.841,11 € davon 1.100.841,11 € Fordersumme
Laufzeit: Dezember 2018 bis November 2021
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Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) m Efﬁoitllsiness

Universi ity of Applied Sciences

Mehr Digitalisierung und Gebaudetechnik! die Immobilien-

hochschule

» Forderung der Nutzung von IKT und intelligenten Technologien, die geeignet sind,
den energieeffizienten Betrieb von Gebaduden sicherzustellen;

* Nutzung der Gebaudeautomatisierung und -steuerung als Alternative zu physischen

Inspektionen;

» Beruicksichtigung des Einsatzes von beispielsweise Smart Metern, Ladesaulen fiir

Elektromobilitat sowie Energiespeichern;

= Einfiihrung eines Intelligenzindikators, mit dem die technologische Fahigkeit eines
Gebaudes bewertet wird, mit den Bewohnern und dem Netz zu kommunizieren und
seinen Betrieb eigenstdndig effizient zu gestalten. Dieser soll dabei transparent und
leicht verstandlich fur unterschiedliche Anspruchsgruppen wie Eigentlimer, Investoren

oder Nutzer und Bewohner.
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hochschule

Wenn das Unternehmen wisste, was das Unternehmen weil.....

Wie wird aus Daten Wissen?
Datenbasierte Auswerteverfahren helfen bei der

* Analyse der Effizienz der Betriebsflihrung der
Heizungsanlagen

* Analyse der Effizienz der Warmeverteilung
(Hydraulik) im Gebaude

* Analyse, was den Nutzer beim
energieeffizienten Verhalten unterstitzt (und
was ggf. auch nicht)

(((
YAURY
DEX

Methoden: Regressionsanalyse, Kl, Machine
Learning, Mustererkennung
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BaltBest: Die Digitalisierung der Heizungstechnik m £BZ Buisiness

University of Applied Sciences

Sensorik und Datenverarbeitungs-Infrastruktur die Immobilien-

hochschule

,Man kann nichts verbessern, was man nicht misst* ”~ -
Verarbeitung von 1,4 Mrd. Daten-Telegramme pro Jahr! ElzLngsxetiel
» Gaszahler: Gasverbrauch

* Warmemengenzahler: Warmemenge, Volumen, Heizleistung,
Vor- und Rucklauftemperaturen (Heizung und WW-
Aufbereitung)

Mehr als 4 Mio. verwertbare
Telegramme
taglich aus allen Gebauden

* Magna3-Pumpe: (u.a.) Warmemenge, Vorlauf- und
Rucklauftemperatur, Volumen, Laufzeit (bis zu 50 Messpunkte)

(: s i * Modifizierte HKV: Vorlauf- und Ricklauftemperaturen (Heizung
- und WW-Aufbereitung)
= ol d i Jich M | |
- S ﬁ‘._% * Modifizierter HKV: Abgastemperaturen (eintauchend,
B Wohnung mit manuellen anliegend)
7 Thermostaten
S i Wohnungen

e — .- S
: _:' S 1l ’,_, * HKV an der Innenwand: Raumtemperaturen (bei Nutzern
=== ’ r - mit smarten Thermostaten)
- " < Wy i %
> JE— —— S, i =1 = ° * HKV am Heizkorper: Heizkdrpertemperaturen (Innenseitig,
!¢/ school ) Sl — o Luftseitig) und Verbrauchseinheiten

Aufbereitung

Smarte Thermostate (Danfoss ECOZ2): Solltemperaturen,
Programmeinstellung (in Klarung)

Sensor an GebaudeauRBenwand: Au3entemperaturen
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Infrastruktur fur das Anlagenmonitoring

Abgastemperat
ur
anliegend
+
eintauchend

Abstrahlverlust

=i

Pumpensensor- @\ﬁ . : Druck
wandler p¥ ! Auslastung
> (B Forderhdhe

I 5 Leistung

VLT /RLT
" " VL- 3
Warmezahler Fahler Warmemenge
Waérmemenge Durchfluss
Leistung Stromverbrauch
VLT /RLT Systemtemp.
Quelle Durchfluss Volumenstrom

Techem

Pumpenstarts
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Ist die Heizungskennlinie korrekt eingestellt? diemmobilien-

ochschule

Zeitprogramme
Tag-/Nachtbetrieb

Steigung der Heizkennlinie
Offset

Sommer-/Winterbetrieb
Heizgrenze
Temperatur Warmwasser
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“orlauftemperatur bei 0°C

EBZ Business
Auswertung der Heizkennlinien der BaltBest-Liegenschaften R S

die Immobilien-
hochschule

Betriebsfiihrung - Farbe(Temperatur) WaS ?

Erkennung der Heizkennlinien, Berechnung
von Vorlauftemperaturen bei 20°C und 0°C.

Woflr?

Ubersichtliche qualitative Darstellung einer
Vielzahl von Heizkennlinien

Grobeinschatzung der Betriebsfiihrung
maoglich

Die meisten Anlagen haben eine schlechte
Witterungsfuhrung
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EBZ BaltBest-Monitoringsystem die Immobilien-

hochschule

Fur jede der 102 BaltBest-Liegenschaften wurden fur Analysen in
24 Kategorien mit insgesamt 110 Detail-Diagrammen erstellt.

88 BaltBest - Monitoring / BaltBest - Heizungsmonitoring- BaltbestAPl ¥ <3 Wit B | & @  Olastéldays v Q| & | v

Wohnungsunternshmen || Al | | Ort | Al | | Abrechnungssinheit | 2% | | Nutzereinheit | 12+ |  Rsum | 9553 | | Heizkorper || 1823+

» Verlustbetrachtung - In Arbeit (2 pansls;

» Uberblick - Auslegung (2 pan

» Uberblick-Betriebsfiihrung 1.

> Informationen zur Anlage (s paneis)

» Individuelle Anlagen: Verlauf (Tag 24h) (4 pancls

> Ene

» Heatmaps - Pumpe (3.
» Heatmaps - Sonstige Sensoren (6 panels

> 84

En
* Heatmaps - Warmemengenzahler
H
H
enkundenwerte im Verlauf (9 panels.
a

> Tageswerte im Verlauf (12 panels

> Heat Stripes (2
> Auslastung - Wirmeerzeuger (4 panels)
> Hydraulischerabgleich - Grobansicht (s panels)

» Hydraulischerabgleich - Detailansicht

» Performance Indikatoren - Nutzerebene (3 panels)

» Nutzerebene - Gesamtiiberblick

» Nutzerebene - Vorjahresvergleich

» Nutzerebene - Einzeliiberblick (2 panels

> Smarthome (s pansls)
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EBZ Business
School

ity of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

Fur jede der 102 BaltBest-Liegenschaften wurden flr Analysen in
24 Kategorien mit insgesamt 110 Detail-Diagrammen erstellt.

88 BaltBest - Monitoring / BaltBest - Heizungsmonitoring- BaltbestAPl ¥ <3

Wohnungsunternehmen | Allv | | ot | All¥ | | Abrechnungssinheit | 2 ¥

» Verlustbetrachtung - In Arbeit (2 psnsis)
» Uberblick - Auslegung (2 pansis)

> Uberblick-Betriebsfiihrung (2 paneis)

> Informationen zur Anlage (3 pansis)

» Individuelle Anlagen: Verlauf (Tag 24h) (4pancls)

> Heatmaps - Wirmemengenzihler (s panels)
» Heatmaps - Pumpe (3 panels)

> Heatmaps - Sonstige Sensoren (5 panels)

> Senkundenwerte im Verlauf (9 paneis)

> Tageswerte im Verlauf (12 pansis)

(4 pansls)
> Heat Stripes (2 panels)

> Auslastung - Warmeerzeuger (s penels)

» Hydraulischerabgleich - Grobansicht (4 pansic)

» Hydraulischerabgleich - Detailansicht (s pancls)
» Performance Indikatoren - Nutzerebene (3 panels)
> Nutzerebene - Gesamtiiberblick (2 paneis)

> Nutzerebene - Vorjahresvergleich (2zznelz)

» Nutzerebene - Einzeliiberblick (2 psrels)

(2 panels)

> Smarthome (9 paneie]
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Fur jede der 102 BaltBest-Liegenschaften wurden fur Analysen in
24 Kategorien mit insgesamt 110 Detail-Diagrammen erstellt.

88 BaltBest - Monitoring / BaltBest - Heizungsmonitoring- BaltbestAPl ¥ <3

Wohnungsunten

» Verlustbetrachtung - In Arbeit (2 panels)

nehmen | All v

on | Allv Al

» Uberblick - Auslegung (2 paneis)

» Uberblick-Betriebsfiihrung (2 panels)

> Informationen zur

» Individuelle Anlagen: Verlauf (Tag 24h) (4pancls)

» Kennlinie

» Energiesignaturen - Tagesl

» Heatmaps - Warmemengenzahler (s pansls)

n- Stundenbasis

Anlage

(3 panels)

(4 panels)

» Heatmaps - PUmpe (3 panels)

» Heatmaps - Sonstige Sensoren (65

> Senkundenwerte im Verlauf (9 paneis)

» Tageswerte im Verlauf (12 psncls)

basis (apaneis)

> Heat Stripes (2 panels)

> Auslastung - Wirmeerzeuger (4 panels)
» Hydraulischerabgleic
» Hydraulischerabgleic
> Performance
» Nutzerebene
» Nutzereben

» Nutzereben:

Indikatores
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e - Einzeliiber!

h - Grobansicht
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n - Nutzerebene
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ergleich  (zpansis)
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it | B[ @] | | Olastétdys v || Q| O v

per || 1823+

Vorlauftemperatur ("C)

000D
04:00
03 00
12:00
1600
2000

-

o o

g ’
-n.

il
T '|"-\.
=

5447 IIIIIIIIII.I“.I'I. T

55 58 57 5050 80681682683 8485688678388 70 Y1 72737475

?‘-'?.fu'

vur uye viis uyio uity vz vires vz

(K) — Heizleistung (kW) - Volumenstrom (ml/a) , £

V. Grinewitschus: Potenziale des energieeffizienten, smarten Gebaudebetriebes, BMVI Dialogreihe, 14.9.21 1



Niedrige Vorlauftemperaturen im Bestand sind mdglich m £BZ Business

Fur die Dekarbonisierung der Bestande unverzichtbar! die Immobilion:

hochschule

Gebldsekonvektor Temperatur "HK-gefihrt”

m Temperatur "FH-geflhrt” nicht eindeutig zuzuordnen

mnur HK mnur FBH

*#Q_Raum (vor Speicher) ©0Q_Raum nicht vollst. erfasst | & Il
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Abbildung 50: Mittlere Betriebstemperatur der Warmepumpe im Betriebsmodus Raumheizung
(ber dem spezifischen Heizwarmeverbrauch (Datenbasis: bivalente Warmepumpenanlagen mit
einem Deckungsbeitrag des Kessels > 10 % sind nicht dargestellt)

Quelle: Warmepumpen in Bestandsgeb&uden, Fraunhofer-ISE, 2020
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Jahresarbeitszahlen von 42 Aul3enluft-Warmepumpen im Bestand

EBZ Business
School

m University of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

m Jahresarbeitszahl 3 RH

m Anteil nur Geblasekonv.
Solaranlage (TWE)

£ Ofen: unbekannter Einfluss # Verdichter-Stufen

» T_RH_Vorlauf_max

m Energieanteil RH
w Anteill gemischt (FH+HK)
® Smarter Betrieb

w Jahresarbeitszahl 3

@ Olkessel

m Anteil nur Heizkorper

® Solaranlage (RH)

4 Ofen: groBerer Einfluss

m Energieanteil TWE

A Ofen: kein Einfluss

+ Inverter geregelt

(1 Anteil nur Flachenheizung

® Gaskessel HOhe der

4 Ofen: geringer Einfluss [

R e — Vorla uftc_emp?raturgﬁ'
entscheidet Gber die'

+T_TWE Mittel
8

] ] 1 1] 70 Effizienz der Anlage
@ JAZ 3 = 3,07 [2,5...3,8]
7 4 t { 60
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Raumheizung + Warmwasser |
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University of Applied Sciences

Ergebnis der Einstellungen am Warmeerzeuger die Immobilien-

hochschule

Optimierungen fuhren nicht immer zu dem erwarteten Ergebnis.
Nutzungsgrad des Warmeerzeugers ist nicht das alleinige Kriterium.

Witterungsbereinigter Energieverbrauch
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S | o B ser
Wie wirkt sich eine Kesselsanierung auf die Effizienz aus?

nnnnnnnn y of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

Wirkung von Kesselsanierungen im Jahr 2018
VergleichszeitrAume: Heizperiode 2017/2018 und 2018/2019

_ Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3
@ Nutzungsgrad (%) 82 5% 86 72 R22% 88 74 #1988

@ Spezifischer Gas- 2 5% 50 270
verbrauch (Kwhim?a) 105 110 133 ¥5% 126 123 $27% 90

Heizkennlinie 2 S o
5 80 580 580]
() © © ®
~Vor Sanierung S 60 % S 60 e S 60
= = €
() € 40l £ .40 €40’
~Nach Sanierung 3 @ @
L0 S20 S0
20 15 10 5 0 5 20 15 10 5 0 20 15 10 5 0
AuRentemperatur °C AuRentemperatur °C AuRentemperatur °C

Die Betriebsfuhrung der Anlage ist, bei einer Kesselsanierung, mal3geblich fur die
erzielten Einsparungen.
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Nutzereinfluss auf den Energieverbrauch " gggo%tfsmess

hochschule

Auswertung von 504 Wohnungen

S « 110 Wohnungen haben das mehr als > 1,5 fache des
achbarn Durchschnittsverbrauches und verbrauchen im Schnitt das 1,92
3.0 fache (Spitzenreiter 3,02 fache).

* 194 Wohnungen sind Nachbarn von Vielverbrauchern. Diese
Gruppe hat nur 69% des Durchschnittsverbrauches.

« 200 Wohnungen haben keinen Vielverbraucher als Nachbarn.
Diese Gruppe hat 80 % des Durchschnittsverbrauches.

« Die teilweise Umlage der Heizkosten Uber die Flache glattet diese
Effekte deutlich.

flachenbezogener, normierter Verbrauchswert

 Waurden Vielverbraucher max. das 1,5 fache des
Durchschnittsverbrauches haben, reduziert sich der Verbrauch der
Immobilien um ca. 10 %.

.0 1.0
Lage in Wohnung
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Nutzerassistenz:
Ergebnis der Mieterbefragung (n=134)

%ungsverhalten

EBZ Business
School

rsity of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

Warum wird gellftet?

Uhrzeit
Luftqualitat

Temperatur-
regulierung

21% 9%

50% 100%

m Keine Zustimmung

0%

m ustimmung

Ein Groliteill der Befragten gab an geplant und zu
definierten Uhrzeiten zu laften. Mehr als die Halfte
der Befragten gab an zu loften um die Luftqualitat
zu verbessern. Etwa ein Flnftel der Befragten laftet
jedoch auch um die Raumtemperatur zu regulieren.

Wie wird gellftet?

= Stol mKippliften

Mehr als die Halfte der Befragten gab an Stolk zu
laften, eine Minderheit lUftet durch das Kippen des
Fensters.
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Einfluss des Mieters auf den Energieverbrauch die Immobilien-

hochschule

Grol3e Streuung der Verbrauche innerhalb einer Liegenschaft

2020: Anstieg des witterungsbereinigten Energieverbrauch um 5%,
bei ECO-2 Smart Home Liegenschaften -2%

11 Liegenschaften ohne MaRnahmen (+5 %) 5 Liegenschaften mit smarten Thermostaten
é? Flichenbezogener Warmeverbrauch (kWh/m?a) -)(('5 } & (kWh/m?a)
= | unterdurchschnittlich} tiberdurchschnittlich = unterdurchschnittlic Gberdurchschnittlich
B < . 3
200! 200

150 150

Helznarinde 2021

Helzperiode 20721
Helzperiode 20/21

100 100 IO A
°
Zunahme e
°
50 50,
122 e ey ‘ 56 Wohnungen
Jeder Punkt= eine Wohnung % +  Jeder Punkt= eine Wohnung
Abnahme * | SelbeFarberselbes Gebaude Abnahme +  Selbe Farbe=selbes Gebiude
o 0 L L 0 = 0 50 100 150 200 2
Heizperiode 19/20 kWh/(mz2*a) Heizperiode 19/20 KWh/(m?*a
Verteilung der Energieverbrauche auf die Wohnungen
50 % nach Heizkostenverteiler, 50 % nach Flache 18
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Erfahrungen mit Smart Home Thermostaten die Immobilien-

hochschule

Welchen Einfluss haben Smarte Thermostate
auf den individuellen Energieverbrauch?

Die Betriebsstunden je Heizkdrper haben
nach der Installation der ECO2-Thermostate

R SEEEEEREEE - 2270 EC02 (‘7 abgenommen.
Der Heizenergieverbrauch der Nutzer sank im
£ Schnitt um 5%.
. B B 2019:ECO1
I @ 8
7
6,5
6

Referenz ECO1 ECO2

(%)

] ZMpmgmmm

Die Nutzung der Gerate hangt stark von
der Bedienfreundlichkeit ab: Bei der
neuen Generation hat sich die Anzahl der
programmierten Gerate verdoppelt.

@ Betriebsstunden
(h/d)

m2019/2020 m2020/2021
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die Immobilien-
hochschule

Den Nutzer starker in den Fokus nehmen

Nutzer haben einen erheblichen Einfluss auf den
Energieverbrauch

Grunde:
 Uberdimensionierung der Anlagentechnik

» Leistungsiberschuss hat bei sorglosem Verhalten
erhebliche Konsequenzen auf den Verbrauch

» Folgen von Verhaltensweisen auf den Energieverbrauch
sind nicht bewusst

Losungsmoglichkeiten:
» Verbesserung der Regelungstechnik
* Absenken des Leistungstiberschusses ik HandtaWober

» Zeitnahes personalisiertes Feedback unter Analyse der
Verbrauchsinformationen
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niversity of Applied Sciences

Umfrage zum Interesse an Nutzerassistenz die [mmobilien-

hochschule

Das Interesse an Informationen zum energieeffizienten
Heizen ist vorhanden, aber recht unterschiedlich.

Sind Sie grundsatzlich an Informationen zum
energieeffizienten Heizen interessiert? (n=43)

mla = Nein

21
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niversity of Applied Sciences

Umfrage zum Interesse an Nutzerassistenz die Immobilien-

hochschule

Die am energieeffizienten Heizen interessierte Haushalte haben einen
deutlich niedrigen Energieverbrauch.

Heizenergieverbrauch der Interessierten und der
Uninteressierten (n=43)
1,20

1.04

1,00
0,80

0,60

Verbrauchswe rt

0,40

0,20

Flache nbezogener normierter

0,00
Interessiert Uninteressiert
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamekeit.
Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus

Prorektor Forschung
Professur fur Energiefragen der Immobilienwirtschaft
EBZ Business School
Springorumallee 20
44795 Bochum

v.grinewitschus@ebz-bs.de
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