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Kurzfassung

Ziel dieser Dissertation ist es, ein Verfahren zu entwickeln, das die Intel-
ligenzfihigkeit eines Gebédudes bestimmt und damit den Gebadudebetrieb
unterstiitzt. Dazu wurde zu Beginn eine umfangreiche Literaturrecherche
durchgefithrt und ein Verfahren zur Entwicklung eines Zertifizierungsmo-
dells erarbeitet. Mit Hilfe dieses Verfahrens wird ein deskriptives, ein
praskriptives und ein Benchmark-Modell entwickelt. Das deskriptive Mo-
dell verwendet als Grundlage den von der Européischen Union entwickelten
Smart Rediness Indicator. Die Berechnungsmethodik wurde robuster ge-
staltet und um zwei weitere Domains erweitert. Zudem gewéhrleistet das
entwickelte Verfahren, dass sich das deskriptive Modell stets an schnell
wandelnde Technologien anpassen kann.

Das Ziel des préaskriptiven Modells ist es, einen Mehrwert durch die Aufde-
ckung moglicher Verbesserungspotenziale zu schaffen. Zur Identifikation von
Verbesserungsoptionen aus dem sehr grofien Losungsraum wurde ein Gene-
tischer Algorithmus verwendet. Die Nutzer dieses préaskriptiven Modells
konnen unterschiedliche Optimierungsziele definieren, sodass diese Opti-
mierungen individuellen Anspriichen entsprechen. Dartiber hinaus kann
auch die wirtschaftliche Komponente berticksichtigt werden, indem die
Kosten fiir die Leveldnderungen Teil der Fitnessfunktion des Genetischen
Algorithmus sind.

Das Benchmark-Modell ermdglicht einen systematischen Vergleich der ein-
gegebenen Gebdude sowie die Moglichkeit, das deskriptive und préskriptive
Modell interaktiv zu verwenden. Dabei wurde stets hoher Wert auf Nutzer-
freundlichkeit gelegt.







Abstract

The aim of this dissertation is to develop a method that determines the
intelligence capability of a building and thus supports building operation.
At the beginning an extensive literature research was done and a method
for the development of a certification model was developed. With the
help of this mwthod, a descriptive, a prescriptive and a benchmark model
were developed. The descriptive model uses the Smart Rediness Indicator
developed by the European Union as a basis. The calculation methodology
was made more robust and expanded to include two additional domains.
In addition, the method developed ensures that the descriptive model can
always adapt to rapidly changing technologies.

The aim of the prescriptive model is to create added value by identifying po-
tential improvements. A genetic algorithm was used to identify improvement
options from the very large solution space. The users of this prescriptive
model can define different optimisation goals so that these optimisations
meet individual requirements. In addition, the economic component can
also be taken into account by including the costs for the level changes in
the fitness function of the genetic algorithm.

The benchmark model enables a systematic comparison of the buildings
entered as well as the possibility to interactively compare the descriptive
and prescriptive model.
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KAPITEL

Einfiihrung

Die Digitalisierung ist eines der zentralen gesellschaftlichen Themen der
Gegenwart und spielt in nahezu allen Lebens- und Arbeitsbereichen eine
wichtige Rolle. Insbesondere in der Immobilienwirtschaft gewinnt die Digi-
talisierung zunehmend an Bedeutung. Die fortschreitende technologische
Entwicklung eroffnet neue Perspektiven fir den Einsatz innovativer Tech-
nologien. Durch den Einsatz dieser neuen und innovativen Technologien in
einem Gebdude kann ein Mehrwert geschaffen werden.

Eine wichtige Motivation fiir den Einsatz dieser Technologien ist die Stei-
gerung der Gesamtenergieeffizienz von Gebéduden, um die Klimaziele der
Européischen Union und der Bundesrepublik Deutschland zu erreichen. Die
deutsche Bundesregierung strebt an, bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu
sein und bis 2030 eine bedeutende Reduktion der Treibhausgasemissionen
(THG-Emissionen) zu erreichen. Diese ambitionierte Zielsetzung stellt die
Immobilienwirtschaft vor erhebliche Herausforderungen, da etwa 40% des
gesamten Endenergieverbrauchs auf den Gebdudesektor geméf dem Ver-
ursacherprinzip entfallen. Daher tragt der Gebdudesektor eine erhebliche
Verantwortung bei der Erreichung dieser Klimaziele.

Um die Klimaneutralitit zu erreichen, sind schnell umsetzbare Mafinahmen
von entscheidender Bedeutung. Die digitale Transformation von Geb&duden
stellt hierbei einen bedeutenden Hebel dar. Innovationen, die aus der Digita-
lisierung gesamter Prozessketten resultieren, verdndern die Bewirtschaftung
von Gebéduden. Sowohl die Fachpresse als auch die Bauwirtschaft und die
Facility Management-Branche stellen iibereinstimmend fest, dass die Bau-
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und Immobilienwirtschaft moglicherweise den Einstieg in die Digitalisierung
verpasst hat. Es zeichnet sich jedoch eine wachsende Bereitschaft ab, sich
intensiver mit diesem Thema auseinanderzusetzen. (Biihren, 2020)

Innovative Mafinahmen der Branche befinden sich derzeit grofitenteils in
einem frithen Stadium der Digitalisierung. Eine vollstdndige digitale Trans-
formation scheint noch in weiter Ferne zu liegen. Diese Entwicklung ist
unter anderem auf die langen Investitionszyklen in der Immobilienwirtschaft
und die bestehenden rechtlichen Rahmenbedingungen zuriickzufithren. Ei-
ne von der Européischen Union geforderte Mafinahme ist die Einfiihrung
eines Smart Readiness Indicator (SRI), welcher in dieser Forschungsarbeit
analysiert und erweitert wird. Mithilfe des SRI wird die aktuelle Intelli-
genzfihigkeit eines Gebdudes bestimmt und kann mit anderen Gebéduden
verglichen und eingeordnet werden. Algorithmen konnen konkrete Empfeh-
lungen fiir die Digitalisierung geben. Diese Arbeit hilft bei der Erstellung
einer Digitalisierungsstrategie, damit ein Geb&dude nutzerorientiert betrie-
ben werden kann und somit die Klimaziele der Européaischen Union und
der Bundesrepublik Deutschland mafigeblich unterstiitzen.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die fortschreitende Digitalisierung ganzer Prozesse fithrt zu Innovationen,
die das Gebdudemanagement der Zukunft mafigeblich verdndern werden.
Trotz vorhandener innovativer Ansétze beschréankt sich die Branche bis-
her tiberwiegend auf rein IT-gestiitzte Prozesse, wiahrend eine umfassende
digitale Transformation noch aussteht. Ein zentrales Thema in der wissen-
schaftlichen Diskussion ist daher die Bewertung des aktuellen Digitalisie-
rungsgrades.

Gemé$ einer Studie aus dem Jahr 2024 (PWC, 2024) bewerten 55% der
befragten Unternehmen ihren Digitalisierungsgrad als nicht grofl und ,aus-
baufdhig“. Insbesondere bei operativen Prozessen (55%) und digitalen
Losungen (64%) besteht der grofite Nachholbedarf im Bereich der Digitali-
sierung. Auch frithere Studien von Ernst und Young, ein Beratungsunter-
nehmen, (ZIA/EY Real Estate, 2023) und der Stufenplan Digitales Bauen
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und Planen in Deutschland (Dipl.-Ing. Helmut Bramann, 2015) bestétigen
diese Erkenntnisse.

Dieses Defizit wurde nicht nur von den einzelnen Lindern, sondern auch
von der Européischen Union erkannt und mit der Anderung der Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD) Richtlinie 2010/31/EU hat
das Européische Parlament gemeinsam mit dem Rat der Européischen
Union die Entwicklung eines Smart Readiness Indicators gefordert. Ein
erster Vorschlag des SRI wurde im Oktober 2021 verdffentlicht. Das Ziel
dieses Intelligenzfahigkeitsindikators ist es, das Bewusstsein fiir intelligente
Gebaude zu schirfen und durch den verstirkten Einsatz intelligenter und
innovativer Technologien die Gesamtenergieeffizienz und -leistung von Ge-
béduden nachhaltig zu verbessern. Dazu erhilt ein Gebédude eine Bewertung
in Form einer Prozentzahl, wobei ein hoherer Prozentsatz bedeutet, dass
mehr intelligente und innovative Technologien in diesem Gebaude eingesetzt
werden. Je nach Standort, Gebdudetyp und zugrunde liegendem SRI-Score
kann das geschitzte Einsparpotenzial an thermischer bzw. elektrischer
Energie durch eine Erh6hung des SRI auf bis zu 60 Prozent bzw. 16 Prozent
beziffert werden (Grozinger et al., 2017, Verbeke et al., 2018). Daraus
ergibt sich ein enormes Energieeinsparpotenzial durch den Einbau solcher
Technologien, wobei Einsparungen durch Prozessoptimierung und -effizienz
noch nicht beriicksichtigt sind.

In der aktuellsten Fassung der EPBD (Parlament and der Européischen Uni-
on, 2024) von 2024 wird in Artikel 15 gefordert, dass die Mitgliedstaaten
bis Ende Juni 2026 den SRI in nationalen Testphasen untersuchen und
die Ergebnisse der europaischen Kommission vorlegen sollen. Bei positiver
Bewertung soll der SRI als verpflichtend fiir grofle Nichtwohngebaude von
mehr als 290 kW vorgeschrieben werden.

Neben dem SRI gibt es weitere Bewertungsmethoden, die den Digitalisie-
rungsgrad von Gebaduden bestimmen kénnen. Jede dieser Bewertungsme-
thoden hat andere Vor- und Nachteile. Ein Problem besteht darin, dass
diese zwar existieren, dennoch den politischen Anspruch der EPBD nicht
erfiilllen. Es wird untersucht, wie die bestehenden Bewertungsmethoden
den politisch geforderten SRI unterstiitzen kénnen.
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Damit die Stakeholder einen Mehrwert durch einen solchen Digitalisierungs-
indicator erhalten, muss dieser den Stakeholdern eindeutiger aufgezeigt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie der SRI als Mehr-
wert wahrgenommen werden kann und nicht als unnétige biirokratische
Belastung. Eine weitere Herausforderung besteht in der hohen Geschwin-
digkeit, mit der neue und innovative Technologien auf den Markt kommen.
Es muss ein Verfahren entwickelt werden, das eine hohe Reaktionsfidhigkeit
aufweist, um den SRI nachhaltig zu etablieren und ein hoher SRI-Score
auch den aktuellen Stand der Technik widerspiegelt.

1.2 Ziele der Arbeit

Da die Européische Union sich zum Ziel gesetzt hat, bis 2050 einen klimaneu-
tralen Gebaudebestand zu erreichen und die Bundesrepublik Deutschland
sich sogar verpflichtet hat, dieses Ziel bis 2045 umzusetzen, miissen Lo-
sungen gefunden werden, um dieses Ziel zu realisieren. Losungen werden
unter anderem durch die energetische Sanierung von Gebéduden und die
Verbesserung und den Tausch von alten Anlagentechnik vorgeschlagen.
Der Einsatz erneuerbarer Energien, die Optimierung der Betriebsprozesse
bestehender Gebdude und ihrer technischen Anlagen durch intelligente und
digitale Ansédtze sind weitere zentrale Einsparpotenziale. Gebdude miissen
fiir die digitale Transformation vorbereitet werden, damit das Effizienz-
und Wertschopfungspotenzial des Lifecycle-Managements von Gebduden
durch digitale Technologien gesteigert werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden bestehende Methoden zur Bewertung
des Digitalisierungsgrads untersucht, um festzustellen, inwieweit diese auf
den Gebdudebetrieb adaptierbar sind. Insgesamt soll das zu entwickelnde
Zertifizierungsmodell einen wirtschaftlichen Mehrwert bieten und die poli-
tischen Anforderungen der EPBD bedienen, um eine hohe Akzeptanz bei
allen Stakeholdern eines Gebéudes zu erreichen.

Um einen wirtschaftlichen Mehrwert zu erzielen, miissen die Effizienz- und
Wertschopfungspotenziale des Energieverbrauchs und der Prozesse eines
Gebédudes durch neue Technologien gehoben werden. Dazu muss zu Beginn
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der aktuelle Digitalisierungsstand (IST-Zustand) eines Gebéudes identi-
fiziert werden. Um einen vollstdndigen IST-Zustand eines Gebaudes zu
erhalten, miissen die Bereiche identifiziert werden, die ein digitales Geb&dude
im Hinblick auf einen nutzerorientierten Gebédudebetrieb ausmachen. Dazu
besteht die Moglichkeit der Identifizierung von kritischen Erfolgsfaktoren
des Facility Managements, die die wichtigsten Komponenten zur Erreichung
eines Erfolgs beschreiben. In dieser Arbeit wird untersucht, wie diese kriti-
schen Erfolgsfaktoren durch die Digitalisierung des Gebédudes unterstiitzt
werden konnen und welche Auswirkungen diese Technologie auf Effizienz-
und Wertschépfungspotenziale haben. Neben der Betrachtung der Energie-
effizienz werden die Bediirfnisse des Nutzers, als auch die Energieflexibilitét
beriicksichtigt und auf weitere externe Einfliisse hin untersucht, die zu
definieren sind.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Weiterentwicklung eines Zertifizierungs-
modells, um Riickschliisse auf die im Gebaude zu verbauenden Technologien
ziehen zu konnen. Dabei werden nicht nur die direkt mit dem Gebdude
verbundenen Bereiche beriicksichtigt, sondern auch die Bereiche, die nicht
physischer Natur sind. Beispielsweise kénnen Cybersecurity, Kommuni-
kation und Konnektivitiat einen groflen Einfluss auf das Effizienz- und
Wertschopfungspotenzial haben und eine entscheidende Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Digitalisierung sein. Neben dem aktuellen IST-Zustand
ist eine Digitalisierungsstrategie von entscheidender Bedeutung sowie die
Einordnung des zertifizierten Gebdudes im Vergleich zu anderen Gebéduden,
um Riickschliisse auf ganze Gebdude- und Stadtquartiere ziehen zu kon-
nen. Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein ganzheitliches Zertifizierungsmodell
zur Bewertung der Intelligenzfdhigkeit von Gebduden im Gebdudebetrieb.
Das Modell ist primér auf Nichtwohngebdude anwendbar. Das entwickelte
Zertifizierungsmodell soll allen Stakeholdern der Immobilienbranche Vor-
teile bieten, um eine hohe Akzeptanz zu erreichen und somit eine hohe
Marktdurchdringung zu gewéhrleisten.

Auf politischer Ebene wird in dieser Arbeit der in der EPBD geforderte
Smart Readiness Indicator untersucht. Jedes Land der Européischen Union
kann bis 2026 einen Bericht zur Bewertung des SRI bei der Europaischen
Kommission einreichen, der eine Empfehlung zur weiteren Verwendung des
SRI enthélt. Die hier gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage und
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einen ersten Beitrag zur Berichterstellung fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land. Das Klimaschutzziel der Bundesregierung kann nur erreicht werden,
wenn neben dem Einsatz erneuerbarer Energien auch die Betriebsablaufe
bestehender Gebédude und deren Anlagentechnik optimiert werden. Die
Erforschung der Nutzungsphase, der ldngsten, kostenintensivsten und ener-
giereichsten Phase einer Immobilie, leistet daher einen zentralen Beitrag.
Durch die Digitalisierung lassen sich leicht umsetzbare Mafinahmen mit
hoher Wirkung, auch schnell wirksame Mafinahmen genannt, aufzeigen.
Die hier gewonnenen Erkenntnisse konnen fiir die einzelnen Gesetzgeber in
den verschiedenen Léndern von groflem Interesse sein und Impulse fir die
zukiinftige Gesetzgebung geben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Methoden mit fithrenden
Stakeholdern des Wirtschaftsstandortes Deutschland eingehend untersucht
und analysiert. Es wird gepriift, wie die Methoden auf den Gebdudebetrieb
adaptiert werden konnen. Dabei werden Effizienz- und Wertschépfungspo-
tenziale auf Facility Management Prozesse ausgeweitet. Es wird untersucht,
welchen Einfluss innovative Technologien auf die Prozess- und Energieeflizi-
enz haben und ob sich daraus Sanierungs- und Digitalisierungsstrategien fiir
Gebéude ableiten lassen. Mit diesem Promotionsvorhaben bietet sich die
Moglichkeit, praxisnahe Forschung an der Grenze des technisch Machbaren
iiber das normale Mafl hinaus mitzugestalten und damit den Wirtschafts-
standort Deutschland und Europa nachhaltig zu stérken.

Zusammenfassen lassen sich die Ziele in:

e Untersuchung bestehender Methoden und Verfahren zur Bewertung
des Digitalisierungsgrads von Gebduden

o Identifizierung von kritischen Erfolgsfaktoren des Facility Manage-
ments

o Weiterentwicklung eines Zertifizierungsmodells (Smart Readiness In-
dicator)

o Erstellung einer Digitalisierungsstrategie unter Beriicksichtigung eines
Budgets
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e Benchmark: Einordnung des zertifizierten Gebédudes im Vergleich zu
anderen Gebduden

e Genwonne Erkenntnisse bilden die 1. Grundlage fiir die Berichterstel-
lung der Bundesrepublik Deutschland an die Européaische Kommission
der offiziellen deutschen Testphase des SRI

1.3 Methodik

Die Methodik dieser Arbeit folgte einem strukturierten Ansatz. Zunéchst
wurden allgemeine Definitionen im Zusammenhang mit nutzerorientiertem
Gebédudebetrieb, Digitalisierung in der Immobilienwirtschaft und weitere
fiir die Arbeit relevante Begriffe definiert und durch eine ausfiihrliche
Literaturrecherche erarbeitet.

Insgesamt werden sechs Forschungsfragen beantwortet. In einem ersten
Schritt wird eine Methodik zur systematischen Erarbeitung eines Zertifizie-
rungsmodells entwickelt.

1. Welche Methoden eignen sich zur Entwicklung eines Zertifi-
zierungsmodells?

Fiir die Beantwortung der 1. Forschungsfrage wurde eine Literaturrecherche
durchgefiihrt. Es wurden insbesondere Quellen aus dem Softwarebereich
berticksichtigt, da hier der Ursprung dieser Methoden liegt und auf das
hier vorliegende Problem adaptiert.

Die 2. Forschungsfragen identifiziert die relevanten Bereiche fiir einen

nutzerorientieren Gebaudebetrieb.

2. Welche Bereiche miissen fiir einen nutzerorientierten Gebau-
debetrieb betrachtet werden?
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Zur Beantwortung der 2. Forschungsfrage wurden kritische Erfolgsfaktoren
identifiziert und bereits bestehende Zertifizierungssysteme beschrieben.
Die Erkenntnisse aus dieser Recherche bilden die Grundlage fiir das zu
entwickelnde Zertifizierungsmodell. Aus dieser Recherche ergab sich eine
weitere Forschungsfrage:

3. Wie kann ein Zertifizierungsmodell einen Mehrwert fiir die
einzelnen Stakeholder schaffen?

Um diese 3. Forschungsfrage zu beantworten, wurden die Interessen der
Stakeholder analysiert. Hierbei wurden Erkenntnisse aus der Literatur
sowie direkte Einfllisse aus der Praxis einbezogen. Eine wichtige Erkenntnis
ist, dass ein vollumféngliches Zertifizierungsmodell aus einem deskripti-
ven, praskriptiven und Benchmark-Modell besteht, um einen Mehrwert zu
gewahrleisten.

4. Wie gestaltet sich die Entwicklung der drei Phasen eines
Zertifizierungsmodells?

Die Entwicklung des Zertifizierungsmodells erfolgte in mehreren Schritten.
Dabei wurden Stakeholder aktiv in den Prozess eingebunden. Experten
lieferten durch die Delphi-Methode wertvolle Inputs und Workshops sowie
Arbeitsgruppen dienten der konkreten Ausgestaltung der Zertifizierungs-
modelle. Besonderes Augenmerk galt dabei Nichtwohngeb&duden.

5. Inwiefern erfiillen die erarbeiteten Phasen des Zertifizie-
rungsmodells die Anforderungen an einen nutzerorientierten
Gebiudebetrieb und welchen Mehrwert bietet es den Stake-
holdern?

Nachdem die drei Phasen erarbeitet wurden, wurde die Umsetzung tiber-
priift. Hierbei wurden sie mit den kritischen Erfolgsfaktoren abgeglichen und
der Mehrwert fiir die Stakeholder bewertet, welches die 5. Forschungsfrage
beantwortet.
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6. Erfiillt das Verfahren zur Entwicklung eines Zertifizierungs-
modells seinen Zweck?

Es erfolgt eine Analyse und kritische Diskussion des entwickelten Verfahrens
sowie die Uberpriifung der Zielerreichung und Effektivitit des Modells.
Die Methodik integrierte Literaturrecherche, Delphi-Methode, Umfragen,
Stakeholderbeteiligung und praktische Entwicklung, um ein umfassendes,
praxisorientiertes Zertifizierungsmodell zu schaffen, das die Anforderungen
eines nutzerorientierten Gebdudebetriebs erfiillt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in neun Kapitel (Abbildung 1.1) gegliedert. Nach
einer thematischen Hinfiihrung werden in den allgemeinen Grundlagen und
Definitionen die fiir die Arbeit relevanten Begriffe und Konzepte erlautert
und voneinander abgegrenzt. Der Fokus liegt auf den Begrifflichkeiten der
Digitalisierung von Gebauden, da diese im Alltag oft verwendet werden
und von verschiedenen Menschen unterschiedlich verstanden werden.

Im darauffolgenden Kapitel werden bestehende Nachhaltigkeits- Zertifizie-
rungssysteme sowie Zertifizierungssysteme fiir digitale Gebdude vorgestellt.
Hierbei werden nicht nur deutsche, sondern auch internationale Zerti-
fizierungssysteme aus Kanada, China, Singapur, den Niederlanden und
Grofibritannien behandelt. Dabei werden sowohl Systeme von privaten
Organisationen und Unternehmen als auch von 6ffentlichen Einrichtun-
gen beriicksichtigt. Das vierte Kapitel dieser Arbeit beschéftigt sich mit
der Entwicklung eines Verfahrens zur Entwicklung eines Zertifizierungs-
modells. Dabei werden bereits angewendete Verfahren und Erkenntnisse
aus der IT-Branche auf die spezifischen Problemstellungen angewandt und
angepasst.

Die darauffolgenden Kapitel wenden das erarbeitete Verfahren zur Ent-
wicklung eines deskriptiven, praskriptiven und Benchmark-Modells an.
In fiinf Iterationsschritten wird das deskriptive Modell erarbeitet, das
den IST-Zustand eines Gebaudes repriasentiert. Dabei bildet der SRI der
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Européischen Union eine wesentliche Grundlage. Zunéchst wird der SRI
iiberpriift und anschliefend um weitere Erkenntnisse verbessert. Im préa-
skriptiven Modell wird ein Modell entwickelt, das Empfehlungen gibt, wo
ein Gebdude und Gebaudeportfolio verbessert werden muss, um unter ei-
nem gegebenen Budget das beste Ergebnis zu erzielen. Das hier entwickelte
Modell fiir diese Problemstellung ist neu, da es kein vergleichbares Modell
gibt.

Das siebte Kapitel beschéftigt sich mit dem Benchmark-Modell, bei dem ein
interaktives Tool entwickelt wird, um Gebdude miteinander zu vergleichen.
Das Tool integriert die Ergebnisse aus Kapitel 5 und 6, sodass Nutzer
Portfolio-Ubersichten und Optimierungsempfehlungen erhalten kénnen.

Im achten Kapitel werden die Stdrken und Schwichen der Modelle aus
den vorangegangenen Kapiteln vier, fiinf, sechs und sieben erortert. Die
Arbeit endet mit einem Fazit, in dem die wichtigsten Erkenntnisse kritisch
gewiirdigt werden.

1. Kapitel
Einflhrung
2. Kapitel i 3. Kapitel
B Zertifizierungssysteme

o C i 4. Kapitel
.GE) 2 |+ Entwicklung eines Verfahrens zur Zertifizierungsmodells

(@]
== !
O C .
D= Entwicklung der Modelle
= o
<A , 5. Kapitel 6. Kapitel 7. Kapitel

Deskriptivesj;‘ Préskriptives);‘ Benchmark

L 8. Kapitel

Einordnung der entwickelten Modelle

! 9. Kapitel
Fazit

Abbildung 1.1: Aufbau der Doktorarbeit (eigene Darstellung)
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KAPITEL

Allgemeine Grundlagen und Definitionen

In der vorliegenden Dissertation ist ein prézises und einheitliches Begriffs-
verstdndnis von zentraler Bedeutung, um die Forschungsfragen eindeutig
beantworten zu kénnen. Im Folgenden werden daher die fiir diese Arbeit
relevanten Begriffe, Ideen und Konzepte aus der Literatur aufgegriffen und
dargestellt.

2.1 Digitale Gebaude

Die Digitalisierung hat einen starken Einfluss auf die Immobilienwirtschaft.
Durch den zunehmenden Einsatz von speicherprogrammierbarer Steuerung
konnen einzelne Gebédudebereiche oder Prozesse automatisiert werden. Die
Bewirtschaftung von Geb&duden hat sich dadurch stark verdndert. Etwa
seit den 1980er Jahren gibt es erste Versuche, Definitionen fiir intelligente,
smarte und digitale Gebaude zu finden. Die Begriffe ,smart“ und , intelli-
gent* werden oft als Synonyme verwendet. In der Literatur wird darauf
hingewiesen, dass es keine einheitliche Begriffsdefinition gibt, sodass es
wichtig ist, die unterschiedlichen Begrifflichkeiten aufzuzeigen (Buckman
et al., 2014).

2.1.1 Intelligente Gebaude

Die ersten Definitionen eines intelligenten Gebédudes stammen aus den
1980er Jahren. In den 1990er Jahren lag der Schwerpunkt auf fortschrittli-
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chen Technologien, Kostenreduktion und der Beriicksichtigung von Nut-
zerbediirfnissen (Derek and Clements-Croome, 1997). Generell hat ein
intelligentes Gebaude das Ziel die Steigerung der Arbeitseffizienz in allen
Lebenszyklusphasen, insbesondere in der Planungs-, Bau- und Betriebspha-
se (Derek and Clements-Croome, 1997). Zwischen 2000 und 2005 hat sich
die Definition durch den technologischen Fortschritt verdndert (Wong et al.,
2005a), sodass die Erwartungen der Nutzer und die verdanderten Anforde-
rungen der Eigentiimer mit einbezogen wurden. Zwischen 2005 und 2010
sind die wichtigsten Triebkréifte Effizienz, Kosten, Umwelt, Gesundheit und
Sicherheit sowie die Kommunikation zwischen Gebéduden. Insgesamt sind
die Definitionen eng mit den Merkmalen der Gebdudeautomation verkniipft
(Ghaffarianhoseini et al., 2016a). Die neuesten Treiber fiir ein intelligentes
Gebédude sind Nachhaltigkeit, Anpassung von Gebduden an den Klimawan-
del, Energiesparstrategien und die Beriicksichtigung sozialer Aspekte und
des Wohlbefindens der Nutzer (Ghaffarianhoseini et al., 2016b).

Dariiber hinaus wird in der Literatur eine geographische Divergenz der
Definition festgestellt, die sich auf Technologien und Nutzungsanforderun-
gen beziehen (So et al., 1999). In den USA, China und Singapur wurde
der Begriff ,intelligentes Gebdude“ zunédchst priméar auf die technologi-
schen Aspekte reduziert, wahrend der Interaktion mit den Nutzern noch
keine bedeutende Rolle beigemessen wurde (Ghaffarianhoseini et al., 2016b,
So et al., 1999, Wong et al., 2005b). Nach Clements-Croome(Derek and
Clements-Croome, 1997) kann Intelligenz als eine ,angeborene® allgemeine
kognitive Fahigkeit betrachtet werden, die im Kontext von Gebéduden als die
eingebauten Technologien verstanden werden kann. So soll ein intelligentes
Gebidude in China und Singapur drei wesentliche Merkmale aufweisen (So
et al., 1999):

o Automatisierungssysteme zur Uberwachung des Gebaudes
o Netzwerkinfrastruktur

o Telekommunikation

Diese rein technologische Sichtweise wurde von vielen Forschern kriti-
siert, sodass die Definitionen um Aspekte der Nutzeranforderungen, der
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2.1. Digitale Gebédude

Gebéudesysteme, der Umwelt und der Lebensqualitit (Ghaffarianhosei-
ni et al., 2016b) erweitert wurden. Eigenschaften wie Wirtschaftlichkeit
und Kosteneffizienz, Empfindungen der Menschen und Umweltfreundlich-
keit (Ghaffarianhoseini et al., 2016b) riicken zunehmend in den Fokus. In
Groflbritannien ist ein intelligentes Gebédude ein Gebdude mit maximaler
Effizienz und Ressourcenmanagement durch minimale Lebenszykluskosten
der Hardware (So et al., 1999).

Steigende Komfortanspriiche und Forderungen nach mehr Kontrolle des
Nutzers iiber seine unmittelbare Umgebung beeinflussen die Definition
(Wong et al., 2005a). Der Mensch riickt im Laufe der Zeit immer mehr in
den Mittelpunkt. Neuere Definitionen aus dem Jahr 2018 (Omar, 2018)
erweitern die Anforderungen an ein intelligentes Gebdude um Aspekte der
Sicherheit, der Umwelt und des Energieverbrauchs.

Intelligente Gebédude miissen Arbeitsprozesse unterstiitzen und die Anforde-
rungen der Nutzer erfiillen, um das Wohlbefinden der Menschen durch den
Einsatz entsprechender innovativer Technologien (So et al., 1999, Wong
et al., 2005b) in einem Gebédude zu steigern (Derek and Clements-Croome,
1997). Clements-Chroome sieht im Konzept des intelligenten Gebdudes
(einschlielich seiner Dienstleistungssysteme und des Managements von
Arbeitsprozessen) einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung des Wohlbefin-
dens der Mitarbeiter in einer Organisation (Derek and Clements-Croome,
1997).

Konkret werden solche Technologien, die in intelligenten Gebduden zum
Einsatz kommen sollen, von Wong (Wong et al., 2005b) zusammengefasst:
Gebiudeautomationssysteme, Heizung-, Liiftung- & Klimatechnik, Beleuch-
tungssysteme, Aufzugssysteme, Brandschutzsysteme, Sicherheitssysteme
und Kommunikationssysteme. Eine weitere Definition unterstiitzt den Ein-
satz von Versorgungssystemen wie Heizung-, Liftung- & Klimatechnik,
Beleuchtung und weiteren Bereichen, aber entscheidend ist die zunehmende
Vernetzung zwischen den verschiedenen Systemen sowie zwischen der Ge-
baudestruktur (Arkin and Paciuk, 1997) (vgl. Abbildung 2.1 und Abbildung
2.2).

15



Kapitel 2. Allgemeine Grundlagen und Definitionen

Komfort Sicherheit

Umwelt-

freundlichkeit Gesundheit

Intelligentes

Gebaude Kosten-

effizienz Produktivitat

Technologie Flexibilitat

Abbildung 2.1: Vorherrschende Treiber eines intelligenten Gebédudes
(eigene Darstellung)

Gebaude- Aufzugs- Kommunikations-
automation systeme systeme

Sicherheits- Intelligentes Heizung-,
systeme Gebaude

Luftung- &
Klimatechnik

Energie-
management-
systeme

Brandschutz- Beleuchtungs-
systeme systeme

Abbildung 2.2: Komponenten eines intelligenten Gebéudes in der Literatur
(eigene Darstellung)

2.1.2 Smarte Gebaude

Das Konzept eines smarten Gebaudes ist relativ neu, baut aber auf dem
Konzept des intelligenten Gebéaudes (Ghansah et al., 2022) auf und muss
zwingend definiert werden (Buckman et al., 2014). Nach Froufe et al. (Frou-
fe et al., 2020) liegt der Ursprung eines smarten Geb&udes in der Integration
von Nachhaltigkeitsaspekten. Auch Buckmann et al. (Buckman et al., 2014)
beschreiben, dass smarte Gebédude ein Nearly Zero Energy Building (NZEB)
anstreben miissen und sich durch eine hohe Flexibilitdt auszeichnen sowie
Energiebedarfe und Energieerzeugung basierend auf den lokalen klimati-
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schen Bedingungen, den Bediirfnissen der Nutzer und den Anforderungen
des Stromnetzes steuern kénnen. Dabei kénnen Dienstleistungsplattformen
fiir das Management von Energieanlagen, die Uberwachung des Verbrauchs
sowie die Nutzung von Sicherheitssystemen und Videoiiberwachung zum
Einsatz kommen (Al Dakheel et al., 2020).

Konnektivitat Nutzerkomfort

Lebensqualitat Okologie

Smartes . . .
o Interaktion Energieeffizienz
Gebaude ¢
innovative

Technologien Zufriedenheit

Sicherheit Langlebigkeit

Abbildung 2.3: Vorherrschende Treiber eines smarten Gebédudes (eigene
Darstellung)

Gebaude- Aufzugs- Kommunikations-
automation systeme systeme

Sicherheits- Smartes Heizung-,

" Liftung-
systeme Gebaude Klitlnazjtgghrf‘ik

Energie-
management-
systeme

Brandschutz- Beleuchtungs-
systeme systeme

Echtzeit-
interaktion
& -Uberwachung

Enterprise- Nachhaltige
systeme Materialien

Abbildung 2.4: Komponenten eines smarten Gebédudes in der Literatur
(eigene Darstellung)

17



Kapitel 2. Allgemeine Grundlagen und Definitionen

Smarte Gebdude konnen sehr vielféltig gestaltet sein, grundsétzlich liegt
der Fokus jedoch auf dem Einsatz von Gebdudetechniksystemen zur Opti-
mierung von Gebédudedienstleistungen und Betriebsabldufen zum Wohle der
Bewohner sowie zur Verbesserung des Managements (Vattano et al., 2014).
Das Gebéude soll in der Lage sein, auf die Bediirfnisse der Nutzer und
Bewohner zu reagieren und Fehler im Gebdudebetrieb zu diagnostizieren
(Al Dakheel et al., 2020). Buckman et al. (Buckman et al., 2014) betont,
dass die Anpassungsfihigkeit und nicht die Reaktionsfdhigkeit im Vorder-
grund steht, um den treibenden Kréften der Gebaudeentwicklung, Energie
und Effizienz, Langlebigkeit sowie Komfort und Zufriedenheit gerecht zu
werden. Auch die Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
definiert Smartness als zentrale Mafinahme zur Effizienzsteigerung der
Energiemérkte (Omar, 2018).

Nach Vattano(Vattano et al., 2014) ist der Begriff , smart“ die Fahigkeit,
Technologien in Gebduden auf einfache Weise zu steuern. Um als ,smart*
bezeichnet zu werden, erfordert dies die Integration von Systemen und
Automatisierung, Programmierbarkeit und Anpassungsfahigkeit.

In Abbildung 2.3 sind die vorherrschenden Treiber eines smarten Gebdudes
grafisch aufbereitet, sowie in Abbildung 2.4 die Komponenten, die laut
Literatur eingebaut werden sollten.

2.1.3 Abgrenzung intelligent vs. smart

Der Unterschied der beiden Begriffe ,smartes“ und ,intelligentes® Gebéu-
de ist, dass smarte Gebdude darauf abzielen, durch die Vernetzung von
Gebaudetechnologien Energieeinsparungen zu erzielen, den Nutzerkomfort
zu erhohen, einen sicheren Betrieb zu gewéahrleisten und potenzielle Feh-
ler im Gebdudebetrieb zu diagnostizieren. Der Schwerpunkt liegt auf der
Anpassungsfahigkeit und nicht auf der Reaktionsfahigkeit. Wahrend bei
intelligenten Gebauden héufig einzelne Funktionen wie Heizung, Beleuch-
tung und Sicherheitssysteme automatisiert werden, um den Komfort fiir
die Bewohner zu erhéhen.
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In smarten Gebduden tauschen verschiedene Systeme wie Heizung, Liftung,
Klimatisierung, Beleuchtung, Sicherheits- und Gebdudemanagementsyste-
me Daten miteinander aus. Dadurch entsteht ein umfassendes Bild des
Gebaudebetriebs, das fiir Effizienzsteigerungen genutzt werden kann. Bei-
spielsweise konnen Daten iiber den Energieverbrauch genutzt werden, um
diesen zu optimieren und so den Gebéaudebetrieb nachhaltiger zu gestalten.

FEin weiterer Unterschied besteht darin, dass smarte Gebéude oft fortschritt-
lichere Technologien wie das Internet der Dinge nutzen. Dies ermdglicht es
den Nutzern, Gebdudefunktionen und -systeme von iiberall aus zu iiberwa-
chen und zu steuern.

2.1.4 Gebaudeautomation

Die Gebdudeautomation ist ein sehr wichtiger Bestandteil eines digitalen,
intelligenten und smarten Gebédudes und wird in der DIN EN ISO 16484-2
(CEN/TC 247, 2004) wie folgt definiert: , Einrichtungen, Software und
Dienstleistungen fiir automatische Steuerung und Regelung, Uberwachung
und Optimierung sowie fiir Bedienung und Management zum energieeffizi-
enten, wirtschaftlichen und sicheren Betrieb der Technischen Gebdudeaus-
ristung“. Wobei Gebdudeautomationssysteme nach der Norm ,aus allen
Produkten und Dienstleistungen fir automatische Steuerung und Regelung
(einschlieflich Logikfunktionen), Uberwachung, Optimierung, Betrieb sowie
fiir manuelle Fingriffe und Management zum energieeffizienten, wirtschaft-
lichen und sicheren Gebaudebetrieb® bestehen. Es ist anzumerken, dass
die ,Verwendung des Wortes Automation nicht bedeutet, dass sich das Sys-
tem/die Einrichtung nur auf Automation bezieht. Verarbeitung der Daten
und Informationen ist ebenso maglich.“ (CEN/TC 247, 2004).

In der Gebdudeautomation lassen sich die Auspragungen einer Automa-
tion anhand der Automatisierungspyramide (Abbildung 2.5; Aschendorf
(2014)) beschreiben, die im Ansatz auch in der VDI 3814 (VDI/VDE-
Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik, 2019) und (CEN/TC
247, 2004) (Abbildung 2.6 und 2.7) definiert sind. Diese drei Hierarchien -
Managementebene, Automationsebene und Feldebene - haben unterschied-
liche Komponenten, die unterschiedliche Dateniibertragungswege benotigen.
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Es ist jedoch zwingend erforderlich, dass diese kommunizieren kénnen
(Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler
Verwaltungen (AMEV), 2019).

Managementebene
Visualisierung, Bedienung

Automationsebene
Steuerung, Regelung

Feldebene
Sensoren, Aktoren

Abbildung 2.5: Automatisierungspyramide (in Anlehnung an Aschendorf
(2014))

In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen der Automatisierungs-
pyramide (Meudt et al., 2017) mit unterschiedlichen Ebenen. In der Ge-
bdudeautomation hat sich jedoch die Automatisierungspyramide nach Ab-
bildung 2.5 (Aschendorf, 2014, CEN/TC 247, 2004, VDI/VDE-Gesellschaft
Mess- und Automatisierungstechnik, 2019) durchgesetzt. Die einzelnen
Ebenen beschreiben unterschiedliche Auspriagungen, die in (Aschendorf,
2014) und (Lauckner and Krimmling, 2020) néher definiert sind:

1. Managementebene: Die héchste Ebene beinhaltet die Moglichkeit der
Visualisierung der in der Feldebene erfassten Daten. Dariiber hinaus
konnen mehrere Gebdude von einer zentralen Stelle aus gesteuert
werden, oft auch in Verbindung mit der Gebaudeleittechnik.

2. Automatisierungsebene: Diese Ebene befasst sich mit den Komponen-
ten, die fiir die Steuerung und Regelung eines Gebéudes erforderlich
sind, umgesetzt durch eine bestimmte Logik, unterstiitzt durch die
Funktionen Zeitsteuerung, Anwesenheitssteuerung, Zustandssteue-
rung, Anwesenheitssimulation und andere. Die Automationsebene
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Gebaudeleittechnik

Bedienen, Uberwachen, Beobachten, Programmierung,
Parametereinstellung, Energiemanagement, Koordinierung von
Anlagen, Schnittstellen zu z. B. Brand-, Einbruchmeldesystemen

Managementebene |

Prozessutberwachung und
-sicherung Prozessfiihrung
Prozessoptimierung

Messen, Steuern,
Regeln,
Visualisierung,
Bedienung

Abbildung 2.6: Automatisierungspyramide nach VDI
(VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik, 2019)

kann sowohl gebdudeintern als auch gebdudeiibergreifend wirken.
Prozesse werden iiberwacht, abgesichert und optimiert.

3. Feldebene: Die unterste Ebene beschreibt die im Gebaude installierte
Sensorik und Aktorik. Hier werden die prozessnahen Funktionen der
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR) abgebildet.

Die Beschreibung einer Automatisierungspyramide greift jedoch zu kurz, da
es sich um einen komplexeren Prozess handelt. Eine grafische Beschreibung
der Ebenen findet sich in (VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisie-
rungstechnik, 2019) und (CEN/TC 247, 2004), die in den Abbildungen 2.6
und 2.7 dargestellt sind. Wobei Abbildung 2.7 ein detailliertes Netzwerk
beschreibt.
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Abbildung 2.7: Automatisierung nach DIN EN ISO 16484-2 (CEN/TC 247,
2004)

2.2 Gebaudebetrieb

Der Begriff Gebdudebetrieb ist nicht direkt in einer Norm definiert, jedoch
wird dieser Begriff mit der in Deutschland etablierten DIN 32736 (DIN,
2000) in Verbindung gebracht. Eine weniger bekannte, aber dennoch wichti-
ge Norm ist die DIN CEN/TS 15379(DIN, 2007b), die der DIN 32736 sehr
dhnlich ist und Gemeinsamkeiten aufweist. Dort wird Gebdudemanagement
(GM) als Oberbegriff definiert, der sich in die drei Leistungsbereiche
Technisches Gebdudemanagement (TGM), Infrastrukturelles Gebdudema-
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nagement (IGM) und Kaufménnisches Gebdudemanagement (KGM) (Abbil-
dung 2.8) unterteilen ldsst. Dariiber hinaus gibt es den FM-Branchenverband
German Facility Management Association (GEFMA), der mit der GEFMA
100-2 FM-Dienstleistungen Lebenszyklusphasen von Immobilien prozessori-
entiert strukturiert.

Planung und Betrieb und Wiederaufbau/
Design Wartung Demolition

Wirtschaftliches FM

« Mietvertragsmanagement
« Wartungs- und Betriebskosten

« Vertrage mit Dienstleistungs-
und

Versorgungsunternehmen

Technisches FM

Technische Genehmigung fiir
Einrichtungen

Technische Uberwachung
Instandhaltung technischer
Anlagen z.B. Strukturen,
elektrische Installationen,
Klimaanlagen,

Automatisierungssysteme, etc.

Energiemanagement
IT-Systemmanagement

Infrastrukturelles FM

Reinigungsdienste

Garten- und Landschaftspflege
Catering

Sicherheit
Kommunikationsdienste
Gebaudeverwaltung
Kurierdienste

Druckdienste

Wartung und Betrieb von

Parkplatzen
Umzugsdienste
Logistikdienste

Abfall- / Miillentsorgung

Instandhaltung und Ersatz von
Ausriistungen

Abbildung 2.8: Ubersicht Facility Management (Sliwiniski and Gabryelczyk,
2010)

2.2.1 Facility Management

Facility Management ist ein multidisziplindrer Ansatz zur effizienten Or-
ganisation und Bewirtschaftung von Gebduden, Anlagen und Ressourcen.
Es umfasst eine Vielzahl von Aufgaben und Prozessen, die darauf abzielen,
den reibungslosen Betrieb von Gebéuden sicherzustellen, um ein optimales
Umfeld fiir Menschen und Unternehmen zu schaffen. Die DIN EN 15221-1
definiert das Facility Management als , Integration von Prozessen inner-
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halb einer Organisation zur Erbringung und Entwicklung der vereinbarten
Leistungen, welche zur Unterstiitzung und Verbesserung der Effektivitdt
der Hauptaktivitat der Organisation dienen® (DIN, 2007a), welche durch
die ISO 41011 ersetzt wurde (DIN, 2018). Es ergibt sich, dass das Ziel
des Facility Managements eine optimale Unterstiitzung und Verbesserung
der Geschéfts- bzw. Primérprozesse einer Organisation und dariiber hin-
aus eine Optimierung der Wertschopfungs- und Wettbewerbsfahigkeit ist.
Dabei werden alle immobilien- und betriebsbezogenen Managementleis-
tungen (auch Management Services genannt) auf strategischer, taktischer
und operativer Ebene beriicksichtigt und die Erbringung der vereinbarten
operativen Leistungen (Facility Services) koordiniert (DIN, 2007a, 2018,
Teichmann, 2009). Eine strukturierte Ubersicht des in der Norm (DIN,
2011) definierten FM-Modells findet sich in Abbildung 2.9.

Kernprozesse Supportprozesse

strategisch
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Abbildung 2.9: FM Modell nach DIN (DIN, 2011)

Ein Gebdude durchlauft verschiedene Phasen, die als Lebenszyklus (DIN,
2010) bezeichnet werden. Nach der GEFMA 100-1 ist der Lebenszyklus
,sich wiederholende Abfolgen zeitlicher Abschnitte (Lebenszyklusphasen,)
in der Entstehung, Nutzung und Verwertung von Facilities“ (Association
et al., 2004). Eine Ubersicht der von GEFMA definierten Lebenszyklus-
phasen ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Die jeweilige Sichtweise auf das
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2.2. Gebidudebetrieb

Objekt steht zur Verfiigung

Abbildung 2.10: Lebenszyklusphasen nach GEFMA (Association et al.,
2004)

Gebédude hiangt stark von den unterschiedlichen Managementebenen ab.
Die Abbildung 2.11 zeigt den mehrstufigen Ansatz und die Funktionen im
Real Estate Investment Management nach (Teichmann, 2009).

2.2.2 Stakeholder der Immobilienwirtschaft

Ein Gebéude ist standortgebunden, welches eine Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten oder Jahrhunderten geplant und betrieben wird (in Europa).
Wiéhrend dieser Zeit interagieren eine Vielzahl von Akteuren mit dem
Gebéude, die alle unterschiedliche Bediirfnisse und Interessen haben (Just
et al., 2017). Diese Akteure werden auch als Stakeholder bezeichnet. Allge-
mein kann der Begriff Stakeholder definiert werden als Personen, Gruppen
oder Organisationen, die direkt oder indirekt von einer bestimmten Aktivi-
tdt oder Entscheidung betroffen sind oder diese beeinflussen konnen (DIN,
2018). Ein Stakeholder hat ein generelles Interesse an den Ergebnissen, den
Auswirkungen oder dem Erfolg des betreffenden Projekts, Unternehmens
oder Vorhabens.
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Real Estate
Portfoliomanagement

Real Estate
Asset Management
. A | Kauf-
Projekt- P
entwickl{mgl T?;Egﬁgg?s strukturelles | ménnisches Qtransaktions-
Projekt- t Gebaude- Gebaude- [fimanagament
management § Management § ., ,5gement | management

Abbildung 2.11: Mehrstufiger Ansatz und Funktionen im REIM nach
(Teichmann, 2009)

Tabelle 2.1: Auswahl von relevanten internen Stakeholdern

Kategorie Stakeholder

Asset Manager

FEigentiimer

Interne Facility Manager

Stakeholder Mieter/Nutzer

Mitarbeiter

Portfoliomanager

Property Manager (technisch und kaufménnisch)

Architekt

Berater

Energie und Medien-Versorger

.. Exter'ne Fachbetrieb/ Handwerker/ Ausfithrende Unternehmen
O6konomische
Hardwarehersteller und Anlagenbauer
Stakeholder -
Investor und Versicherung
Planer
Softwareentwickler
Externe Branchenverbénde
. o . Politik, Behorden und Offentliche Hand
nicht-6konomische Weitorbild ot 7 Om A
Stakeholder eiterbildungsorganisatoren/ Universitaten

Zertifizierer

26



2.2. Gebidudebetrieb

Im Anhang werden die wichtigsten Stakeholder, die fiir den Gebaudebetrieb
relevant sind, detaillierter aufgelistet (Abschnitt A.1 in den Tabellen A.1,
A.2 und A.3). Die Darstellung beschriankt sich auf die Hauptakteure des
Betriebs. Aus der Literatur lassen sich drei Gruppen von Stakeholdern
ableiten: Interne, externe Okonomische und externe nicht-6konomische
Stakeholder (Heitel et al., 2012, Krips and Krips, 2017, Mosig et al., 2022)
(Tabelle 2.1).

2.2.3 Gebaudebestand in Deutschland

Immobilienarten

Nicht-Wohnimmobilien
Grundstiick Wohnimmobilien
Gewerbeimmobilien Industrieimmobilien Sonderimmobilien
Lee ] fg‘rta}:\hrle-schaﬂhche Biro und Verwaltungsimmobilien Produktionsgeb&ude
Rohbauland Mehrfamili Gewerbeparks Lagerhallen

Hotelimmobilien

Ein- und Zweifamilienhauser Gastronomie

Freizeitimmobilien
(Park, Kinos, Sportstitte)

Sozialimmobilien
(Seniorenresidenz, Klinik)

Kulturimmobilien
(Theater, Bibliothek)

Verkehrsimmobilien
(Bahnho, Flughafen)

Infrastrukturimmobilien
(Briicken, Tunnel)

Bildungs- und
Betreuungseinrichtungen

Abbildung 2.12: Immobilienarten — Klassifizierung der Immobilien nach
der Nutzungsart (Schulte et al., 2015)

Immobilien werden in verschiedene Immobilienarten unterteilt. Diese Un-
terteilung kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen: Zielgruppe der

[\
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Nutzer (z.B. Privatpersonen, Produktions- oder Dienstleistungsunterneh-
men) oder spezifische Nutzungsart. Letztere ist die am weitesten verbreitete
Unterteilung. Im Allgemeinen kénnen Immobilien in drei Hauptkategorien
unterteilt werden: Grundstiicke, Wohnimmobilien und Nichtwohnimmobili-
en mit entsprechenden Unterkategorien (Abbildung 2.12) (Schulte et al.,
2015).

W EzFH
Il VFH (inkl. Wohnheim)

19.273.286

Abbildung 2.13: Wohngebdude im Jahr 2020 in Deutschland
(Energie-Agentur, 2021)

Abbildung 2.13 zeigt die absolute Anzahl (ca. 19 Mio.) der Wohngebéude
in Deutschland, Abbildung 2.15 die Verteilung der beheizten Nichtwohn-
gebdude. Es wird deutlich, dass die Anzahl der Wohngebdude die der
Nichtwohngebdude deutlich iibersteigt (Verhéltnis ca. 5:1). Betrachtet man
jedoch den Endenergieverbrauch der verschiedenen Hauptkategorien, so
zeigt sich, dass die Nichtwohngebdude dennoch einen hohen absoluten End-
energieverbrauch aufweisen (37%), da diese Gebéaude oft deutlich grofier
sind als Einfamilienh&user (Abbildung 2.14).

EZFH: 39% MFH: 24% NWG: 37%

Abbildung 2.14: Endenergieverbrauch im Gebdudesektor nach
Immobilienarten (Stand 2019) (Energie-Agentur, 2021)

28



2.2. Gebidudebetrieb

33,6% 15,5% 13,6% 94% 78% 7% 4%

Produktions-, Werkstatt, Lager- oder Betriebsgebaude
Biiro-, Verwaltungs- oder Amtsgebaude
Beherbergungs- oder Unterbringungsgebéude, Gastronomie- oder Verpflegungsgebaude
Handelsgebaude

Schule, Kita, Kinderbetreuung

Kultur und Freizeit

Sportgebaude

Technikgebaude (Ver- und Entsorgung)

Gesundheit und Pflege

Forschung und Hochschullehre

Verkehrsgebaude

Abbildung 2.15: Anzahl der beheizten Nichtwohngebdude in Tausend
(Energie-Agentur, 2021)

2.2.4 Kritische Erfolgsfaktoren

Um den Erfolg eines Unternehmens zu tiberpriifen und sicherzustellen, dass
definierte (Geschéfts-)Ziele erreicht werden, helfen , kritische Erfolgsfak-
toren (engl. Critical Success Factor) (csf). Im Jahr 1961 stellte Ronald
Daniel das Konzept des , Erfolgsfaktors® vor (Dadashzadeh et al., 1990,
Daniel, 1961, Rockart, 1979). Das Konzept wurde iiber Jahre kontinuierlich
weiterentwickelt und erstmals 1979 von John Rockart im Bereich der In-
formationssysteme verwendet (Dadashzadeh et al., 1990). Er versteht den
Begriff der kritischen Erfolgsfaktoren als ,,die Dinge, die getan werden miis-
sen, damit ein Unternehmen erfolgreich sein kann® (Freund, 1988). In den
80er und 90er Jahren war der Begriff eines der am hiufigsten verwendeten
,Buzzwords® in der Management-Szene (Freund, 1988).

In der Literatur werden kritische Erfolgsfaktoren als eine begrenzte Anzahl
von Tatigkeitsbereichen definiert, in denen zufriedenstellende Ergebnisse
unbedingt erforderlich sind, um eine erfolgreiche Leistung fiir den Einzelnen,
die Abteilung oder die Organisation zu erzielen und wettbewerbsfiahig zu
sein. Die kritischen Erfolgsfaktoren sind die wenigen Schliisselbereiche, in
denen , die Dinge richtig laufen missen® damit das Unternehmen floriert
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und die vom Management definierten Ziele erreicht werden kénnen (Bullen
and Rockart, 1981).

Fir die vorliegende Dissertation ist es notwendig, kritische Erfolgsfaktoren
im Gebaudebetrieb zu identifizieren, um untersuchen zu kénnen, wie digitale,
smarte und intelligente Gebdude einen nutzerorientierten Gebaudebetrieb
unterstiitzen. Dazu wurde eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten
(tabellarische Ubersicht im Anhang A.2) gesichtet und dort die wesentlichen
kritischen Erfolgsfaktoren identifiziert, gruppiert und zusammengefasst.
Eine Ubersicht der gruppierten kritischen Erfolgsfaktoren sind nachfolgend
aufgelistet:

1. Environment

(a) Nachhaltigkeit

i. Umwelt
ii. Ressourcenverbrauch

(b) Gebéude

i. physisch

ii. nicht-physisch
(¢) Innovation

2. Finanzen

(a) Kostenmanagement
(b) Werterhaltung

(c) Energieeffizienz und Kosteneinsparung
3. Unternehmenspolitik

(a) Externe Stakeholder

i. Beziehung und Zufriedenheit
ii. Qualitdtsmanagement

(b) Interne Stakeholder

i. Personalmanagement und Arbeitsbedingungen
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2.3. Reifegradmodelle

ii. Qualitdtsmanagement

(¢) Management
i. Strategische Planung und Fiihrung
ii. Richtlinien und Standards

iii. Effiziente Arbeitsablaufe und Ressourcen
4. Qualitat

(a) Zuverlassigkeit

(b) Servicequalitat
5. Sicherheit

2.3 Reifegradmodelle

Ein Reifegradmodell identifiziert Best Practices fiir bestimmte Prozesse und
bewertet die Reife einer Organisation anhand der Anzahl der implemen-
tierten Best Practices. Reifegradmodelle (engl. maturity model) wurden
urspriinglich im Qualitdtsmanagement der Softwareentwicklung eingesetzt
und haben sich seitdem auf viele andere Bereiche ausgedehnt (de Bruin
et al., 2005, Fisher, 2004, Fraser et al., 2002, Harmon, 2004), so auch auf
Informationssysteme und die Managementwissenschaft (Ahern et al., 2004,
Mettler, 2011, Paulk et al., 1993). Mit Hilfe von Reifegradmodellen kénnen
Unternehmen ihre eigenen Leistungen, Fahigkeiten, Strukturen, Prozesse
und viele weitere Bereiche bewerten und zur Selbst- oder Fremdbewertung
nutzen (Fraser et al., 2002, Mettler, 2011). Der eigene Ist-Zustand kann
mit einem solchen Modell ermittelt und ggf. mit anderen Wettbewerbern
verglichen werden, was die Grundlage fiir eine Qualitdtsbewertung bildet
(Moker and Brosi, 2021). Durch das Aufzeigen eines Defizits wird das
verbleibende Potenzial sichtbar und kann als Initialisierung eines Transfor-
mationsprozesses verstanden werden (Berghaus and Back, 2016b, Jingst,
2016, Moker and Brosi, 2021).

Konkret besteht ein Reifegradmodell in der Regel aus einer Abfolge von
Stufen (oder Stadien), die aufeinander aufbauen und zusammen die Reife-
grade bilden (Moker and Brosi, 2021, Poeppelbuss and Roeglinger, 2011)
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und durch eine logische Struktur von einem weniger reifen Ausgangszu-
stand zu einem reiferen Zustand beschrieben werden (Poeppelbuss and
Roeglinger, 2011). Aus diesem Grund werden Reifegradmodelle auch als
Wachstumsstufenmodelle, Stufenmodelle oder Stufentheorien bezeichnet
(Poeppelbuss and Roeglinger, 2011).

Reifegradmodelle werden iiblicherweise eingesetzt, um den aktuellen Ist-
Zustand eines Produktes oder Prozesses in verschiedenen Teilbereichen zu
bewerten (Moker and Brosi, 2021), Verbesserungsmafinahmen abzuleiten
und zu priorisieren sowie den Fortschritt zu kontrollieren (Iversen et al.,
1999). Der Reifegrad beschreibt dabei, in welchem Zustand man sich aktuell
befindet, wie das Ergebnis einzuordnen ist (Berghaus and Back, 2016a,
Jungst, 2016, Moker and Brosi, 2021), wie weit man noch von der absoluten
Reife entfernt ist und was dafiir noch fehlt. Ziel dieser Modelle ist es, sich
im Vergleich zu anderen zu positionieren und als Bewertungsgrundlage
und Vergleichsmafistab fiir Verbesserungen zu dienen (de Bruin et al.,
2005, Fisher, 2004, Fraser et al., 2002, Harmon, 2004). Mit Hilfe dieser
Bewertungsmethoden kénnen Hinweise zur Optimierung der bewerteten Be-
reiche gegeben werden (Mettler et al., 2010).(Fraser et al., 2002) beschreibt
sechs wesentliche Elemente, die typischerweise in einem Reifegradmodell
enthalten sind:

o eine bestimmte Anzahl an Levels (normalerweise drei bis sechs), wobei
ein hoheres Level eine hohere Reife widerspiegelt

o eine Kennzeichnung fiir jedes Level (z. B. Start/ Wiederholbar/ Defi-
niert/ Verwaltet/ Optimiert)

o eine allgemeine Beschreibung oder Zusammenfassung der Merkmale
jedes Levels als Ganzes

¢ cine bestimmte Anzahl von Dimensionen oder Prozessbereichen

e eine bestimmte Anzahl von Elementen oder Aktivitdten fiir jeden
Prozessbereich

« eine Beschreibung der einzelnen Aktivitdten, wie sie auf jeder Reife-
gradstufe durchgefithrt werden kann
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Die einzelnen Stufen des Reifegradmodells konnten auch mit der Likert-
Skala verwechselt werden, da eine groe Ahnlichkeit besteht. Allerdings
lasst die Likert-Skala dem Befragten die Freiheit der Interpolation, da meist
nur die Extremstufen explizit beschrieben werden. Die Reifegradmodelle
definieren die einzelnen Befragungen individuell (Fraser et al., 2002). So wird
z.B. in der Literatur der digitale Reifegrad anhand von Stufen bestimmt
(Bohm et al., 2018, Flie§ and Kleinaltenkamp, 2004).

Im Gegensatz dazu prézisiert Maier et al. (2011) die Begriffe und weist
auf den Unterschied zwischen einer Reifegradmatrix (engl. Quality Mana-
gement Maturity Grid) und Reifegradmodellen hin. Sie erklart, dass die
Reifegradmatrix fiir Unternehmen jeder Branche gilt und nicht vorschreibt,
wie die Prozesse in dieser Branche auszusehen haben. Typisch fiir Reife-
gradmodelle seien Fragebogen und Checklisten mit Likert oder binédrer
Ja/Nein-Bewertung. Im Gegensatz dazu beschreibt die Reifegradmatrix die
einzelnen Stufen mit Hilfe eines Textes fiir die einzelnen charakteristischen
Leistungsmerkmale auf jeder Stufe.

Mithilfe von Reifegradmodellen kénnen Liicken identifiziert werden, die
durch Verbesserungsmafinahmen geschlossen werden kénnen. Viele dieser
Modelle beschreiben jedoch nicht im Detail, wie diese Mafinahmen effektiv
umgesetzt werden konnen. Das Problem dieser ,,Wissensliicke* kann sehr
schwer zu {iberwinden sein, selbst wenn die Entscheidungstréger wissen,
was zu tun ist (Fraser and Vaishnavi, 1997, Mettler, 2011, Pfeffer and Sut-
ton, 1999). Selbst wenn die Verantwortlichen die Handlungsnotwendigkeit
erkennen, kann es vorkommen, dass sie sich auf bestimmte Mafinahmen
konzentrieren und potenziell vorteilhafte alternative Mafinahmen aufler
Acht lassen (Proencga and Borbinha, 2016).

Zudem ist zu beachten, dass es nicht nur ein Reifegradmodell gibt, sondern
eine Variation (Proenca and Borbinha, 2016). Es gibt also nicht nur einen
Weg, der zu einem positiven Ergebnis fithrt (Mettler, 2011, Montoya-Weiss
and Calantone, 1994).

33



Kapitel 2. Allgemeine Grundlagen und Definitionen

2.3.1 Reife eines Reifegradmodells

Die Reife kann allgemein auch als ,,der Zustand der Vollstdndigkeit, Voll-
kommenbheit oder Bereitschaft“ definiert werden, der eine Entwicklung von
einem Anfangsstadium zu einem gewiinschten Stadium beinhaltet (Mettler,
2011). Trotzdem existiert kein einheitliches Verstédndnis fiir den Begriff und
verschiedene Interessensgruppen verstehen ihn unterschiedlich. In der Quelle
Maier et al. (2011) wurden fiinf wesentliche Reifekategorien identifiziert.

. Prozessreife: Eine Verbesserung der Prozessreife fithrt in der Regel

zu einem effizienteren und schlankeren Prozess, der mit weniger Res-
sourceneinsatz eine Steigerung der durchschnittlichen Prozessleistung
bewirkt (Maier et al., 2011). Prozessreife bezieht sich auf den Grad,
in dem ein bestimmter Prozess klar definiert, verwaltet, gemessen,
kontrolliert und wirkungsvoll ist (Fraser and Vaishnavi, 1997, Mettler,
2009, 2011, Paulk et al., 1993).

. Organisatorische Reife: Das anerkannte ,,Capability Maturity

Model“ (CMM) beschreibt die Abbildung einzelner Prozesse in meh-
reren Stufen. Dabei wird angenommen, dass eine hohere Reife dazu
fiihrt, dass sich Organisationen besser strukturieren lassen. Die ver-
schiedenen Stufen bilden einen evolutiondren Weg von chaotischen
Ad-hoc-Prozessen zu ausgereiften, disziplinierten Prozessen (Maier
et al., 2011).

. Prozessfahigkeit: Die Prozessfidhigkeit bezieht sich darauf, die Fa-

higkeit eines Prozesses direkt zu messen, anstatt die organisatorische
Fahigkeit mit einem einzigen Wert zu bewerten. Bei der Verwen-
dung des Begriffs ,organizational capability* handelt es sich um
eine hybride Charakterisierung zwischen organisatorischer Reife und
Prozessfihigkeit (Maier et al., 2011).

. Projektreife: Dieser Begriff bezeichnet ein Konzept, das aus ver-

schiedenen Merkmalen und Indikatoren besteht, um Reife zu messen
oder zu beschreiben. Eine Moglichkeit besteht darin, Organisationen
und Menschen in ihrer operativen Tétigkeit zu betrachten, wobei
der Reifegrad aus einer Kombination von Verhalten, Einstellung und
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Kompetenzen bestimmt wird. Die Projektreife bezieht sich auf die
Anwendung dieses Konzepts auf das Projektmanagement. Dies be-
deutet, den Entwicklungsstand und die Effektivitdt von Projekten
innerhalb einer Organisation zu bewerten (Maier et al., 2011). Es
beschreibt, inwieweit ein bestimmtes Projekt einen vordefinierten
Reifegrad erreicht (Gericke et al., 2006, Mettler, 2009, 2011).

5. Reife der organisatorischen Fihigkeiten: Dieser Begriff be-
schreibt die Kompetenzen und Fachkenntnisse einer Organisation
in Bereichen wie Design, Innovation, Projektmanagement, Wissens-
management, Zusammenarbeit und Fithrung. Es bezieht sich auf das
Gesamtbild aller Fahigkeiten und nicht nur auf spezifische Prozesse
oder Projekte (Maier et al., 2011). Es beschreibt, inwieweit die Be-
legschaft in der Lage ist, Wissen zu schaffen, zu ermdglichen und die
Fihigkeiten zu verbessern (Mettler, 2009, 2011, Nonaka, 1994).

2.3.2 Methoden zur Entwicklung eines Reifegradmo-
dells

Nach de Bruin

Die wachsende Entwicklung unterschiedlicher Reifegradmodelle um die Jahr-
tausendwende veranlasste (de Bruin et al., 2005) zur Standardisierung eines
Reifegradmodells mit einem Standardentwicklungsrahmen. Eine wesentli-
chen Aussage ist, dass sich alle Reifegradmodelle in drei aufeinanderfolgende
Phasen einordnen lassen:

1. deskriptive Phase: Beschreibung des Ist-Zustandes

2. praskriptive Phase: es wird aufgezeigt, wie die Verbesserung
des Reifegrad angegangen werden sollte

3. vergleichende Phase: ein vergleichendes Modell erméglicht ein
Benchmarking tiber Regionen hinweg
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abgrenzen designen entwickeln testen anwenden warten

Abbildung 2.16: Entwicklungsschritte jeder Phase: de Bruin (de Bruin

et al., 2005)

Die Entwicklung jeder einzelnen Phase ldsst sich hierbei in sechs einzelne
Prozessschritte aufteilen, welche in Abbildung 2.16 dargestellt sind. Die
Prozessschritte werden nachfolgend definiert.

abgrenzen: In diesem Prozedurschritt wird der Fokus und der Umfang des

zu entwickelnden Reifegrad bestimmt. Es werden allgemeine Frage-
stellungen berticksichtigt, welche Ziele das Modell verfolgen soll. Des
Weiteren werden weitere Bewertungsverfahren herangezogen und er-
ortert, inwiefern sich dieses neue Modell von den bereits existierenden
abgrenzt.

designen: Nach der Abgrenzung werden weitere Uberlegungen angestellt,

um die potenzielle Zielgruppe zu bestimmen und zu erldutern, warum
sie das Reifegradmodell nutzen sollte. Es muss geklart werden, auf
welche Weise die Bediirfnisse der Zielgruppe erfiillt werden und wie
das Modell in verschiedenen Unternehmensbereichen angewendet
werden kann. Wer muss daran beteiligt sein und welche Ziele sollen
insgesamt erreicht werden?

Nach Beendigung des Design-Prozesses soll ein vereinfachtes Modell
vorhanden sein, dass die Realitdt widerspiegelt. Es ist jedoch darauf
zu achten, dass das Modell nicht zu komplex wird, da dies das Inter-
esse der Benutzer verlieren konnte. Andererseits darf es auch nicht
zu simpel sein, um die Komplexitdt der Realitdt widerzuspiegeln.
Zusétzlich werden die verschiedenen Definitionen der unterschiedli-
chen Reifegradstufen vorgenommen. Es ist hierbei wichtig, dass die
verschiedenen Stufen und Ebenen sinnvoll gegliedert werden, gegebe-
nenfalls auch in Untergruppen, jedoch ohne zu detailliert zu werden.
Es gibt zwei mogliche Herangehensweisen:
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e Top-Down: Zu Beginn werden allgemeine Definitionen verfasst,
die erreicht werden sollen. Dieses Vorgehen eignet sich besonders,
wenn der Bereich noch relativ unausgereift ist und nur weni-
ge Anhaltspunkte dariiber gibt, was unter den verschiedenen
Reifestufen zu verstehen ist.

¢ Bottom-Up: Die Anforderungen und Mafinahmen werden zu Be-
ginn festgelegt. Anschlielend werden die passenden Definitionen
geschrieben, die diese widerspiegeln.

entwickeln: Nach Festlegung des grundlegenden Designs miissen die ein-
zelnen Bereiche ausgearbeitet und entwickelt werden. Es wird be-
stimmt, was und wie etwas gemessen werden soll. Zur Eingrenzung
der zu untersuchenden Bereiche kann eine Literaturrecherche und die
Erarbeitung der ,kritischen Erfolgsfaktoren“ (vgl. Abschnitt 2.2.4)
durchgefiihrt werden. Eine nachfolgende Priorisierung kann mithilfe
verschiedener Techniken wie der Nominal-Group-Technik, der Delphi-
Methode, Fallstudien und/oder Diskussionen in Fokusgruppen durch-
gefiihrt werden, um die spezifischen Fragen der (Unter-)Bereiche zu
entwickeln.

testen: Es ist zwingend noétig, das entwickelte Reifegradmodell zu testen
und auf Giiltigkeit, Zuverldssigkeit und Verallgemeinerbarkeit hin zu
iiberpriifen. Eine Uberpriifung der Konstruktvaliditét ist notwendig.

anwenden: Wenn das Modell validiert wurde und iibertragbar ist, sollte
es auch angewendet werden. Das Reifegradmodell soll einer breiten
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden und von vielen Unterneh-
men verwendet werden, um den letzten Schritt zur Standardisierung
und weltweiten Akzeptanz zu erreichen.

warten: Die kontinuierliche Uberpriifung der Relevanz, Wartung und
Entwicklung von Lehr- und Schulungsmethoden ist unerlésslich fiir
den Erfolg eines Reifegradmodells.

Nach Maier

(Maier et al., 2011) beschreibt in einer wissenschaftlichen Veréffentlichung
eine Anleitung zur systematischen Entwicklung einer Reifematrix, die so-
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wohl fiir Praktiker aus der Industrie als auch fiir akademische Forscher
geeignet ist. Eine solche entwickelte Reifematrix kann mithilfe von de-
finierten Parametern zur Verbesserung von Prozessen, Anwendung von
Interventionen und generellem Anderungsmanagement beitragen.

Es wird ein allgemeingiiltiges Vorgehen vorgeschlagen, welches in vier
Phasen eingeteilt ist (vgl. Abbildung 2.17).

Planung Entwicklung Evaluierung Wartung

Abbildung 2.17: Entwicklungsschritte jeder Phase: Maier (Maier et al.,

2011)

Planung: In der ersten Phase werden die Zielgruppen definiert und fest-

gelegt, an die das zu entwickelnde Verfahren gerichtet werden soll.
Es miissen Gruppen von Personen benannt werden, die sich damit
auseinandersetzen. Die Erarbeitung von Zielen und Zwecken des Be-
wertungsverfahrens sind wesentliche Bestandteile der ersten Schritte.
Soll das Verfahren allgemeine oder bestimmte Bereiche abdecken?
Es ist wichtig, Erfolgskriterien prizise zu definieren, um spéter eine
Evaluierung der Anwendung des entwickelten Verfahrens durchfiithren
zu kénnen. Nur so kann iiberpriift werden, ob das Verfahren den
erforderlichen Zweck und das Ziel erfillt.

Entwicklung: Zu Beginn werden die Schliisselprozessbereiche ausgewihlt,

die den Umfang der Bewertung bestimmen. Diese Bereiche kénnen
von Experten benannt werden, wobei die Auswahl von ihrer Expertise
und Erfahrung abhéngt. Weitere Bereiche konnen durch eine Lite-
raturrecherche identifiziert werden. Zudem sollten die verschiedenen
Reifegrade klar und eindeutig definiert sein und einen logischen Zu-
sammenhang aufweisen, um eine klare Interpretation der Ergebnisse
zu ermoglichen. Sobald die Reifegrade definiert wurden, miissen Be-
schreibungen fiir die einzelnen Prozessbereiche und Ebenen formuliert
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass sie prézise, pragnant und ein-
deutig sind. Abschlielend sollte festgelegt werden, wie das entwickelte
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Verfahren den Nutzern zur Verfiigung gestellt wird. Ein papierbasier-
tes Vorgehen wird in der Regel gewéhlt, um das Bewusstsein und
die Leistung zu verbessern. Hingegen ermoglicht ein elektronisches
Bewertungsverfahren einen iiberregionalen Vergleich.

Evaluierung: Der Ubergang von der Entwicklung-Phase zur Evaluierung-
Phase verlduft flieBend. Die Evaluierung beruht auf den Erfahrungen
der beteiligten Unternehmen sowie dem Feedback der Teilnehmer.
Anpassungen sind méglich und notwendig, wobei diese iterativ verfei-
nert werden sollten. Die Evaluation sollte so lange fortgesetzt werden,
bis keine wesentlichen Anderungsvorschlige der Teilnehmer mehr
vorliegen und/oder die Ergebnisse zufriedenstellend sind. Auflerdem
ist es von grofler Bedeutung, die Auswertungen und Ergebnisse, die
durch die Anwendung in der Praxis gewonnen wurden, auf ihre Kor-
rektheit zu tiberpriifen. Es sollte daher unbedingt gepriift werden,
ob die Ergebnisse des Autors mit dem Verstdndnis der Teilnehmer
iibereinstimmen. Dariiber hinaus miissen die Tests in der Praxis
wiederholbar sein.

Wartung: Die Wartung ist ein fortlaufender Prozess. Hier miissen die
definierten Bereiche regelméafig iiberpriift werden, um festzustellen,
ob moglicherweise neuere technologische Losungen und Best Practi-
ces existieren. Benchmarks kénnen dabei helfen, solche Neuerungen
aufzuzeigen. Wenn wesentliche Anderungen vorgenommen werden
miissen, ist die Evaluierungsphase zu wiederholen.

Nach Mettler

Mettler (2009) beschiftigte sich mit der Entwicklung eines Reifegrads fiir
Informationssysteme. Wesentlich ist hierbei, die theoretische Entwicklung
und die spatere Anwendung nicht voneinander zu trennen, sondern eng
miteinander zu verzahnen, damit sie parallel und unabhéngig voneinander
durchgefiihrt werden kénnen. Eine Ubersicht der Methode ist in Abbildung
2.18 dargestellt. Entscheidungen, die in der Anwendung getroffen werden,
haben einen unmittelbaren Einfluss auf weitere Anwendungen des Modells
(Mettler, 2009, 2011).
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Umfang Einsatz Modell
definieren vorbereiten auswahlen

Korrektur-
mafRnahmen

Design Modell
bewerten anwenden

Entwicklung

reflektieren ergreifen

Weiteren Bedarf ermitteln
Weiteren Bedarf ermitteln

Abbildung 2.18: Entwicklungsschritte jeder Phase: Mettler (Mettler, 2009,
2011)

Umfang: Zu Beginn muss der Fokus des zu entwickelnden Reifegradmo-
dells festgelegt werden. Soll das Modell eher allgemeine Themen
behandeln oder ist es spezifischer Natur? Es muss festgelegt werden,
wie breit das Reifegradmodell angelegt sein soll und fiir welche Ziel-
gruppe es entwickelt wird. Soll das Modell auf Mitarbeiterebene, auf
Organisationsebene, organisationsiibergreifend oder gar auf globaler
Ebene angewendet werden? Aus diesen Uberlegungen ergibt sich auch
das Verbreitungskonzept des Modells: Ist es 6ffentlich oder nur fiir
bestimmte Gruppen zugénglich?

Entwurf: In der Entwurfsphase wird das Modell entwickelt, wobei der
Reifegrad und die Betrachtungsebene (prozess-, objekt-, personenori-
entiert oder eine Kombination) festgelegt werden miissen. Dartiber
hinaus gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Methode zu entwickeln:
Akademisch orientiert durch reine Literaturrecherche oder praxisori-
entiert durch Experten und Gruppendiskussionen, wobei hier das
Ergebnis stark von den Fahigkeiten der befragten Personen abhéngt.

Bewertung: Die anschliefende Bewertung befasst sich mit der Verifizie-
rung und Validierung des entworfenen Reifegradmodells. Die Verifi-
zierung beschreibt, ob die konzeptionelle Beschreibung ausreichend
genau ist, die Validierung gibt an, wie genau das Modell die Realitét
widerspiegelt.
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Reflexion: In der abschliefenden Reflexion wird das Modell kritisch hin-
terfragt. Die Aktualitdt des Modells wird tiberpriift, indem neue Rei-
fegradanforderungen oder neue Best-Practice-Losungen sowie neue
Technologien untersucht werden. Falls das Modell angepasst werden
muss, wird mit der Anpassung begonnen.

Auswahl: Zu Beginn der praktischen Phase muss ein Modell ausgewéhlt
werden, das angewendet werden soll und geklart werden, wie es
zuganglich gemacht werden kann.

Vorbereitung: In der Vorbereitung muss festgelegt werden, wo und von
wem das Modell angewendet wird und wer fiir die Umsetzung verant-
wortlich ist.

Anwendung: Mit der Anwendung ist zu kliren, in welcher Frequenz das
Modell angewendet werden soll.

KorrekturmafBnahmen: Die anschliefende Interpretation und kritische
Reflexion der Ergebnisse fiihrt zu méglichen Anpassungen. Es ist zu
priifen, ob und wie Anderungen vorgenommen werden miissen und
ob diese in einem spezifischen Projekt erarbeitet werden miissen oder
»on the fly“ gedndert werden kénnen.

2.4 Optimierungsmethoden

Im weiteren Verlauf der Arbeit (Abschnitt 6) wird eine Optimierungsme-
thode angewandt, die im Folgenden kurz erlautert wird.

2.4.1 Genetischer Algorithmus

Ein Genetischer Algorithmus ist eine Optimierungstechnik, die von der
biologischen Evolution (Forrest, 1996) inspiriert wurde. Diese Technik wird
verwendet, um Losungen fiir komplexe Such- und Optimierungsprobleme zu
finden. Genetische Algorithmen basieren auf den Prinzipien der natiirlichen
Selektion und der genetischen Vererbung und finden in der Wissenschaft
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breite Anwendung. Die grundlegenden Komponenten eines Genetischen
Algorithmus sind (Srinivas and Patnaik, 1994):

Population: Die Population ist eine Menge moglicher Losungen fiir ein
gegebenes Problem, welche vorhanden oder gegeben falls erstellt (An-
fangspopulation) wird. Jede Losung wird als ,, Individuum® bezeichnet
und durch eine Folge von Parametern reprisentiert.

Fitnessfunktion: Die Fitnessfunktion bewertet, wie gut jedes Individuum
die Anforderungen des Problems erfiillt. Diese weist jedem Individuum
einen ,Fitnesswert* zu, mit dessen Hilfe die einzelnen Individuen
verglichen werden kénnen.

Selektion: Individuen mit héheren Fitnesswerten haben bessere Chancen,
fiir die néchste Generation ausgewéahlt zu werden. Dies spiegelt die
natirliche Selektion wider, bei der ,fittere“ Organismen eine héhere
Uberlebenschance haben.

Crossover: In diesem Schritt werden zwei ausgewéhlte Individuen mitein-
ander kombiniert, um neue Individuen zu erzeugen. Dadurch wird
die genetische Vererbung und der Informationsaustausch zwischen
den Eltern simuliert. In der Literatur werden zwei Haupttypen von
Crossover unterschieden: (Umbarkar and Sheth, 2015)

1. 1-Punkt Crossover: Hier werden zwei Elternteile ausgewahlt und
dann zuféllig einen beliebigen Kreuzungspunkt gewéahlt. Die
Nachkommen werden durch die Kombination der Eltern am
Kreuzungspunkt erstellt. Ein Beispiel hierfiir ist:

(a) Eltern-A: 1010[10010 / Eltern-B: 1011|10110
i. Nachkommen-1: 101110010
ii. Nachkommen-2: 1010/10110
2. k-Punkt Crossover: Es werden zwei Elternteile verwendet und
anschlieffend zuféllig ein k Crossover-Punkt ausgewihlt. Die

Nachkommen werden durch die Kombination der Eltern am
Kreuzungspunkt erstellt. Ein Beispiel hierfiir ist:

(a) Eltern-A: 10/10/100|10 / Eltern-B: 11/00|101]10
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i. Nachkommen-1: 10/00|100|10
ii. Nachkommen-2: 11|10/101|10
iii. Nachkommen-3: 10/10/101|10
iv. Nachkommen-4: 11|00/101|10

V. uvi.

Mutation: In diesem Schritt werden zufillige Anderungen der Parameter
eines Individuums eingefithrt, um die genetische Vielfalt zu erhalten.
Dadurch kann der Algorithmus den Suchraum verlassen und neue
Losungen erkunden. Auf diese Weise werden nicht nur lokale Maxima
gefunden.

Ersetzen: Die neuen Individuen ersetzen einen Teil der alten Generation,
wobei der Fitnesswert ausschlaggebend ist.

Iteration: Die Schritte werden fiir eine bestimmte Anzahl von Generatio-
nen oder bis zum Erreichen eines Konvergenzkriteriums wiederholt.

Genetische Algorithmen sind besonders niitzlich, wenn es viele mogliche
Losungen gibt und somit der Suchraum sehr grof§ ist. Sie haben die Fahig-
keit, in grofen und komplexen Suchrdumen nach qualitativ hochwertigen
Losungen zu suchen, indem sie eine grofle Anzahl von Losungen sténdig
untersuchen und weiterentwickeln. Genetische Algorithmen sind jedoch
keine Garantie fiir eine optimale Gesamtlésung und erfordern oft eine Fein-
abstimmung der Parameter, um effizient zu sein (Forrest, 1996, Srinivas
and Patnaik, 1994).

Ein besonders leistungsfahiger Algorithmus fiir einen sehr grofien Ent-
scheidungsraum, der auf einem Genetischen Algorithmus zur Lésung von
Multi-objective Optimization Problems (MOOPs) basiert, ist der nicht-
dominierte Genetische Sortieralgorithmus (NSGA). Der Algorithmus wurde
erstmals im Jahr 2000 verdffentlicht (Deb et al., 2000) und im Jahr 2002
genauer spezifiziert (Deb et al., 2002).

NSGA-II fithrt ein verbessertes Auswahlverfahren ein, das Archiv- und
Elternpopulationen verwendet, um die Losungsvielfalt zu erhéhen. Dies hat
sich bei der Losung von MOOPs als sehr effektiv erwiesen hat. NSGA-III
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erlaubt die simultane Optimierung vieler Zielfunktionen und hilft bei der
Erzeugung einer gut verteilten Menge von Pareto-optimalen Losungen. Eine
pareto-optimale Losung ist eine Losung in einem Mehrzieloptimierungs-
problem, bei der keine der Zielfunktionen weiter verbessert werden kann,
ohne eine oder mehrere der anderen Zielfunktionen zu verschlechtern. Mit
anderen Worten, eine pareto-optimale Losung ist ein Punkt im Entschei-
dungsraum, an dem es keine bessere Losung gibt, die alle Ziele gleichzeitig
optimiert. Jede Verbesserung in einem Ziel fithrt unweigerlich zu einer
Verschlechterung in einem oder mehreren anderen Zielen. (Ishibuchi et al.,
2016, Subramanian et al., 2009, Verma et al., 2021)

2.4.2 Rucksackproblem

Das Rucksackproblem ist ein mathematisches Problem, bei dem aus einer
Liste von Gegenstdnden mit unterschiedlichem Gewicht und Wert ausge-
wéahlt werden muss, um den Rucksack mit einem begrenzten Kapazitéit so
zu fiillen, dass der Gesamtwert der ausgewéhlten Gegenstidnde (bzw. Wert)
maximiert wird. Dabei darf das Gewicht der ausgewédhlten Objekte das
Rucksacklimit nicht tiberschreiten (Ross and Tsang, 1989). Mathematisch
lasst sich das Optimierungsproblem nach Gleichung 2.1 beschreiben: Aus
einer Liste von Gegenstianden (die jeweils einen individuelles Gewicht v; und
einen Einfluss x; haben), diejenigen auszuwéhlen, deren Wert maximiert
werden soll, wihrend eine bestimmte Grenze W nicht iiberschreitet wird
(Salkin and De Kluyver, 1975). Einfache Rucksackprobleme lassen sich
durch reine Kombinatorik 16sen, komplexere konnen unter anderem durch
die Zuhilfenahme von Genetischen Algorithmen gelost werden (Chu and
Beasley, 1998, Rezoug et al., 2018).

N
mazximieren von Zlel <Ww (2.1)
i=1
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KAPITEL

Zertifizierungssysteme

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Intelligenzfdhigkeit eines Gebaudes. Dazu werden im folgenden Abschnitt
verschiedene Zertifizierungssysteme aus unterschiedlichen Bereichen vorge-
stellt!. Neben den klassischen Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen wie
Building Research Establishment Environmental Assessment Methodolo-
gy (BREEAM), Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB)
oder auch Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) ste-
hen weitere Zertifizierungssysteme im Fokus, die die Intelligenz bzw. ,,Di-
gitalitdt* von Gebduden messen bzw. bewerten. Zertifizierungssysteme,
die iiber die Bewertung von Gebduden hinausgehen und den Fokus auf
(Management-)Prozesse legen, werden explizit nicht betrachtet. Es gibt
jedoch Zertifizierungssysteme, die zwar einen Gebdudebezug haben, sich
aber primér auf (Management-)Prozesse beziehen. Diese Zertifizierungssys-
teme werden im Abschnitt 3.3 der Vollstandigkeitshalber kurz erwéihnt. Um
ein einheitliches Verstdndnis der Begrifflichkeiten zu gewéahrleisten, werden
im Folgenden wesentliche Begriffe erldutert sowie in Abbildung 3.1 deren
Zusammenhang dargestellt:

1Es ist zu beachten, dass die Datenlage der einzelnen Zertifizierungssysteme sehr
unterschiedlich ist. Insbesondere privatwirtschaftliche Zertifizierungssysteme halten sich
mit Informationen zurtick, da die Methodik des Systems das wesentliche Geschiftsmodell
darstellt.
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Zertifizierungssystem
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Zertiﬁzierungsverfahren 1 Am Endefwird eingereicht Bildet aus

Zertifizierungsverfahren 2 Zertifizierungsstelle Auditoren

1opuUBMIOn

Zertifizierungsverfahren 3 stellt aus
Zertifikat

Abbildung 3.1: Ubersicht der Begrifflichkeiten im Zertifizierungskontext
(eigene Darstellung)

Zertifikat

Eine Zertifikat ist eine offizielle Bestédtigung, dass ein Unternehmen, eine
Person, ein Produkt oder ein Prozess bestimmte Anforderungen oder Stan-
dards erfiillt. Haufig wird ein Zertifikat von unabhéngigen Institutionen
oder Zertifizierungsorganisationen vergeben, die die Einhaltung der festge-
legten Kriterien tiberpriifen. Als Resultat einer erfolgreichen Zertifizierung
stellt das Zertifikat ein Zeugnis dariiber aus, dass das zertifizierte Unter-
nehmen, Person, Produkt oder Prozess bestimmten Qualitdtsstandards
entspricht oder bestimmte Fahigkeiten aufweist.

Zertifizierungssystem

Das Zertifizierungssystem ist ein weitreichender Begriff, der alle Aspekte
und Komponenten einschliefit, die fiir die Durchfithrung von Zertifizie-
rungsaktivitdten notwendig sind. Es zieht mehrere Bereiche in Betracht:
Zum Beispiel die Zertifizierungsstelle, die die Zertifikate ausstellt; die
Akkreditierungsstelle, die die Zertifizierungsstellen tiberwacht; der Zertifi-
zierungsprozess, bei dem die Kriterien gepriift werden; die Ausbildung der
Zertifizierer sowie einschlagige Normen oder Standards, die fiir die Zertifi-
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zierung gelten. Das Zertifizierungssystem gewéhrleistet die Glaubwiirdigkeit
und Zuverlassigkeit des Zertifikats.

Zertifizierungsprozess

Der Zertifizierungsprozess bezieht sich auf einen bestimmten Abschnitt oder
Zeitraum innerhalb des Zertifizierungssystems. Zur Gewahrleistung einer
strukturierten und geordneten Vorgehensweise wird der Zertifizierungspro-
zess liblicherweise in mehrere Zertifizierungsphasen unterteilt. Diese konnen
je nach Kontext variieren, beinhalten jedoch typischerweise:

1. Vorbereitungsphase: In dieser Phase werden die Bedingungen fiir
die Zertifizierung geschaffen und die Zertifizierungspriifung oder -
bewertung vorbereitet.

2. Prifungsphase: In dieser Phase wird eine Bewertung oder Priifung
durchgefiihrt, um zu entscheiden, ob die erforderlichen Kriterien fiir
die Erlangung eines Zertifikats erfiillt sind. Das Zertifizierungsmodell
bildet die Grundlage hierfiir.

3. Abschlussphase: Nach erfolgreicher Priifung und Erfiillung aller An-
forderungen wird die Zertifizierung bei der Zertifizierungsstelle einge-
reicht.

Zertifizierungsmodell

Ein Zertifizierungsmodell beschreibt die Konzeption oder Struktur, geméafl
der ein Zertifikat organisiert wird und definiert Zertifizierungsanforderungen.
Es definiert die Kriterien und Verfahren, die erfiillt werden miissen, um
ein Zertifikat zu erhalten. Ein Zertifizierungsmodell kann aus mehreren
Zertifizierungsverfahren bestehen, die wiederum verschiedenste Methoden
und Modelle verwenden. Ein Zertifizierungsverfahren kann beispielsweise
eine Reifegradmodell oder eine Checkliste beinhalte.
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Bewertungsmethode

Der Zertifizierungsprozess und eine Bewertungsmethode unterscheiden sich
in ihrem Hauptzweck, ihrer Reichweite, Formalitdt und den resultierenden
Ergebnissen. Der Zertifizierungsprozess zielt darauf ab, die Konformitét
einer Einheit mit spezifischen Standards sicherzustellen und fithrt zu einer
formalen Zertifizierung. Dieser ist strukturiert und wird von unabhén-
gigen Zertifizierungsstellen durchgefithrt. Im Gegensatz dazu zielt eine
Bewertungsmethode darauf ab, die Qualitdt, Leistung oder Effektivitat
von etwas zu analysieren. Sie kann formell oder informell sein und fiihrt
zu Erkenntnissen, ohne notwendigerweise zu einer Zertifizierung zu fithren.
Der Zertifizierungsprozess ist spezifisch und fithrt zu einem klaren Ergebnis.
Bewertungsmethoden ermoglichen allgemeinere Analysen und kénnen in
verschiedenen Kontexten angewendet werden.

3.1 Zertifizierungssysteme der Nachhaltigkeit

3.1.1 BREEAM

BREEAM ist ein international anerkanntes Zertifizierungssystem fiir nach-
haltige Gebédude. Es wurde vom Building Research Establishment in Gro8-
britannien (BRE Group, o Ja) entwickelt und hat seit 1990 tber 570.000
Gebédude bewertet (BREEAM, 2021). Dabei wird der gesamte Lebenszyklus
von Gebauden in neun Kategorien (BRE Group, o Jb) eingeteilt. Diese neun
Kategorien gliedern sich in Management, Gesundheit und Wohlbefinden,
Energie, Transport, Wasser, Materialien, Widerstandsfdhigkeit, Boden und
Okologie sowie Emissionen (siehe Abbildung 3.2) auf (BREEAM, 2021).

BREEAM ist ein Bewertungssystem, das sich auf ckologische, soziale und
wirtschaftliche Nachhaltigkeit konzentriert und die gesamte gebaute Umwelt
umfasst. Das System verfolgt drei Hauptziele: die Férderung kontinuierli-
cher Leistungsverbesserungen und Innovationen, die Sensibilisierung von
Gebédude- und Infrastrukturbetreibern fiir ihre eigenen Nachhaltigkeitsziele
sowie die Schaffung von Vertrauen und Mehrwert durch eine unabhéngige
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Abbildung 3.2: Neun Kategorien von BREEAM
Neun Kategorien von BREEAM (in Anlehnung an (BRE Group, o Jb)

Zertifizierung. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die zu erreichenden

Ergebnisse.

Tabelle 3.1: Bewertungsskala mit Prozentangaben und Sternsymbolen

Bewertung Prozent | Bewertungsstufe
herausragend > 85% | dkkhk
exzellent > 70% | hkkk
sehr gut > 55% | %kk
gut >45% | %k
befriedigend >30% | &
nicht klassifiziert | < 30% | -

BREEAM stellt strenge, wissenschaftlich fundierte Anforderungen, die tiber
die aktuellen Vorschriften und Praktiken hinausgehen. Dadurch werden
kontinuierliche Verbesserungen und Innovationen geférdert, um okologi-
sche, soziale und wirtschaftliche Nachhaltigkeit in der gebauten Umwelt
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zu unterstiitzen. Dariiber hinaus werden diejenigen, die Gebédude, Infra-
struktur oder Gemeinden bauen, besitzen, betreiben oder verwalten, fiir
die Nachhaltigkeitsziele sensibilisiert, die erreicht werden kénnen.

Die unabhéngige Zertifizierung durch BREEAM zeigt die Vorteile nach-
haltiger Gebdude, Infrastrukturen und Kommunen fiir den Einzelnen, die
Wirtschaft, die Gesellschaft und die Umwelt auf. Die Férderung von Nach-
haltigkeit in der gebauten Umwelt schafft langfristige Vorteile und eine
bessere Zukunft fiir alle (BREEAM, 2021). Das BREEAM-System hat
unterschiedliche Zertifizierungsprozesse und -modelle fiir unterschiedliche
Gebdude, Objekte oder Projekte in den unterschiedlichen Lebenszyklen
(BREEAM, 2021):

¢ Neubau
¢ Bestand Wohnen

— Teil 1 - Qualitdt des Gebdudes
— Teil 2 - Qualitdt des Gebaudebetriebs

« Bestand Gewerbe

— Teil 1 - Qualitdt des Gebdudes
— Teil 2 - Qualitdt des Gebaudebetriebs

BREEAM beriicksichtigt jedoch (fast) keine Komponente eines digitalen
Gebéudes. Nachfolgend wird eine kurze Ubersicht dargestellt, welche Sen-
soren bzw. Aktoren in BREEAM DE/AT/CH Bestand V6.0 (BREEAM,
2021) abgefragt werden:

o Qualitit des Gebdudes: (Hea 09) Kohlenstoffdioxid-Warnmeldesystem
(BREEAM, 2021)

— Sind im Gebéude Sensoren installiert, die die CO2-Konzentration
der Innenraumluft {iberwachen?
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o Qualitit des Gebdudes: (Ene 17) Aufienbeleuchtung (BREEAM, 2021)

— Welche Art von Auflen- und Parkplatzbeleuchtung ist vorhan-

den?
[...] mit automatischen Energiesparfunktionen ausgestattet
- Automatische Energiesparfunktionen umfassen Tages-
lichtsensoren fiir das automatische Ein- und Ausschalten
der Beleuchtung am Tage sowie Présenzmelder in unre-
gelméfBig frequentierten Fufigdngerbereichen.
3.1.2 DGNB

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) wurde 2007 als
gemeinniitziger Verein mit Sitz in Stuttgart gegriindet. Die DGNB setzt
sich fir die nachhaltige Entwicklung von Gebduden und Quartieren ein.
Ziel ist es, den Bau- und Immobilienmarkt zu nachhaltigem Handeln zu
bewegen. Dazu vergibt die DGNB Zertifizierungen in Bronze, Silber, Gold
und Platin, die das Qualitdtsverstdndnis und den Nachhaltigkeitsbegriff
der DGNB widerspiegeln, der 6kologische, 6konomische und soziokulturelle
Aspekte umfasst. Mit mehr als 8.700 zertifizierten Projekten und einer
Flache von 57,5 Millionen Quadratmetern ist die DGNB Marktfiihrer fir
Gebéudezertifizierungen in Deutschland (DGNB GmbH, 2023).

Das DGNB-System berticksichtigt verschiedene Gebaude-(bereiche) die in
unterschiedlichen Lebenzyklusphasen angewendet werden: bei Neubauten,
bei Sanierung von Gebauden, im Betrieb von Gebaduden, beim Riickbau von
Gebéduden, bei Gebdudequartieren oder nur die Innenrdume eines Gebéaudes.
Fiir jedes der zuvor genannten Lebenzyklusphasen sind individuelle Krite-
rien definiert worden. Eine Ubersicht aller verwendeten Kriterien kénnen
aus dem Anhang aus Abbildung A.1 und A.2 entnommen werden. Generell
werden fiinf Themenbereiche beriicksichtigt: die 6kologische Qualitét, die
Okonomische Qualitét, die soziokulturelle und funktionale Qualitét, die
technische Qualitét, die Prozessqualitit sowie die Standortqualitét. Ei-
ne Ubersicht der Verteilung der einzelnen Themenbereiche der jeweiligen
Systeme sind in Abbildung 3.3 zu entnehmen.
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Okologische Okonomische Soziokulturelle
L e und funktionale
Qualitat Qualitat Qualitit
Neubau & Neubau & Neubau &
Sanierung:  22,5% Sanierung:  22,5% Sanierung:  22,5%
Betrieb: 40% Betrieb: 40% Betrieb: 40%
Innenrdume:  30% Innenraume:  30% Innenrdume:  30%
Ruckbau & Ruckbau & Rickbau &
Quartier: 20% Quartier: 20% Quartier: 20%
Technische Qualitat
Neubau & Riickbau &
Sanierung:  15% | Betrieb: 0% | Innenraume: 10% | Quartier: 20%
I 1 1 I
Prozessqualitat
Neubau & Riickbau &
Sanierung: 12,5% | Betrieb: 0% | Innenraume: 15% | Quartier: 20%
I 1 1 I
Technische Qualitat
Neubau & Rickbau &
Sanierung: 5% | Betrieb: 0% | Innenrdume: 0% | Quartier: 0%

Abbildung 3.3: Ubersicht aller Verteilungen der DGNB Systeme (in
Anlehnung an (DGNB GmbH, 2023)

Die einzelnen Zertifizierungsbereiche haben wenig mit einem smarten oder
intelligenten Gebaude zu tun. Vielmehr werden Ergebnisse bzw. Grenzwerte
abgefragt, die nicht tiberschritten werden diirfen. So wird z.B. in SOC1.1
abgefragt, ob die Raumluft wihrend der Heizperiode (auch bei niedrigen
Auflentemperaturen bzw. trockener Auflenluft) nicht zu trocken ist, d.h.
die Raumluftfeuchte nicht unter 25% liegt (DGNB GmbH, 2021). Die
Einhaltung dieser Grenzwerte kann mit Hilfe von Technologien, aber auch
mit nicht-technologischen Methoden erreicht werden. Mogliche Technologien
werden nicht explizit abgefragt.

Wenn Technologien direkt abgefragt werden, dann nur sehr allgemein und
mit sehr geringem Einfluss auf das Gesamtergebnis. So werden in TEC1.4
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im Indikator 4.2 ,Integrierte Systeme* (DGNB GmbH, 2021) mogliche
offene und standardisierte Protokolle in bestehenden Netzen abgefragt. Der
Einfluss auf das Gesamtergebnis betragt % x 2,3% = 0,23%, was einen
sehr geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat.

3.1.3 LEED

Das Bewertungssystem LEED wurde 1994 vom gemeinniitzigen US Green
Building Council entwickelt. Es ist das weltweit am weitesten verbreitete
Verfahren mit hoher Akzeptanz bei Nutzern und auf den internationa-
len Immobilienmérkten und setzt einen Standard fiir umweltgerechtes
Bauen. Gegeniiber den allgemeinen Grundséitzen des BREEAM-Systems
weist LEED einige methodische Unterschiede auf. Wahrend das BREEAM-
System eine relative Zielerreichung iiber Punkte berechnet, handelt es sich
bei LEED um ein ,reines“ Punktesystem. Es werden keine Gewichtungs-
faktoren zwischen den einzelnen Kategorien verwendet, die Gewichtung
erfolgt implizit durch die Vergabe von Punkten fiir die einzelnen Kriterien.
(Council, 2014, GGBA e.V., 2023)

Die Bewertung einer oder mehrerer Immobilien erfolgt anhand von acht
Themenfeldern, die alle wichtigen Aspekte der Nachhaltigkeit abdecken:

Infrastrukturelle Einbindung des Standortes, Grundstiicksqualitdten, Was-
sereffizienz, Energie & globale Umweltwirkungen, Materialkreislaufe &
Ressourcenschonung, Innenraumluftqualitit, Innovationen und Boni fir
Kriterien mit standortbedingt besonderer Bedeutung.

Im Rahmen der Bewertung werden die Kriterien in den oben genannten
Themenfeldern bewertet. Je nach erreichter Punktzahl kann ein Projekt
oder Gebédude eine von vier LEED-Bewertungsstufen erreichen: Certified,
Silver, Gold oder Platinum. Je hoher die Stufe, desto nachhaltiger und
umweltfreundlicher ist das Gebaude. (Council, 2014, GGBA e.V., 2023)

Das LEED-Zertifizierungssystem berticksichtigt sensorische und aktorische
Technologien in Gebéuden, jedoch nicht als eigenstdndige Kategorie, son-
dern integriert diese in die acht Themenfelder. Der Fokus liegt dabei auf der
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Erhebung von Daten, welche die Bereiche Energie und Komfort betreffen.
Zu den wesentlichen Anwendungen zdhlen beispielsweise CO-Sensoren und
Sensoren zur Messung fliichtiger organischer Verbindungen (VOCs), welche
eine negative Entwicklung der Luftqualitit anzeigen kénnen. Des Weiteren
werden Punkte fiir den Einsatz von Temperatur- und Feuchtigkeitssenso-
ren vergeben, welche ebenfalls einen Beitrag zum thermischen Komfort
leisten. Auch die Uberwachung des Energie- und Wasserverbrauchs wird
entsprechend honoriert. (Council, 2014)

Obwohl LEED die Relevanz dieser Technologien anerkennt, werden kei-
ne konkreten Vorgaben hinsichtlich der zu verwendenden Technologien
oder Sensoren gemacht. Stattdessen erfolgt eine Evaluierung der Integrati-
on solcher Technologien in das Gesamtkonzept der Gebadudeeffizienz und
Nutzergesundheit. (Council, 2014)

3.2 Zertifizierungssysteme: digitale Gebaude

Neben den Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen gibt es Zertifikate und
Bewertungsmethoden, die sich auf intelligente und smarte Gebdude kon-
zentrieren. Da das Thema des digitalen Gebédudes ein globales ist, werden
mehrere Zertifizierungssysteme aus Europa aber auch aus Kanada, den
USA und China identifiziert und nachfolgend vorgestellt. Jedes System
wird eingeordnet sowie den Umfang und die Methode beschrieben? und
abschlieend kurz beurteilt.

3.2.1 Building Intelligence Quotient

Einordnung

Continental Automated Buildings Association (CABA) ist eine kanadi-
sche nicht-gewinnorientierte Organisation, die seit 1988 besteht und im
Jahr 2022 mehr als 400 Unternehmen umfasst, die hauptsachlich im Be-
reich der intelligenten Gebdudevernetzung tétig sind. Im Juli 2023 wurde

2s0weit wie es die Informationslage zuldsst
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CABA in Association for Smarter Homes & Buildings (ASHB) umbenannt.
Der brancheniibergreifende Zusammenschluss von Hardwareherstellern,
Softwareentwicklern und Integratoren hat das gemeinsame Ziel, durch Zu-
sammenarbeit die gebaute Umwelt lebenswerter, nachhaltiger, intelligenter
und effizienter zu gestalten (CABA - The Continental Automated Buildings
Association, 2021).

Zu Beginn des neuen Jahrtausends hat sich ASHB das Ziel gesetzt, ei-
ne Bewertungsmethode zu entwickeln, die die Intelligenz eines Gebaudes
quantifiziert. Dabei versteht die entwickelte Methode unter dem Begriff
yintelligentem Gebaude“, dass durch den Einsatz von Technologien und
Prozessen ein Gebdude geschaffen wird, das fiir den Nutzer sicherer und
produktiver ist und der Eigentiimer das Gebéude effizienter betreiben kann.
Die Definition des Begriffs ,intelligentes Gebédude* wird als sehr komplex
bezeichnet und kann nur durch mehrere Bereiche und Branchen quantifi-
ziert werden. Ein ,intelligentes Gebdude* kann daher nicht als ,einfaches
Ding* beschrieben werden. Als Ergebnis dieser Entwicklung entstand 2006
der Building Intelligence Quotient (BiQ). (Katz and Skopek, 2009)

Das BiQ-Verfahren hat drei grundlegende Methoden, um ein Gebdude
strategisch zu verbessern (Katz and Keel, 2008, Katz and Skopek, 2009).

Die Methode dient als:

1. ein Mittel zur Bewertung und Messung des ,Wertes“ eines intelligen-
ten Gebaudes

2. ein Leitfaden fiir die Integration von Gebédudeintelligenz

3. ein Aktionsplan-Tool fiir die Nachriistung bestehender Gebédude mit
Gebédudeautomation

Dartiber hinaus kann das Verfahren als Grundlage fiir verschiedene Bench-
marks verwendet werden. Der Vergleich eigener oder auch fremder Gebaude
ist moglich, da die Daten in einer anonymisierten Datenbank gespeichert
werden konnen. Auf Basis dieser Daten sind statistische Auswertungen
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moglich (Katz and Keel, 2008, Katz and Skopek, 2009). Es wird davon aus-
gegangen, dass eine hohere Gebadudeintelligenz den Gebdudewert steigert,
den Komfort, die Sicherheit und die Flexibilitdt verbessert und gleichzeitig
durch eine hohere Zuverléssigkeit des Gebdudes die Kosten senkt und die
Produktivitit steigert (Katz and Skopek, 2009).

Das mittlerweile etwas dltere Verfahren wird aktuell um weitere Fragestel-
lungen angepasst. Die Version 2.0 behandelt unter anderem markt- und
soziobkonomische Themen, Trends und Anforderungen. BiQ 2.0 beriick-
sichtigt folgende Bereiche (Katz, 2010):

1. kontinuierliche Erweiterung von Echtzeit-Systemdaten, Datenanaly-
se und Weiterentwicklung von Systemkriterien zur Bewertung der
laufenden Leistung

2. Ermoglichung von predictive maintenance
3. Fiahigkeit zur Teilnahme am Smart Grid

4. kostengiinstiger Einsatz drahtloser Technologien zur Verbesserung der
Nutzerumgebung und Optimierung des Energieverbrauchs (Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) und Beleuchtung)

5. Erweiterung der Berichterstattung der Nachhaltigkeit (Global Repor-
ting Initiative)

6. Bereitstellung von Energie- und Leistungskennzahlen, die eine konti-
nuierliche Verbesserungen und Energieeinsparungsziele verfolgen

7. Schaffung einer Grundlage fiir das Netto-Nullenergiehaus bis 2025

Umfang

Das Bewertungsverfahren betrachtet Gebdudeautomationssysteme in beste-
henden groflen Gebdudekomplexen wie z.B. Biirogebduden und unterstiitzt
damit Planungs- und Lebenszykluskostenprozesse. Durch den Vergleich
mit anderen Unternehmensportfolios kénnen die einzelnen Stakeholder
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und Akteure bessere Entscheidungen iiber zukiinftig notwendige Auto-
matisierungsmafinahmen treffen. Die tibersichtliche Auswertung gibt den
Beteiligten Riickmeldung, welche Mafinahmen sinnvoll bzw. umsetzbar
sind. Das Zertifizierungsverfahren umfasst Komponenten aus unterschiedli-
chen Bereichen, welche nachfolgend aufgelistet sind. Im Anhang A.3.2 sind
weitere Unterpunkte dargestellt. (Katz and Skopek, 2009)

1. Systemiibersicht

2. Stromverteilung fiir Biiros

3. Sprach- und Datensysteme fiir Biiros

4. Verbindungsoption fiir das Gebaude

5. Intelligente Gebdudesysteme

6. Gebiaude-/Facility-Management-Anwendungen

7. Betrieb im herabgesetzten Modus

8. Gebidudeautomatisierungsumgebung

Methode

Um die Intelligenz eines Geb&dudes nach dem BiQ-Verfahren zu bestim-
men, miissen insgesamt 329 Fragen aus den verschiedenen Bereichen (vgl.
Anhang A.3.2 und Tabelle 3.2 ) beantwortet werden. Bei einem Grofteil
der Fragen besteht nur die Auswahlmoglichkeit zwischen ,ja“ oder ,nein“
(hier: vorhanden oder nicht vorhanden). Bei einem kleineren Teil der Fragen
besteht zusétzlich die Moglichkeit, ,N/A“ auszuwéhlen. Es ist anzumerken,
dass die Fragen teilweise sehr allgemein gehalten sind oder nur Technologien
abfragt werden, ohne auf den Einfluss oder das Ziel dieser Technologie
einzugehen. Zur Veranschaulichung werden 2 Fragen dargestellt:
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Tabelle 3.2: Prozentuale Verteilung des Building Intelligence Quotient

Bereich Prozent | Anzahl Fragen
Systemiibersicht 10 39
Stromverteilung fir Biiros 5 9
Sprach- und Datensysteme fiir Biiros 4 10
Verbindungsoption fiir das Gebaude 5 18
Intelligente Gebédudesysteme 52 174
Gebaude- /Facility-Management- Anwendungen 8 21
Betrieb im herabgesetzten Modus 5 28
Gebidudeautomatisierungsumgebung 11 30
Summe 100 329

o ,Systems Overview - Cost/Benefit Analysis“

— Vorteile durch erhohte Mitarbeiterzufriedenheit und -komfort.
* ja
x N/A

* nein
o Intelligent Building System Features - Lighting Features*

— Mboglichkeit fiir Einzelpersonen, die aktuelle Beleuchtung zu
dndern: Kann die Beleuchtung je nach Raumnutzung angepasst
werden?

* ja
x N/A

* nein

Jeder Antwortmoglichkeit ist eine Gewichtung zugeordnet, sodass bei Er-
filllung dieser Frage (Auswahl ,ja“) die Gesamtintelligenz des Gebédudes
steigert. Die Gewichtungen sind nicht gleich verteilt und sind durch die
Methodik definiert. Tabelle 3.2 gibt die prozentuale Verteilung der Bereiche
und deren Fragenanteil wieder.

Die Beantwortung der Fragen kann auf zwei verschiedene Arten erfol-
gen. Zum einen besteht die Moglichkeit, die vorhandenen Fragen selbst

60



3.2. Zertifizierungssysteme: digitale Gebdude

auszufiillen. Zum anderen hat CABA in Zusammenarbeit mit einem Bil-
dungsinstitut (Katz and Skopek, 2009) ein Validierungs-, Schulungs- und
Zertifizierungsprogramm zur Ausbildung von Gutachtern eingefiihrt. Diese
fachlich ausgebildeten Personen sind in der Lage, den BiQQ-Score neutral
und unabhéngig zu ermitteln, sodass eine objektive Validierung gewéhrleis-
tet werden kann. Nach erfolgreichem Abschluss des BiQ wird das Gebédude
je nach BiQ-Score mit Silber, Gold oder Platin ausgezeichnet. (Katz and
Keel, 2008)

Beurteilung

Der Building Intelligence Quotient stellt ein umfassendes und niitzliches
Bewertungsinstrument dar, welches dazu dient, die Intelligenz von Gebau-
den in Bezug auf Automatisierung, Energieeffizienz und Nutzerkomfort
zu messen. Aufgrund der Standardisierung der Fragen und Gewichtungen
gewéhrleistet das BiQ-Verfahren eine transparente und objektive Evaluie-
rung.

Tabelle 3.3: Tabellarische Zusammenfassung: Building Intelligence
Quotient

Allgemein

o fiir grofile Nichtwohngebdude geeignet (vorwiegend Biirogebdude)

o umfasst die Energieverteilung, Kommunikations- und Netzwerksyste-
me und externe Anbindung des Gebéudes.

Pro Contra
@ Von unterschiedlichen Stake- © Mit 329 Fragen sehr umfang-
holdern entwickelt reich
@ transparentes Bewertungs- © teilweise sehr allgemeine
verfahren Fragen, ohne genauen Bezug
zur Technologien
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Als potenzieller Nachteil des Verfahrens kann dessen Komplexitat mit 329
Fragen identifiziert werden, wodurch die Erhebung einen hohen zeitlichen
Aufwand erfordert. Des Weiteren besteht aufgrund der teilweise allgemeinen
Fragestellung Unklarheit dariiber, ob das Kriterium erfiillt ist bzw. ab
welchem Zeitpunkt das Kriterium als erfiillt gilt. Die Antwortmoglichkeiten
,Ja“ und ,Nein“ lassen keine Differenzierungen zu, wodurch die Realitét
nicht addquat abgebildet wird. Insgesamt stellt der BiQ) jedoch eine wertvolle
Methode zur Bewertung intelligenter Gebédude dar.

3.2.2 Smart System aus China

Einordnung

Die Volksrepublik China hat das Zertifizierungssystem (T/CREA 002 2020
T/CBIMU 14 2020) fiir intelligente Gebaude im Jahr 2020 verabschiedet,
das die Funktionalitit eines intelligenten Gebaudes definiert. Verantwortli-
che Institution ist die China Real Estate Association (CREA) als Hauptini-
tiator in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum fir intelligente Ge-
béudetechnik in Jiangsu. Die Kennung (T/CREA 002-2020) ermdglicht eine
genauere Einordnung: Das ,, T steht fiir ,Verband“ (chinesisch , Tuanti*),
somit handelt es sich um einen Verbandsstandard der Immobilienwirtschaft.
Ein Verbandsstandard hat in China keine gesetzliche Verbindlichkeit, es sei
denn, er wird vertraglich als verbindlich festgelegt. Dies kann auch mit einer
Richtlinie gleichgesetzt werden. Ein solcher Standard soll bestimmte Wirt-
schaftszweige fordern und bestimmte Anforderungen an ein Unternehmen
und den Markt stellen. (H[E B2, 2020)

Umfang

Dieses Zertifizierungssystem kann sowohl fiir ein einzelnes Gebédude als
auch fiir Gebdudequartiere angewendet werden. Das Zertifizierungssystem
versteht unter einem intelligenten Gebaude, dass , Technologien wie IoT,
Cloud Computing, Big Data, Al verwendet werden und durch automatisier-
te Wahrnehmung, allgegenwdrtige Vernetzung, Echtzeit-Dateniibertragung
und Informationsintegration in der Lage ist, selbst zu lernen, selbst zu
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diagnostizieren, Entscheidungen des Menschens zu férdern und Aktionen
auszufihren. Dadurch werden Sicherheit, Nachhaltigkeit, Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit in der bebauten Umwelt realisiert.* (W' E P #I h2, 2020)
Das Verfahren bewertet insgesamt acht Bereiche, wobei fiir jeden Bereich
eine unterschiedliche Anzahl von Inhalten abgefragt wird. In jedem Bereich
gibt es Mindestanforderungen, die erfiillt sein miissen. Die acht Bereiche

lauten: (H[EFEHIFZ 2, 2020)

1. Informationsinfrastruktur: In diesem Bereich wird die Grundkonzep-
tion fir die Kommunikations- und Datenverarbeitungsleistung eines
intelligenten Gebéudes beriicksichtigt. Es werden die Mindestanfor-
derungen an ein Gebédude definiert, sodass ein intelligentes Gebéu-
de uber leistungsfdhige Kommunikationseinrichtungen in Bezug auf
Bandbreite und Stromversorgungsdesign verfiigt.

2. Datenressourcen: In diesem Bereich geht es um den Umgang mit
den erfassten Daten und den gewonnenen Datenressourcen innerhalb
des Gebdudes. Voraussetzung ist, dass ein smartes Gebdude iiber
eine klare Strategie zur Nutzung der Datenressourcen verfiigt und
die erfassten Daten auf einem Server in China gespeichert werden.
Die Bewertung erfolgt nach folgenden Kriterien: Datenerfassung,
Datenqualitdt, Datennutzung, Schnittstelle und Fernzugriff sowie
Datenschutz.

3. Sicherheit und Katastrophenschutz: Ein intelligentes Gebdude sollte
Systeme integrieren, die sowohl die Sicherheit des Gebdudes als auch
den Schutz vor Katastrophen gewéhrleisten, einschliefilich Brand-
schutzmafinahmen.

4. Ressourcenschonung und -nutzung: In diesem Bereich geht es um den
optimierten Einsatz von Ressourcen in einem intelligenten Geb&aude
in Bezug auf Klimatisierung, Beleuchtung, Wasserverbrauch sowie
die Nutzung von Tageslicht zur Beleuchtung. Energiemanagement
und Nachhaltigkeit spielen dabei eine entscheidende Rolle.

5. Gesundheit und Komfort: Ein Gebaude, das als ,,gesundes Gebéau-
de* bezeichnet wird, bietet eine Umgebung sowie Einrichtungen und

63



Kapitel 3. Zertifizierungssysteme

Dienstleistungen, die zum korperlichen, geistigen und sozialen Wohl-
befinden der Nutzer beitragen. Die genaue Definition eines gesunden
Gebédudes ist im Verbandsstandard ,, Assessment Standard for Healthy
Building (T/ASC 02-2021)“ festgelegt.

Im Kontext eines intelligenten Gebdudes wird die Qualitét der Innen-
raumluft iiberwacht. Dariiber hinaus ist es ein Ziel des intelligenten
Gebédudes, die Qualitdt des Trink- und Brauchwassers zu iiberwachen.

6. Dienstleistung und Zugénglichkeit: In einem intelligenten Gebédude
werden gezielt digitale Werkzeuge eingesetzt, um die Funktionali-
tét des Gebdudes zu unterstiitzen. Ein wesentlicher Bestandteil des
intelligenten Gebédudes ist ein Facility-Management-System, das ver-
schiedene Aspekte wie die Verwaltung der Gebaudeausriistung, Reini-
gung, Mietvertréage, Begriinung und das interne Verwaltungspersonal
abdeckt.

7. Intelligente Konstruktion: In diesem Bereich steht die intelligente Pla-
nung eines Gebdudes im Vordergrund, die eine reibungslose Nutzung
in der Zukunft gewéahrleisten soll. Wesentliche Voraussetzungen fiir
ein intelligentes Gebédude sind: Der Einsatz von Building Information
Modeling (BIM)-Technologien wéihrend der Planungs- und Bauphase
sowie die Betriebsbereitschaft der zentralen Gebdudemanagement-
plattform vor der Ubergabe.

8. Innovative Anwendungen: Der letzte Bereich des Verbandsstandard
zielt darauf ab, die Zukunftsfahigkeit eines intelligenten Gebaudes zu
bewerten und seine besondere Leistung in Bezug auf technische Inno-
vation hervorzuheben. In diesem Bereich werden keine Anforderungen
gestellt, sondern es werden Bonuspunkte vergeben.

Methode

Dieses Zertifizierungssystem ist sowohl fiir einzelne Gebédude als auch
fiir Gebdudegruppen innerhalb eines gemeinsamen Bauprojekts geeignet.
Im Rahmen des Verfahrens miissen die Eigentiimer Nachweise tiber die
relevanten Bereiche fithren und die entsprechenden Dokumente auf einem
Online-Portal einreichen. Die zusténdige Stelle priift (bis zu 3 Monate) die
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Richtigkeit der Unterlagen. Sind die einzelnen Bereiche nachgewiesen, erhélt
das Gebdude maximal 110 Punkte und ein Zertifikat, das drei Jahre giiltig
ist. Ein Gebdude muss mindestens 50 Punkte erreichen, um zertifiziert zu
werden. Werden 50, 65, 80 oder 90 Punkte erreicht, wird das Gebdude
als ,akzeptabel“, ,gut“, ,exzellent* oder ,herausragend“ eingestuft. (7
[E 55 b7 2, 2020) Nachfolgend sind beispielhaft Fragen aufgefiihrt,
die zu beantworten sind: Datenressourcen - Informationssicherheit und
Datenschutz - Datenschutz:

e Die Einwilligung des Nutzers sollte eingeholt werden, bevor Nutzerin-
formationen gesammelt und in Ubereinstimmung mit den geltenden
Vorschriften verwendet werden. (1 Punkt)

Dienstleistung und Zugénglichkeit - Effizienter Service - Intelligente Miill-
klassifizierung;:

o Ergreifen Sie intelligente Mafinahmen zur Férderung der Abfalltren-
nung. (1 Punkt)

In allen Bereichen aufler ,Innovative Anwendungen* sind Mindestanforde-
rungen definiert, die K.O.-Kriterien darstellen. Werden diese K.O.-Kriterien
nicht erfillt, erhalt das Gebédude fir diesen Bereich keine Punkte. Um eine
Zertifizierung zu erhalten, miissen in den ersten sieben Bereichen jeweils
mindestens 30 % der Punkte erreicht werden. Die einzelnen Bereiche werden
unterschiedlich gewichtet (Tabelle 3.4). Die Gewichtungen unterscheiden
sich je nach Nutzung des Gebaudes und dem Zeitpunkt der Berechnung.
In der Planungsphase eines Bauvorhabens wird eine Vorberechnung durch-
gefithrt. Bauherren kénnen damit ihr eigenes Gebdude bewerten. Eine
offizielle Berechnung wird nach der Errichtung des Geb&dudes durchgefiihrt.
Die Gesamtpunktzahl ergibt sich aus der Formel 3.1. (H'E B2,
2020)
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Tabelle 3.4: Gewichtungsfaktoren des Smart System aus China

Gewichtungsfaktoren «;

Kategorie I I 111 1\Y% A% VI | VII | VIII

max. Punkte 30 40 30 30 30 30 20 10

Planungsphase Wohngebaude 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,05 -
Nichtwohngebaude | 0,26 | 0,17 | 0,15 | 0,14 | 0,1 | 0,13 | 0,05 -
‘Wohngebédude 0,22 | 0,12 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,05 -

Bestandsgebiude g et obaude [ 0,25 1 0.15 [ 0.14 | 0.14 [ 0.12 [ 0.15 | 0.05 | -

mit:
Q@ : Gesamtpunktzahl
a; + Gewichtungsfaktor fiir Kategorie ¢
P; : Erreichte Punktzahl in Kategorie 4

P; max : Maximale Punktzahl in Kategorie ¢

Beurteilung

Das chinesische Zertifizierungssystem fiir intelligente Gebédude bietet einen
umfassenden und technologisch fortschrittlichen Rahmen fiir die Bewertung
moderner Gebéude, der wesentliche Aspekte wie Informationsinfrastruk-
tur, Nachhaltigkeit, Sicherheit und Komfort abdeckt. Allerdings ist das
System in China von einem hohen biirokratischen Aufwand geprégt, da
fiir eine Vielzahl von Bereichen Nachweise erbracht und entsprechende
Dokumente eingereicht werden miissen. Des Weiteren erfolgt in einigen
Féllen eine Bewertung, die sich weniger auf die tatsédchlichen Technolo-
gien als vielmehr auf Formalitdten konzentriert, wodurch die Relevanz
der Technologiestandards teilweise untergraben wird. Einige Fragen sind
sehr allgemein gehalten und bieten Interpretationsspielraum, da sie sich
nicht immer konkret auf bestimmte Technologien beziehen. Dies kénnte zu
uneinheitlichen Bewertungen und Schwierigkeiten bei der Vergleichbarkeit
fiihren. Insgesamt bietet das System jedoch eine zukunftsorientierte und
transparente Grundlage fiir intelligente Gebaude.
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Tabelle 3.5: Tabellarische Zusammenfassung: Smart System aus China

Allgemein

e Fiir Wohn- und Nichtwohngebdude sowie Gebadudequartiere in ver-
schiedenen Lebenszyklusphasen

o umfasst Anforderungen an Effizienz, Sicherheit, Nachhaltigkeit und
Komfort

Pro Contra

@ transparente Methodik © Einreichen von Dokumente

fiir Nachweis
@ beriicksichtigt Bereiche wie

Cloud Computing und Al & teilweise werden keine Tech-
nologien abgefragt, sondern
nur Formalitédten

© teilweise allgemeine Fragen,
ohne Bezug zur expliziten
Technologien (daraus ergibt
sich ein Interpretationsspiel-
raum)

3.2.3 Smart Building Collective & Certification

Smart Building Collective & Certification (SBC) ist ein niederléndisches
Unternehmen, das intelligente Gebdude zertifiziert, mit Methoden, die auf
wissenschaftlichen Erkenntnissen basieren, durch die Praxis verfeinert und
von Experten optimiert werden.

Einordnung

Das SBC-Framework beschreibt sich selbst (Smart Building Collective, o
J), dass es mehr als nur ein Zertifikat/Label fiir Smart Building ist und
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iiber die Technologiebewertung hinausgeht. Es ist vielmehr ein Transfor-
mationsprozess, der von einem unterstiitzenden Okosystem begleitet wird.
Das Zertifikat geht davon aus, dass intelligente Gebadude einzigartig sind
und von dynamischen menschlichen Prozessen beeinflusst werden und sich
stdndig weiterentwickeln. Neben der Technologie und dem integrativen
Design misst das SBC Framework den menschlichen Prozess, die Unterneh-
mensfiihrungsstruktur, die Fithrungsqualitdt und das Prozessmanagement
im Unternehmen.

Das Zertifikat ist ein Werkzeug, um bessere Immobilien- und Organisations-
ergebnisse zu erzielen, indem Menschen und Technologie zusammengebracht
werden. Der Begriff wird von dem Unternehmen wie folgt definiert:

Intelligente Gebdude implementieren, nutzen und optimieren stindig neuve
Infrastrukturen, um die vorhandenen Funktionen, Dienstleistungen, allge-
meinen Leistungen und den Nutzen der gebauten Umgebung zu optimieren.
Dabei nutzt ein intelligentes Gebdude Daten, um die Gebdudeautomation
(die die Intelligenz bereitstellt) durch integriertes Design zu steuern, Syste-
me und Prozesse zu verbinden und Gesundheit, Wohlbefinden, menschliche
Leistungsfihigkeit, Komfort, Effizienz und Sicherheit zu verbessern.“ (Smart
Building Collective, o J)

Umfang

Das Zertifizierungsverfahren berticksichtigt sechs quantitative Messgrofien
(Smart Building Collective, 2022):

1. Gebdudenutzung: Die Art und Weise, wie Menschen ein Gebédude
nutzen, beeinflusst die Raumgestaltung. Wenn die Bediirfnisse der
Nutzer besser erfiillt werden, kann die Leistung verbessert und die
Kosten leichter optimiert werden. Die Belegungstechnologien, die
Art und Weise, wie die Technologien genutzt werden, die Auslastung
der Technologien und die Wahrnehmung der Technologien durch die
Nutzer werden untersucht.
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2. Gebidudeleistung: Die Kenntnis der Leistung eines Gebdudes ermog-
licht es, den Betrieb zu optimieren und unnétige Kosten zu eliminieren,
um Investitionen zu optimieren, die Umweltbelastung zu minimieren
und die Effizienz zu verbessern. Energie-, Abfall-, Wasser-, Heizung,
Liiftung, Klimatechnik (HLK)- und Instandhaltungstechnologien wer-
den untersucht.

3. Gebaudeumgebung: Die physische Umgebung des Gebdudes wird
untersucht. Luftqualitit, Beleuchtung, Liarm, Wasserqualitidt und
eingesetzte Reinigungstechnologien spielen eine wichtige Rolle bei der
Bewertung.

4. Benutzerverhalten und Zusammenarbeit: In diesem Bereich wird
untersucht, wie das Gebdude das Nutzerverhalten und die Zusam-
menarbeit zwischen Gebdude und Mensch unterstiitzt, um den grofit-
moglichen Nutzen aus einem Raum oder Gebdude zu ziehen. Es
werden Technologien zur Gebédudesteuerung und zum Gebédudezu-
gang, Technologien zur Zusammenarbeit im Allgemeinen, Benach-
richtigungstechnologien und Technologien fiir Feedback-Mechanismen
beriicksichtigt.

5. Gesundheit, Sicherheit und Schutz: Inwieweit entsprechen die Gebau-
de den Gesundheits- und Sicherheitsstandards und sind sie in der
Lage, die Sicherheit der Nutzer zu erhchen? Sind physische Sicher-
heitssysteme gegen Feuer und Kohlenmonoxid vorhanden? Cyber-
Sicherheitstechnologien und Zugangskontrolltechnologien werden eben-
falls beriicksichtigt.

6. Konnektivitdt & Infrastruktur: Intelligente Gebdude und Geschéftspro-
zesse erfordern eine gute Internetverbindung innerhalb eines Gebdudes.
In diesem Bereich wird die Konnektivitdt im Detail untersucht.

Des weiteren werden zwei qualitative Messgrofien beriicksichtigt (Smart
Building Collective, 2022):

1. Unternehmensfithrungsstruktur: Diese Messgrofle umfasst verschie-
dene Elemente, die fiir eine erfolgreiche Unternehmensfithrung von
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grofler Bedeutung sind. Dazu gehoren das Engagement der Fiihrungs-
kréafte, die Integration von Prozessen, die Entwicklung von Strategien
und Plénen sowie die Messung des Unternehmenserfolgs.

2. Integrative Design- und Technologielandschaft: Diese qualitative Be-
wertung berticksichtigt, wie komplex, benutzerfreundlich und zuver-
lassig das Gebaude und seine Technologien sind. Wie gut sind die
Losungen im Gebaude integriert? Sind bestimmte Technologien nur
fiir bestimmte Abteilungen verfiigbar und gibt es eine nahtlose Syste-
mintegration?

Methode

Die Bewertung erfolgt durch einen zertifizierten Gutachter, der aufgrund
seines Fachwissens und seiner Erfahrung insbesondere die qualitativen
Aspekte bewerten kann. Dabei wird nicht einfach eine Checkliste abgearbei-
tet, sondern die Bewertung als dynamischer Prozess verstanden. Ziel ist es,
das Vorhandensein und die Nutzung der Technologie zu bewerten. Es wird
individuell bewertet, wie effektiv Technologie eingesetzt wird, um den Wert
von Gebéduden zu steigern. Jedes Gebdude wird mit dem ,, Klassenbesten*
verglichen und die gesamte Skala wird im Laufe der Zeit erweitert und
verbessert, wenn neue Standards, Technologien und Anwendungen auf den
Markt kommen (Smart Building Collective, 2022).

Durch ein Benchmarking mit Gebduden anderer Unternehmen erhélt der
Eigentiimer eine Einschétzung, wie sein Gebédude im Vergleich abschneidet.
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Beurteilung

Tabelle 3.6: Tabellarische Zusammenfassung: Smart Building Collective &
Certification

Allgemein

o sechs quantitative Messgrofien

o zwei qualitative Messgrofien

Pro Contra

@ ganzheitlicher Ansatz, der © privatwirtschaftliches Tool,

Technologie und menschli- daher eingeschrankte Trans-
che Prozesse integriert parenz

@ individuelle Bewertung mog- © subjektive Bewertung der
lich qualitative Bereiche, was die

Vergleichbarkeit erschwert

Das Smart Building Collective (SBC) Zertifizierungssystem zeichnet sich
durch eine ganzheitliche Herangehensweise aus, da neben den technolo-
gischen auch die menschlichen und organisatorischen Prozesse bewertet
werden. Diese umfassende Perspektive birgt jedoch auch eine Schwéche: Die
Fokussierung auf qualitative Faktoren wie Fithrungsstrukturen und Prozess-
management fiihrt zu einem hohen Maf} an Subjektivitdt und Interpretati-
onsspielraum. Im Gegensatz zu klar messbaren technologischen Standards
konnte dies die Vergleichbarkeit erschweren und den Zertifizierungsprozess
weniger transparent machen. Des Weiteren wird der Bewertungsprozess als
dynamisch und individuell beschrieben, was zwar Flexibilitat bietet, jedoch
gleichzeitig fiir Unternehmen zusétzlichen Aufwand und Unsicherheiten
bedeuten kénnte. Anstatt sich auf klar definierte Technologien und Stan-
dards zu fokussieren, kénnte das SBC-Framework als tiberméfig komplex
wahrgenommen werden, da es teilweise mehr Wert auf Management- und
Unternehmensprozesse als auf konkrete technische Leistungen legt.

71



Kapitel 3. Zertifizierungssysteme

3.2.4 Smart Building Rating

Das Smart Building Rating wurde 2023 vom Centre for Net Zero entwickelt,
einer gemeinniitzigen Forschungseinrichtung, die 2021 von der Octopus
Energy Group gegriindet wurde. Es handelt sich um ein Bewertungssystem,
das zunéchst als freiwillige Bewertung fiir den Wohnungssektor eingefiihrt
werden soll, um die Nachfrage nach intelligenten Hausern mit flexibler Aus-
stattung zu steigern. Wenn das Bewusstsein wachst und sich die Methodik
im Laufe der Zeit bewahrt, sollte sie auf andere Sektoren ausgeweitet und
schlieBlich verpflichtend gemacht werden. (Centre for Net Zero, 2023, 2024)

Einordnung

In dem Vereinigten Koénigreich wird in den letzten Jahren eine Reform
des Energieausweises gefordert, da dieser nicht alleine das Problem der
energieeffizienten Gebaude l6sen kann. Die Ergebnisse des Energieausweises
koénnen durch neuerer Technologien (sogar) weiter verschlechtert werden:
So wird beispielsweise bei einem Austausch eines Gasheizkessels durch eine
Wiérmepumpe die Bewertung schlechter, da dieses auf den angenommenen
Betriebskosten basiert und Strom derzeit teurer als Gas ist. Aus diesem
Grund wurde von der Centre of Net Zero ein Rating-System entwickelt, dass
eine separate Bewertung ermoglicht und eine Fokussierung auf Flexibilitat
von Gebduden erméglicht und den aktuellen Energieausweis ergéinzen kann.

Das neue Rating-System soll die Flexibilitatskapazitit eines Gebdudes
messen, d.h. das Potenzial fiir eine flexible Energienutzung und nicht das
tatsdchliche Verhalten der Bewohner. Beispielsweise konnte ein Gebaude
iiber eine Ladestation fiir Elektroautos verfiigen, die aber nicht intelligent
genutzt wird. Kurzfristig soll das SBR dabei helfen, britische Gebdude
auf die intelligente Elektrifizierung vorzubereiten, indem es ihre aktuelle
und zukiinftige Flexibilitdtskapazitdt bewertet, um mogliche Upgrades zu
identifizieren. Das Potenzial hdngt von den installierbaren Technologien
ab, wie z.B. Solaranlagen oder Ladestationen, die nicht fiir alle Gebaude
sinnvoll sind. (Centre for Net Zero, 2023, 2024)
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Umfang

Die SBR-Methode beriicksichtigt neben der Flexibilitat, die Gebaudeleis-
tung und auch die Technologie selbst mit dem Ziel, Innovationen zu férdern
und Anreize fiir die Verwendung neuer Technologie zu schaffen. Dabei soll
das Verstdndnis von Automatisierung dem Nutzer nidher gebracht werden.
Hierbei werden Technologien, die innerhalb eines Gebédudes verbaut sind
und zur Flexibilitdt beitragen, beriicksichtigt, welche der Tabelle 3.7 zu
entnehmen sind. Zudem werden auch Technologien und Anlagen bewertet,
die mit dem Gebéude ,verbunden“ sind, nicht aber Anlagen, die mit dem
Nutzer umziehen kénnen wie beispielsweise Geschirrspiiler, Kiihlschrianke
und Waschmaschinen.

Methode

Die Berechnungsmethodik des Smart Building Ratings befindet sich noch
in der Entwicklung und wird als grober Entwurf vorgestellt. Der Score
soll sich aus zwei wesentlichen Daten bzw. Grundlagen zusammensetzen:
(Centre for Net Zero, 2023)

1. Immobiliendaten

e verbaute Anlagen
e Analgen, die potenziell verbaut werden kénnten

o andere Bereich einer Immobilie, die sich auf die aktuelle und
maximale Flexibilitdt der Anlagen auswirken

2. Flexible Daten

¢ Lastverlagerungspotenzial der Anlagen, die variieren kbnnen

¢ Wie das Lastverlagerungspotenzial aktuell von den Nutzern
berticksichtigt wird

Insgesamt wird bewertet welche Anlagen in einem Gebéude installiert sind
und wie viel Flexibilitat diese bieten. Ferner wird tiberpriift, welche Anlagen
zusatzlich eingebaut werden kénnen, um das Potenzial zu maximieren.
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Tabelle 3.7: Bereiche Smart Building Rating (Centre for Net Zero, 2023)

JIn das Smart Building Rating einbezogene Bereiche]

Anlage Bereitgestellte Flexibilitit
Wiarme- Steuerbare Last durch intelligentes
2 | pumpe thermisches Speichern und Vorheizen
5 Speicher- Steuerbare Last durch Verschiebung des
= | heizung Verbrauchs iiber Nacht und Speicherung
elektrische Steuerbare Last durch intelligente
Heizsysteme | Thermostate und Zahler moglich
Heiz- .
kessel Keine
. Ermoglicht das Verschieben des
Heizungs- .
steuerun Verbrauchs von Heizung,
& Warmwasser oder Haushaltsgerdten
N . Lastverschiebung durch thermische
Wérmespeicher- .
o Speicherung (z.B. Wassertank) und
kapazitéat .
Vorheizen
Intelligentes oder bidirektionales
Elektroat'lto Laden (V2G) in Reaktion auf
Ladestation

Preis- oder Kohlenstoffsignale
Lastverschiebungspotenzial durch
PV Nutzung der eigenen Stromerzeugung
anstelle des Stromnetzes
Lastverschiebungspotenzial durch
Hausbatterie Nutzung des eigenen Speichers
anstelle des Stromnetzes

Nutzung intelligente Tarife und
Flexibilitatsereignisse

Messung

Beurteilung

Die in 2023 entwickelte Methodik ist speziell auf Wohngebédude in Grof3-
britannien ausgerichtet. Ein Vorteil ist, dass ein Teil der Methodik bereits
bekannt ist, aber noch weiterentwickelt werden muss und daher noch nicht
vollstéandig ausgereift ist. Es ist nicht bekannt, ob die zukinftige Methodik
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transparent dargestellt wird. In der Methodik wird das Flexibilitdtspotenzi-
al individuell fir jedes Gebdude betrachtet, was eine genaue Abschitzung
des Potenzials ermoglicht. Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass die Methode
von einer Lobby entwickelt wurde, was zu moglichen Interessenskonflikten
fithren konnte.

Tabelle 3.8: Tabellarische Zusammenfassung: Smart Building Rating

Allgemein

o auf britische Wohngebédude ausgelegt

e 2023 entwickelt

Pro Contra

@ Teile der Methodik bekannt © Methodik noch in der Ent-

wicklung
@ betrachtet individuell das

Potenzial jeden Gebaudes © entwickelt durch eine Lobby

3.2.5 Smart Readiness Indicator

Die Européische Union und der Rat der Européaischen Union haben im Mai
2018 die Richtlinie ,,2010/31/EU tiber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
béuden und die Richtlinie 2012/27/EU iiber die Energieeffizienz “ (EPBD)
gedndert. In der gednderten Fassung wird ein sogenannter Smart Readiness
Indicator (SRI) gefordert, der von der Européischen Kommission entwickelt
und im Sommer 2021 verdffentlicht wurde. Mit der Veroffentlichung des
SRI-Verfahrens sollen Mitgliedsstaaten und Stakeholder den SRI testen
und evaluieren (Européische Kommission, 2020).
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Einordnung

Die EPBD fordert eine bessere Nutzung des Potenzials intelligenter Tech-
nologien im Gebdudesektor. Die EPBD beschreibt die Intelligenz eines
Gebédudes als die Fahigkeit, verdnderte Bedingungen der gebdudetechni-
schen Systeme, der dufleren Umwelt (einschlieBlich der Energienetze) sowie
die Anforderungen der Gebdudenutzer zu erkennen, zu interpretieren, zu
kommunizieren und aktiv und effizient darauf zu reagieren.

d, Heizung ﬂ‘ﬁl‘
d, Warmwasser E
d,Kihlung S
d, Beliiftung @

d, Beleuchtung @

o Elokiizitat 7

d, Laden von Elektrofahrzeugen
d, Dynamische Gebéudehiille %

4, Uberwachung und Steuerung

Abbildung 3.4: Ubersicht des Smart Readiness Indiactor (in Anlehnung an
(Verbeke et al., 2020, 2018)

Mit der Einfithrung eines solchen EU-Bewertungssystems wird die tech-
nologische Reife von Gebduden bewertet, inwieweit eine Interaktion mit
dem Nutzer und dem Energienetz moglich ist und ob dadurch eine effizi-
entere Bewirtschaftung eines Gebéudes realisierbar ist. Der Intelligenzfa-
higkeitsindikator zielt auch darauf ab, das Bewusstsein fiir intelligentere
Gebédudetechnologien zu schirfen und ihren Mehrwert fiir Gebédudenutzer,
Eigentiimer, Mieter und Anbieter intelligenter Dienstleistungen greifbarer
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zu machen. Er soll technologische Innovationen in der Immobilienwirtschaft
unterstiitzen und ein Anreizsystem fiir die Integration moderner, intelli-
genter und innovativer Technologien in Gebduden fordern (Européische
Kommission, 2020, Verbeke et al., 2020, 2018).

Umfang

Das SRI-Verfahren wurde in Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von Sta-
keholdern entwickelt (Verbeke et al., 2018). Eine Ubersicht des SRI ist in
Abbildung 3.4 dargestellt sowie dazu eine Nomenklatur in Tabelle 3.9.

Das Smart Readiness Indicator (SRI)-Verfahren beriicksichtigt neun Do-
mains (Gebaudebereiche): (di) Heizung, (d2) Kithlung, (ds) Warmwasser-
bereitung, (d4) Liiftung, (ds) Beleuchtung, (d¢) dynamische Gebédudehiille,
(d7) Elektrizitit, (dg) Laden von Elektrofahrzeugen und (dg) Uberwachung
und Steuerung. Jede Domain besteht aus mehreren Fragen, sogenannten
Services (insgesamt 54), die unabhéngig voneinander bewertet werden
konnen. In jedem Service wird die Intelligenzfahigkeit einer Technologie
abgefragt, wobei Level 0 eine geringe Intelligenzfihigkeit und Level 4 eine
hohe Intelligenzfahigkeit darstellt.

Fiir jeden Service werden individuelle Einflussfaktoren (Impact-Scores)
fiir sieben Impacts (Wirkungskriterien) definiert: (ic;) Energieeffizienz,
(ice) Wartung und Fehlerprognose, (ics) Komfort, (icy) Bequemlichkeit,
(ics) Information fiir Bewohner, (ics) Gesundheit & Wohlbefinden, und
(ic7) Energieflexibilitdt und -speicherung. Die Gewichtung der einzelnen
Impacts hingt von den neun Domains, dem Standort (Nord-, West-, Siid-
, Nordost- und Siidosteuropa) und der Art des Gebdudes (Wohn- oder
Nichtwohngebiude) ab. Werden alle 54 Service bewertet, kann man einen
SRI-Score in Prozent berechnen.
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Tabelle 3.9: Nomenklatur

d Anzahl der Domains d € N|d < 9

FL(S;,q) Funktionslevel eines Services S; g

FLmax(Ss,q) héchste Funktionslevel eines gegebenen Services S; 4

I(d,ic) Bewertung der Domain d und Impact ic

Imaz(d,ic) hochste erreichbare Bewertung der Domain d und Impact ic
I qicist = I;c(FL(S;,q)); Eingefiihrt fir die Lesbarkeit

i,d,ic,mazx
Iic(FL(S;,q))
Iic(FLma;v(Si,d))

= Iic(FLmaxz(Si,q)); Eingefihrt fiir die Lesbarkeit
Impact-Score fiir eine Impact ic, abhéngig von FL(S; q)
héchster Impact-Score des Services S; g fiir ein Impact ic

ic Anzahl der Impacts ic € Njic <7

M Gesamtanzahl der Impacts (=7)

N N Gesamtanzahl der Domains (=9)

Ny Gesamtanzahl der Services in Domain d

Si.d Ein bestimmter Service ¢ in Domain d

SR Gesamter SRI [%]

SRy SRI-Score fir die gesamte Domain d

SRy ic,ist verfiigbarer Wert fiir Domain d und Impact ic$
SRg icmax maximaler Wert fiir Domain d und Impact ic$
SRic SRI-Score fiir die gesamte Impact ic

W, ic Domain-Gewichtungsfaktor d fir die Impact ic [%)]
wy Gewichtungsfaktor der Schliisselfunktionen f
w(ic) Gewichtungsfaktor der Impact ic

wry(ic) Gewichtungsfaktor des Impacts ic fiir die Schliisselfunktionen f

Die EU schldgt drei Vorgehensweise zur Bestimmung des SRI vor, die zum
Teil noch von den Mitgliedstaaten und ihren Stakeholdern ausgearbeitet
werden miissen:

Vorgehen A: Ziel ist es, eine einfache und schnelle Bestandsaufnahme
durchzufiihren, die sich hauptsichlich auf Wohngebdude und kleine
Nichtwohngebdude konzentriert. Das Verfahren konnte auf einem
Checklistenansatz mit einer begrenzten oder vereinfachten Liste von
Service basieren. Die Durchfiihrung sollte durch eine (Online-) Selbst-
bewertung erfolgen und weniger als eine Stunde in Anspruch nehmen.
Eine formelle Zertifizierung kann nur durch einen externen Experten
erfolgen. (Verbeke et al., 2020)
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Vorgehen B: Bei diesem Ansatz wird eine detailliertere SRI-Bewertung
durchgefiihrt, die sich hauptséchlich auf Nichtwohngeb&dude konzen-
triert. Die Bewertung kann je nach Groéfle und Komplexitiat des
Gebaudes bis zu einem Tag in Anspruch nehmen. Dazu ist eine Vor-
Ort-Inspektion durch einen qualifizierten Sachverstéandigen erforder-
lich. Auch hier gilt, dass ein formelles Zertifikat nur dann ausgestellt
werden kann, wenn die Bewertung von einem Experten durchgefithrt
wird. (Verbeke et al., 2020)

Vorgehen C: Langfristig soll eine messbare Bewertung eingefiihrt werden,
bei der die Gebdudeautomations- und -steuerungssysteme in der Lage
sind, ihre Funktionsfahigkeit selbst zu melden. Dariiber hinaus sollte
diese Bewertung die tatséchliche Leistung von Gebduden im Betrieb
quantifizieren, indem ein Benchmarking von Einsparungen, Flexi-
bilitdt und Komfortverbesserungen durch intelligente Technologien
durchgefithrt wird. Alternativ kénnte der Umfang {iber den aktuellen
SRI hinaus erweitert werden, um eine Bewertung der tatséichlichen
Leistung zu ermoglichen, anstatt sich ausschliellich auf intelligente
Steuerungen zu konzentrieren. Diese Bewertung C wird als mégliche
zukiinftige Entwicklung eines Zertifizierungsaverfahren fiir Gebdude
betrachtet. Viele praktische und rechtliche Implikationen miissen
noch geklédrt werden. (Verbeke et al., 2020)

Methode

Der gesamte SRI-Score SR wird gemé&fl Gleichung 3.2 aus der Summe
des Produkts der Gewichtungen?® w;. des jeweiligen Impacts ic und SR;,.
berechnet. SR;. gibt den gesamten SRI-Score fiir jeden einzelnen Impact ic
an und die Gewichtungen w;. ains von der EU festgelegt. Die Gewichtung
wje ist fiir jeden Gebaudetyp und jeden Standort gleich, aber individuell
fiir jeden Impact. Die individuellen Gewichtungen kénnen aus Tabelle 3.11

3Zur Vereinfachung wurde die Aufteilung der drei Schliisselfunktionalitidten des SRI
in dieser Berechnung zusammengefiihrt. Die hier gewihlte Gewichtung w;. enthélt im Ge-
gensatz zur Primarquelle (Européische Kommission, 2020) das Produkt der Gewichtung
der Schliisselfunktionalitdten wy und des Gewichtungsfaktors des jeweiligen Impacts

wy(ic).
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entnommen werden. Der SRI-Score fiir jeden individuellen Impact SR;.
wird geméfl Gleichung 3.3 berechnet.

M
SR = Z Wie X SRw (32)

ic=1

Zfivzl W ic X I(d,ic)

SRic = N
Zd:l Wdic X Imaw(dyic)

x 100 (3.3)

In Gleichung 3.3 wird der Wert I(d,ic) jeder Domain und Impact mit den
entsprechenden Gewichtungen wy ;. multipliziert. Die von der EU definierte
Gewichtung wg ;. variiert zu jeder Domain d, abhéngig vom Standort (Nord,
West, Siid, Nord-Ost und Siid-Ost Europa) und dem Gebaudetyp (Wohn-
oder Nichtwohngebéude). Ein Beispiel fiir die Gewichtung w;. 4 fiir den
Standort Westeuropa und ein Nichtwohngebédude ist aus Tabelle 3.10 zu
entnehmen. Das gleiche Verfahren wird mit den maximal erreichbaren
Werten I,,q.(d,ic) durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden dann iiber alle
neun (V) Domains (d) fiir jeden individuellen Impact ic summiert und
beide Summen werden geteilt?. Die Ergebnisse sind sieben individuelle
SRI-Scores (SR;.) fiir jeden Impact.

Um den individuellen Score I(d,ic) zu berechnen, ist es notwendig, die indi-
viduellen Funktionslevels F'L(S; 4) zu bestimmen. Jede Domain (d) besteht
aus mehreren Services (5; ¢4), die individuell bewertet werden. Fiir jeden Ser-
vice (S;,q¢) mit ¢ = 1,2, ..., Ng wird die individuelle Smart Readiness anhand
der Spezifikationen eines bestimmten Funktionslevel (F'L(S; 4)) definiert.
Ein Funktionslevel ist die individuelle Beschreibung einer Technologie im
jeweiligen Service. Zum Beispiel ist das niedrigste Funktionslevel (Level 0)
des Services ,Warmesteuerung” . Keine automatische Steuerung“ und das
hochste Funktionslevel dieses Services (Level 4) , Individuelle Raumsteue-

4Es sollte beachtet werden, dass der Nenner in Gleichung 3.3 nicht null sein kann, da
mindestens wq jc X Imaz(dyic) > 0 in einem der neun Domains d gilt, sodass niemals
durch 0 dividiert wird
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Tabelle 3.10: Gewichtungen wg ;. fiir ein Nichtwohngebédude in Westeuropa
mit griin: Gewichtungen abhéngig von Klimazonen; gelb: gleichverteilte
Gewichtungen; orange: feste Gewichtungen

Reaktion auf
Reaktion auf Benutzerbediirfnisse Bediirfnisse
des Stromnetzes

Energieeinsparung
und Betrieb

Wartung &

Energie- Fehler- Komfort | Bequemlichkeit Information | Gesundheit & | Energieflexibilitéit
Nichtwohngebéiude effizienz " " fiir Bewohner | Wohlbefinden | & Speicherung
. prognose icy icy N X
in Westeuropa icy ies ics ic icq
dy | Heizung 0,16 0,1 0,1000 0,16
dy | Warmwasser 0 0,1 0,1000 0
dy | Kiithlung 0,16 0,1 0,1000 0,16
dy | Liiftung 0,16 0,1 0,1000 0,16
ds | Beleuchtung 0,16 0,1 0 0,16
ds | Elektrizitit 0 0,1 0,1000 0
d; | Laden von Elektrofahrzeugen 0,1 0,1000
ds | Dynamische Gebéudehiille 0,1 0,1000
dy | Uberwachung & Steuerung

Tabelle 3.11: Gewichtung w;,

Reaktion auf

Energleemsp-arung Reaktion auf Nutzerbediirfnisse Bediirfnisse
und Betrieb
des Stromnetzes
Energie- Wartung & . . Information | Gesundheit & | Energieflexibilitét
effizienz | Fehlerprognose Kogifort Bequelirplhchkelt fiir Bewohner | Wohlbefinden & -speicherung
icq ico -3 4 ics icg icy
0.16667 0.16667 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.33333

rung mit Kommunikation und Belegungserkennung® (siehe Tabelle A.26
im Anhang).

Individuelle Service (.S; 4) und ihre verschiedenen Funktionslevels (FL(S; 4))
haben unterschiedliche Auswirkungen auf das Gebdude und seine Umge-
bung. Das Funktionslevel 0 hat die geringste Intelligenzfidhigkeit und ein
hoheres Funktionslevel die hochste Intelligenzfdhigkeit. Die Anzahl der
Funktionslevels jedes Services ist unterschiedlich: elf der Services haben
drei Funktionslevels, 20 der Services haben vier Funktionslevels und 23
der Services haben fiinf unabhéngige Funktionslevels (Emich et al., 2022).
Insgesamt sind die Service (S;q) nicht gleichméfig tber die neun Do-
mains (d) verteilt, sodass die Anzahl der Services (Ng,) in jeder Domain
(Na, = 10; Na, = 5; Ng; = 10; N4, = 6; Na, = 2; Ngg = 7; N4, = 3; Ngg =
3; N4, = 8) unterschiedlich ist.
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Fiir jedes Funktionslevel (FL(S; 4)) jeden Services sind individuelle Impact-
Scores (L;c(FL(S;,q))) definiert. Diese Impact-Scores geben an, wie grof der
Einfluss dieses bestimmten Funktionslevel (FL(S, 4)) auf die individuellen
Impacts ist, wobei der Impact-Score in der Regel zwischen 0 und 3 liegt?,
jedoch nicht linear iiber die individuellen Funktionslevels verteilt. Eine
Ubersicht iiber einen ausgewéhlten Service und die entsprechenden Impact-
Scores der zugehorigen Funktionslevels ist in Tabelle A.26 dargestellt.

Die Ausgangssituation fiir die Berechnung des SRI-Scores ist, dass alle
Funktionslevels (F'L(S;,q4)) jedes einzelnen Services (S; 4) bestimmt werden

und der Standort sowie der Gebdudetyp bekannt sind. Diese Informationen
sind fiir die Berechnung des SRI zwingend erforderlich.

I(dic) ZIZC (FL(Si.q)) (3.4)

maz d ZC Z I’LC maz 7 d)) (35)

5Es gibt einige Ausnahmen: (1) fiir den Service ,EV Charging Grid balancing“
fur den Impact ,Energieflexibilitat und -speicherung® mit dem Impact-Score = —2
im Funktionslevel 0; (2) fiir den Service ,,Override of DSM control“ fiir den Impact
,2Komfort“ mit dem Impact-Score = —2, fiir den Impact ,,Wartung und Fehlerprognose*
mit dem Impact-Score = —1 und fiir den Impact ,,Information fiir Bewohner“ mit dem
Impact-Score = —2 im Funktionslevel 1
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Beurteilung

Tabelle 3.12: Tabellarische Zusammenfassung: Smart Readiness Indicator

Allgemein

¢ Fur Wohn- und Nichtwohngebaude basierend auf neun Gebaudebe-
reichen mit insgesamt 54 Fragen

o Fokus auf Komponente der Energie

Pro Contra
@ transparente Methodik © Vergleichbarkeit erschwert
. durch  Anpassung  der
@ Hohes politisches Interesse, Gewichtungen der EU-
SRI wird Pflicht Mitgliedstaaten

@ wurde von mehreren Stake-
holdern entwickelt

@ Anpassung an Region und
Gebédudetyp

Der Smart Readiness Indicator der Européaischen Union bietet eine struk-
turierte Methode zur Bewertung der technologischen Intelligenz von Ge-
bduden, insbesondere im Hinblick auf Energieeffizienz, Nutzerkomfort und
Interaktion mit dem Energienetz. Besonders hervorzuheben ist, dass der
SRI eine politisch geforderte und verbindliche Methode in Europa sein
wird, die die Integration intelligenter Technologien unterstiitzt, nachhal-
tige Innovationen im Gebaudemanagement fordert und das Konzept des
intelligenten Gebéaudes fiir den Endnutzer greifbarer macht. Dadurch wird
die Akzeptanz von Smart Buildings erhoht, sodass die Digitalisierung des
Gebéaudesektors ihren Beitrag zu einer emissionsfreien Zukunft leisten kann.

Dennoch gibt es auch Kritik an der Methode. Da es sich um ein Pflichtzer-
tifikat handelt und den Mitgliedsstaaten die Freiheit gegeben wird, dieses
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zu modifizieren, besteht die Gefahr, dass die einzelnen SRI in den Léndern
sehr unterschiedlich und nicht mehr vergleichbar werden. Zudem ist unklar,
wie die konkrete Umsetzung in den einzelnen EU-Léndern aussehen wird.
Dies ist ein laufender Prozess, der mitgestaltet werden kann.

3.2.6 SmartScore

WiredScore ist ein Unternehmen, das 2013 in New York gegriindet wurde.
Es hat sich zum Ziel gesetzt, die digitale Infrastruktur von Biirogebduden
zu bewerten, um den Bediirfnissen der Mieter nach erhohter Konnektivitét
gerecht zu werden.

Einordnung

Das Unternehmen hat zu Beginn seiner Aktivitdten das gleichnamige Zer-
tifikat angeboten. Dieses WiredScore Zertifikat beurteilt, wie digital die
Infrastruktur des Gebaudes ist. Mit der Zeit wurde ein weiteres Zertifikat
entwickelt, welches den Immobilieneigentiimern hilft, smarte Nutzeranforde-
rungen und die entsprechenden technologischen Grundlagen ihrer Gebéude
zu verstehen, zu verbessern und zu bewerben - ,SmartScore®. (WiredScore,
2023)

Nach Aussagen des Geschéiftsfithrers ist SmartScore fir die besten 10% der
Gebédude sinnvoll und WiredScore Zertifiakt ist das am meisten verwendete
(Kohts, 2023) fiir Gebdude ab 3.000 Quadratmeter.

Umfang

Der Betrachtungsumfang von SmartScore kann grundsétzlich in drei Berei-
che unterteilt werden: Benutzerfreundlichkeit (engl.: User Functionality),
die dem Nutzer allgemeine Vorteile im Alltag durch die Technologie bringen
soll, Technologische Grundlagen (engl.: Technological Foundation), die das
Gebéude zukunftssicher und robust machen und Innovation im Allgemeinen.
Eine deatlierter Ubersicht findet sich in der Tabelle A.27 im Anhang.
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Methode

SmartScore SmartScore SmartScore SmartScore SmartScore
PRE-CERTIFIED CERTIFIED SILVER GOLD PLATINUM

(a) Vor-  (b) Zertifiziert  (c) Silber (d) Gold (e) Platin

Abbildung 3.5: Zertifizierungslabel fiir SmartScore von WiredScore
(WiredScore, 2023)

Zur genaueren Methodik des Verfahrens ist nichts ndheres bekannt, jedoch
sind die zu erreichenden Punkte der einzelnen Bereiche in Tabelle A.27
dargestellt. Eine genauere Aufschliisselung wie die Punkte gewichtet wer-
den und wie viele Punkte benétigt werden um eine der fiinf Zertifikate
(Abbildung 3.5) zu erhalten ist nicht néher erlautert.

Beurteilung

Das SmartScore-Zertifikat von WiredScore ist eine innovative Methode
zur Bewertung der digitalen Infrastruktur von Geb&duden, insbesondere
im Hinblick auf Benutzerfreundlichkeit, technologische Grundlagen und
Innovationspotenzial. Das SmartScore-Zertifikat bewertet Biirogebadude
anhand einer Reihe von Kriterien, die Benutzerfreundlichkeit, Nachhal-
tigkeit, Wartung, Sicherheit und technologische Basis umfassen. Dabei
werden Aspekte wie Zuginglichkeit, Komfort, Energiemanagement, Cyber-
sicherheit und Innovation beriicksichtigt. Uber die Methodik ist jedoch
nichts Genaues bekannt - es gibt keine detaillierte Aufschliisselung der
Kriterien oder eine transparente Erklarung, wie die Punktevergabe funk-
tioniert, was eine objektive Bewertung erschwert. Das Ranking wird haufig
als Marketinginstrument fiir grofle Gebdude verwendet.

85



Kapitel 3. Zertifizierungssysteme

Tabelle 3.13: Tabellarische Zusammenfassung: SmartScore

Allgemein
o fiir grofle Nichtwohngebédude ab 3.000 Quadratmeter

Pro Contra
@ individuelle Assessments © privatwirtschaftliches Tool,
daher eingeschréankte Trans-
parenz

© nur fiir groffe Nichtwohnge-
bédude

© Methodik nicht bekannt

3.2.7 SPIRE Smart Buildings

SPIRE wurde von TTA und UL Solutions entwickelt und fithrt ganzheitliche
Messungen von vernetzten Gebdudetechnologien und -leistungen durch.

Einordnung

Das SPIRE-Programm hilft zu verstehen, wie Gebdude dekarbonisiert, der
Energieverbrauch reduziert und die Mobilitat verbessert werden kénnen.
Das Programm richtet sich an verschiedene Interessengruppen, darunter
Architekten, Eigentiimer, Gebaudebetreiber, Gerédte- und Systemhersteller,
Behorden, Versicherungsgesellschaften, Versorgungsunternehmen und viele
andere.
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Umfang

Das SPIRE-Programm bewertet die Geb&dudeintelligenz anhand von 68
Fragen, die von Experten aus {iber 60 branchenfiihrenden Unternehmen
entwickelt wurden. Diese 68 Fragen sind in sechs Bereiche unterteilt

Konnektivitit: Die Konnektivitat bewertet die Netzwerkinfrastruktur eines
Geb#udes unter verschiedenen Aspekten: Uberwachung der physi-
schen Infrastruktur, drahtlose Abdeckung, mégliche Verbesserungen,
Wi-Fi- und 4G-Abdeckung, Wi-Fi-Sicherheit fiir Géste, Sicherung
kritischer Systeme, Asset-Tracking, Bandbreitennutzung, Technolo-
giebewertung und Smart Building-Zertifikate. Auflerdem werden die
Interoperabilitdt von IT-Systemen, die Datensicherung, die Echtzeit-
iiberwachung, die Verfiigbarkeit von IT-Spezialisten, Servicevertrige
und die Dokumentation kritischer Systeme iiberpriift.

Strom und Energie: Dieser Bereich befasst sich mit dem Energiemanage-
ment in Gebduden. Dazu gehoren die Fahigkeit, Fehler zu erkennen,
die Bewohner zum Energiesparen zu motivieren, die Installation
intelligenter Gebaudesysteme, die Speicherung und Uberwachung
historischer Energieverbrauchsdaten, die Verfiigharkeit von Leistungs-
vorschldgen, die Reaktion auf die Energienachfrage und die Nutzung
erneuerbarer Energiequellen im Gebéude, einschlieBlich der Uberwa-
chung durch ein Gebdudemanagementsystem.

Lebens- und Eigentumssicherheit: In diesem Bereich werden Themen wie
die Dokumentation eines detaillierten Notfallplans, die Risikobewer-
tung vernetzter Systeme, die Wartung von Gebdudesystemen, die
Sensibilisierung der Bewohner fiir Notfallsituationen, der Zugang zu
Notfalldiensten, Mafilnahmen zur Bekdmpfung einer Pandemie und
die Durchfithrung einer Funkfeldmessung zur Sicherstellung einer
ausreichenden Kommunikationsabdeckung behandelt.

Gesundheit und Wohlbefinden: Dieser Bereich umfasst die Innenraum-
luftqualitit, das Warmemanagement, den visuellen Komfort, das
Larmmanagement, das Wassermanagement und das Geruchsmana-
gement. Die Fragen beziehen sich auf verschiedene Aspekte wie die
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Uberwachung der Luftqualitit, die Kontrolle von Schadstoffen, die
Temperaturregelung, die Beleuchtung, die Blendbegrenzung, die Larm-
bekdmpfung, das Wassermanagement und die Geruchsbekdmpfungs-
strategien innerhalb des Gebdudes. Die Plane und Mafinahmen des
Gebéaudes in diesen Bereichen werden bewertet, um die Gesundheit
und den Komfort der Bewohner zu gewéhrleisten.

Nachhaltigkeit: Dieser Abschnitt umfassen Zertifizierungen und Pro-
gramme, Wassermanagement, Abfallmanagement, Gebdudelebens-
zyklus und Betriebsmanagement, Gebdudemanagementsysteme, In-
nenraumluftqualitdt, Bewusstseinsbildung und Beteiligung sowie In-
strumente und Prozesse. Die Fragen beziehen sich auf Themen wie
Gebaudezertifikate, Dichtheitspriifungen, Abfallmanagementpléne,
Gebaudenutzungsanalysen, Gebdudebetriebsdaten, Innenraumluft-
qualitat, Beteiligung der Bewohner an Nachhaltigkeitsbemiithungen,
Nachhaltigkeits-Dashboards, Engagement und Rechenschaftspflicht
sowie Nachhaltigkeitsiiberwachungs- und Managementsoftware. Es
wird gefragt, welche Mafinahmen das Gebdude ergreift, um seine
Nachhaltigkeitsziele zu erreichen und wie diese iiberwacht werden.

Cybersicherheit: Die Fragen behandeln Themen wie die Zusammenar-
beit zwischen IT und Gebadudebetrieb, Datenschutzrichtlinien, Aus-
wirkungen von Cybersicherheitsvorfillen, Risikomanagementpléne,
Fernzugriff auf Ressourcen, Netzwerkintegritdt, Benutzerschulung,
Uberwachung des physischen Zugangs, Kommunikationsplédne fiir
Sicherheitsvorfélle und Cybersicherheitsversicherungen. Es wird ge-
fragt, wie das Gebédude seine IT-Systeme schiitzt, wie es auf Vorfélle
reagiert und sich von ihnen erholt und ob es eine Versicherung fiir
Cybersicherheit und Datenschutz hat.

Methode

Wenn ein Gebédude zertifiziert werden soll, miissen 68 Fragen in einem
Self-Assessment beantwortet werden. Jede Frage hat zwei bis fiinf Ant-
wortmoglichkeiten. Bei einigen Fragen sind Mehrfachnennungen moglich.
Uber die genaue Berechnungsmethode und die prozentuale Verteilung der
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einzelnen Fragen ist nichts Ndheres bekannt, da es sich um ein privatwirt-
schaftliches Tool handelt.

Beurteilung

Tabelle 3.14: Tabellarische Zusammenfassung: SPIRE Smart Buildings

Allgemein

e Fiir Wohn- und Nichtwohngebédude sowie Gebdudequartiere in ver-
schiedenen Lebenszyklusphasen

e 68 Fragen in sechs Bereichen

Pro Contra
@ Self Assemssment moglich © unklare Bewertungsmetho-
dik und Gewichtung der Fra-
@ ganzheitlicher Ansatz (Kon- gen
nektivitdt, Energie, Sicher-
heit, Gesundheit, Nachhal- © privatwirtschaftliches Tool,
tigkeit) daher eingeschréankte Trans-
parenz

@ beriicksichtigt die Bediirf-
nisse zahlreicher Interessen-

gruppen

Das SPIRE-Programm bietet eine umfassende Bewertung der Gebédudein-
telligenz und deckt wichtige Aspekte wie Konnektivitiat, Energie, Sicherheit,
Gesundheit, Nachhaltigkeit und Cybersicherheit ab. Es ist besonders niitz-
lich fur verschiedene Interessengruppen und bietet einen ganzheitlichen
Ansatz zur Verbesserung von Gebédudetechnologien. Allerdings bleibt die
Bewertungsmethodik unklar, insbesondere wie die 68 Fragen gewichtet und
zur Endbewertung aggregiert werden. Die fehlende Transparenz bei der
Punktevergabe und der privatwirtschaftliche Charakter des Tools erschwe-
ren die Nachvollziehbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse.
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3.3 Andere Zertifizierungssysteme

Es gibt noch einige weitere Zertifizierungssysteme, die an dieser Stelle
erwiahnt werden sollten, die aber in dieser Arbeit keine Beriicksichtigung
finden, da sie zum Teil privatwirtschaftlich sind und nur geringe Marktan-
teile haben und/oder nur allgemeine Digitalisierungskonzepte abfragen. Die
Abfrage von Gebaduden wird nur in geringem Umfang beriicksichtigt, zudem
sind die Informationen (auch auf mehrfache Nachfrage bei den Autoren)
nur sparlich vorhanden.

3.3.1 Wowi

Die Dr. Klein Wowi Finanz AG ist ein Unternehmen der Hypoport SE
und verfiigt iber mehr als sechs Jahrzehnte Erfahrung in der Wohnungs-
wirtschaft. Ein besonderer Fokus liegt auf den Bereichen Finanzen und
Digitalisierung, sodass das Unternehmen nach eigenen Angaben eine ein-
zigartige und prozessorientierte Digitalisierungsberatung durchfiihrt (Dr.
Klein Wowi Digital AG, o J).

Das von Dr. Klein Wowi entwickelte Bewertungstool analysiert mit rund 90
Fragen neun Dimensionen. Dabei werden Bereiche vom Mietererlebnis bis
zur Gebdudetechnik beriicksichtigt. Das Verfahren ist explizit auf die Digi-
talisierung von Wohnungsunternehmen zugeschnitten und bietet immer eine
individuelle Auswertung. Ziel des Verfahrens ist es, Digitalisierungsprojekte
im Unternehmen richtig zu priorisieren und die Digitalisierungsstrategie zu
strukturieren, wobei der Fokus auf den Unternehmensprozessen und nicht
auf den Gebduden selbst liegt.
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) SMART SPACES SMART PRODUCTS

o riteg NUTZER
GEBAUDEPERIPHERIE

B
GEBAUDE
Teehnologisch
B
KONNEKTIVITA

ASSET MANAGEMENT

DIENSTLEISTER

ASSET MANAGEMENTR

QUALITA

INTEGRATION

DIENSTLEISTER SICHERHEIT

NUTZER ANALYTIK

B SMART SERVICE SMART DATA
Abbildung 3.6: Ubersicht
WoWi (Dr. Klein Wowi Abbildung 3.7: Ubersicht Drees &
Digital AG, o J) Sommer (Sommer, 2021)

3.3.2 Digital Ready Check

Der Digital Ready Check ist ein Katalog mit iiber 200 Kriterien, der in Zu-
sammenarbeit mit Wissenschaftlern und Drees & Sommer sowie zahlreichen
Experten aus der Immobilienwirtschaft (Sommer, 2021) entwickelt wurde.
Die Abbildung 3.7 zeigt die Kategorien im Uberblick. Weitere Details zu
diesem Kriterienkatalog sind nicht veréffentlicht.

3.3.3 Intelligent Buildings Index

Die erste Idee zum Intelligent Buildings Index (IBI) entstand 2017 in
Australien und sollte eine bessere Moglichkeit bieten, Entscheidungen
(Shen Chiu, 2021)[01:05:52] zu dokumentieren. Im Wesentlichen ist IBI in
drei Bereiche gegliedert: Projektlebenszyklus, Ausriistung und Steuerung,
Uberwachung und Management (Borhani et al., 2020) sowie deren jeweiligen
Domains, die in der Tabelle 3.15 dargestellt sind.
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Fiir dieses Bewertungsverfahren wurde nur ein Proof of Concept durch-
gefithrt und an einigen Gebéduden getestet. Genauere Informationen zu
Umfang und Inhalt sind nur spérlich vorhanden (Shen Chiu, 2021)[01:13:52].
In einer wissenschaftlichen Arbeit (Borhani et al., 2020) wird erldutert,
dass einzelne Level zu bewerten sind (Abbildung 3.8).

Input Pillar: Infrastructure, Devices & Applications

omain: IDA-12 Dynamic Building Envelop

Abbildung 3.8: Ausschnitt aus IB Index Katalog (Anm.: Qualitit der
Abbildung unverandert aus (Borhani et al., 2020) {ibernommen)

3.3.4 Smartness Index

In einem wissenschaftlichen Beitrag (Arditi et al., 2015) sind verschiedene
Definitionen von smarten und intelligenten Gebduden zusammengetragen,
da es im Zusammenhang mit Bauprojekten viele Definitionen gibt, aber
keine Standarddefinition. Forscher und Praktiker konzentrieren sich hiufig
auf einen oder wenige Aspekte der Intelligenz oder Smartness von Gebiduden
und es fehlt eine umfassende Klassifizierung der am héufigsten mit intelli-
genten Gebduden assoziierten Begriffe (Arditi et al., 2015). Die Zielsetzung
der Studie war es, die Sichtweise von Fachleuten iiber intelligente Gebau-
de zu erfassen. Anhand der Ergebnisse wurde ein Smartness-Index (SI)
entwickelt. Die identifizierten Bereiche sind in Tabelle 3.16 aufgelistet.

Der Zertifizierer muss die in Tabelle 3.16 beschriebenen Bereiche und Va-
riablen anhand einer Likert-Skala bewerten. Die Bewertung spiegelt die
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Tabelle 3.15: IB Index Bereiche und Domains

Bereiche Domains
Projekt- Intelligente Gebédudespezifika- | Rahmenwerk fiir die Datenver-
lebenszyklus tion waltung
Informationsanforderungen BIM-Lieferrahmen
Datentiberprifung und -
validierung
Kommunikations- und Da- | Energieerzeugung
teninfrastruktur
Geriite & Intelligente Zugangskontrollen Smar‘.c. Parking (Intelligente
Ausriistung Parklésungen)
Elektrofahrzeug- Digitale Mieterinformations-
Ladestationen dienste
Umweltiiberwachungssysteme | Intelligente HLK-Systeme und
und Sensoren Sensoren
Elektrische Stromversorgung | Intelligente und vernetzte Be-
leuchtung
Dynamische Gebaudehiille Intelligente hydraulische Gera-
te - Systeme und Sensoren
Intelligente Informationsdis- | Vertikale Transportmittel
plays
Intelligente Gebaudemanage- | Intelligentes Energiemanage-
Kontrollen, mentsysteme (BMS) ment
Uberwachung & | Gebidudemanagement Dash- | Lastmanagement auf der Ver-
Management board und Anzeigeinstrumen- | braucherseite
te
Steuerung vertikaler Trans- | Nutzerbasierte Steuerungen
portmittel
Physische und Cyber- | Liiftungssteuerungen
Sicherheitskontrollen
Heiz- und Kiihlungssteuerun- | Hydraulik - Warmwassersteue-
gen rungen

Intelligenz des Gebaudes wider, wobei (1) anzeigt, dass dieser Bereich keine
intelligente Immobilie in Bezug auf wirtschaftliche, energetische und Nut-
zerkomfortaspekte widerspiegelt, und (5) die maximale Intelligenz darstellt
(Arditi et al., 2015). Bei dieser Methode gibt es keine einzelnen Kriterien
oder Hilfestellungen, die die Likert-Skala ndher beschreiben, sodass die
Bewertung jedes einzelnen Gebaudes sehr unterschiedlich ausfallen kann
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und stark von den Erfahrungen und Kenntnissen der bewertenden Per-
son abhangt. Die einzelnen Bewertungen [Xi,...,Y1,..., Z1,...] werden in
die Gleichung 3.6 bis 3.9 eingesetzt und mit Hilfe der Gewichtungen (W)
(Tabelle 3.16) der SI-Wert berechnet. Je néher der SI-Wert eines Gebdudes
bei 5 liegt, desto intelligenter ist es.

X = 0.28X; + 0.22X, + 0.26X5 + 0.24X, (3.6)

Y = 0.26Y; + 0.27Y5 4 0.25Y3 + 0.22Y (3.7)

- 0.12Z; +0.12Z5 + 0.14Z3 + 0.127, 58)
+0.14Z5 4+ 0.11Z5 + 0.11Z7 + 0.13Zg

ST =0.33X +0.35Y +0.327 (3.9)

Tabelle 3.16: Bereiche und Variable, die die Intelligenz eines Gebaudes

beeinflussen

Bereich Variable | Gewichtung W
Wirtschaftsfragen X 0,33
Planungs- und Designkosten X1 0,28
Baukosten X2 0,22
Betriebs- und Wartungskosten X3 0,26
Nachhaltigkeitskosten X4 0,24
Energiefragen Y 0,35
Heizsystem Y1 0,26
Kiihlsystem Y2 0,27
Lichtsystem Y3 0,25
Wassersystem Y4 0,21
Probleme mit dem Komfort der Bewohner Z 0,32
Temperatur 71 0,12
Feuchtigkeit 72 0,12
Luftqualitat 73 0,14
Akustischer Komfort 74 0,12
Funktionalitéit 75 0,14
Psychologische Aspekte 76 0,11
Sicherheit 77 0,11
Brandschutz 78 0,13
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3.4 Zusammenfassung der Systeme

Die Nachhaltigkeitszertifizierungssysteme aus dem Abschnitt 3.1 werden
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da der Fokus dieser
Zertifizierungssysteme auf der Nachhaltigkeit, insbesondere dem nachhal-
tigen Bauen, liegt. Die Digitalisierung findet zwar auch hier zunehmend
Beachtung, ist aber im direkten Vergleich zu den anderen vorgestellten Zer-
tifizierungssystemen aus den Abschnitten 3.2 und 3.3 weit davon entfernt,
eine Modell zur Bestimmung der Intelligenzfidhigkeit eines Gebaudes zu
sein.

Insgesamt weisen die Zertifizierungssysteme fiir digitale Gebadude sehr un-
terschiedliche Ansétze Bewertungen, Berechnungen und Betrachtungen auf.
FEinerseits gibt es Systeme, die oberflachlich die eingesetzten Technologi-
en abfragen, aber auch Systeme, die sehr spezifisch auf die Technologie
fokussieren. Auf der anderen Seite gibt es Systeme, die eine sehr offene
und individuelle Bewertung zulassen, sodass die Bewertung nicht mehr
zwingend vergleichbar sein muss. Einige Systeme basieren auf Reifegradmo-
dellen, andere auf Checklisten und wieder andere bewerten das Gebaude
individuell. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, von wem sie
entwickelt wurden. Zum einen gibt es privatwirtschaftliche Systeme, bei de-
nen die Datenlage eher schlecht ist, zum anderen nicht-privatwirtschaftliche
Systeme, bei denen die Datenlage gut ist.

Zur Ubersicht aller Digitalisierungszertifizierungssysteme sind die Allgemei-
nen Punkte sowie deren Pro und Contras aller Systeme in der Tabelle 3.17
iibersichtlich dargestellt.
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Tabelle 3.17: Bewertung von verschiedenen Verfahren

Allgemein Pro Contra
BiQ . " -
e Nichtwohngebaude o von unterschiedlichen Stakehol- | ¢ 329 Fragen
¢ Energieverteilung, dern entwickelt o teilweise sehr allgemeine Fra-
Kommunikations- und |e transparentes Bewertungsver- gen
Netzwerksysteme und externe fahren
Anbindung des Gebédudes
Digital . . N .
Ready | * 200 Kriterien o von unterschiedlichen Stakehol- | ¢ privatwirtschaftliches Tool, da-
dern entwickelt her sehr geringe Informations-
Check
lage
IB- . . . . . . . :
Index | ° drei Bereiche gegliedert: Pro- |« wissenschaftliche Basis o sehr geringe Informationslage
jektlebenszyklus, Ausriistung
und Steuerung, Uberwachung
und Management
SBC

sechs quantitative Messgrofien
zwei qualitative Messgrofien

ganzheitlicher Ansatz, der
Technologie und menschliche
Prozesse integriert
individuelle Bewertung mog-
lich

privatwirtschaftliches Tool, da-
her eingeschrankte Transpa-
renz

subjektive Bewertung der qua-
litative Bereiche, was die Ver-
gleichbarkeit erschwert

QWI)SASSZUNIOIZYINOY, "¢ [PHdey]



L6

Allgemein Pro Contra
SBR . . . . . . .
o auf britische Wohngebadude |e¢ Teile der Methodik bekannt e Methodik noch in der Entwick-
ausgelegt e betrachtet individuell das Po- lung
e 2023 entwickelt tenzial jeden Gebédudes o entwickelt durch eine Lobby
SMART]
NESS- | ® beriicksichtigt: Wirtschaft, | ¢ wissenschaftliche Basis o subjektive Bewertung
Energie und Komfort der |e wurde von mehreren Stakehol-
INDEX .
Bewohner dern entwickelt
o transparente Methode, die ein-
fach und schnell ist
Smart . . . . . .
Readi- | * Wohn- und Nichtwohngebdude |e transparente Methodik e Vergleichbarkeit wird durch
ness ¢ Bereiche, die im Zusammen- | e politisches Interesse anpassungsfidhig der EU-
Indi- hang mit Energieverbrauch ste- | ¢ wurde von mehreren Stakehol- Mitgliedstaaten erschwert
hen dern entwickelt
cator -
o anpassungsfihig
Smart " . ) oo . . .
Score | * fir grofie Nichtwohngebdude |e individuelle Assessments o privatwirtschaftliches Tool, da-

her eingeschrinkte Transpa-
renz

o nur fiir groe Nichtwohngebau-

de

OWISAG IOp SUNSSRJUSTUWIRSTY, ‘'€
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Allgemein

Pro

Contra

SPIRE

o Wohn- und Nichtwohngebdude

sowie Gebdudequartiere

e 68 Fragen in sechs Bereichen

Self Assemssment moéglich
ganzheitlicher Ansatz (Kon-
nektivitdt, Energie, Sicherheit,
Gesundheit, Nachhaltigkeit)

unklare Bewertungsmethodik
und Gewichtung der Fragen
privatwirtschaftliches Tool, da-
her eingeschrinkte Transpa-
renz

WoWi

o Digitalisierung von Wohnungs-

unternehmen

individuelle Auswertung

privatwirtschaftliches Zertifi-
zierungssystem

kein Fokus auf Digitale Gebau-
de

Zerti-
fikat
aus
China

Wohn- und Nichtwohngebédude
sowie Gebaudequartiere in ver-
schiedenen Lebenszykluspha-
sen

umfasst Anforderungen an Ef-
fizienz, Sicherheit, Nachhaltig-
keit und Komfort

transparente Methodik
beriicksichtigt Bereiche wie
Cloud Computing und Al

Nachweise durch Dokumente
zu fiithren

teilweise werden keine Techno-
logien abgefragt, sondern nur
Formalitaten

teilweise allgemeine Fragen, oh-
ne Bezug zur expliziten Tech-
nologien (daraus ergibt sich ein
Interpretationsspielraum)
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KAPITEL

Entwicklung eines Verfahrens zur Entwick-
lung eines Zertifizierungsmodells

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluation eines Zertifizierungs-
modells zur Bestimmung der Intelligenz eines Geb&dudes. Dazu soll ein
Ansatz gewéahlt werden, der die systematische Entwicklung eines solchen
Zertifizierungsmodells ermdglicht. Im Abschnitt 2.3 sind bestehende Ver-
fahren (de Bruin et al., 2005, Maier et al., 2011, Mettler, 2009) dargestellt.
Diese vorgestellten Verfahren miissen noch an die Immobilienwirtschaft
angepasst werden, da sie urspriinglich fiir die Informationstechnologie ent-
wickelt wurden.

Die Herausforderung besteht darin, ein Verfahren zu entwickeln, das einfach
anzuwenden ist und dennoch die komplexe Realitat abbildet. Die Literatur
(vgl. 2.3) zeigt, dass eine einmalige Reifegradbewertung nicht ausreicht,
um ein Gebéude signifikant zu verbessern. Die in Abschnitt 3 vorgestellten
Systeme bewerten in erster Linie den IST-Zustand eines Gebaudes. Sie
geben damit an, dass dies die Grundlage fiir ein Benchmarking bildet und
durch eine gewisse Interpretation der Ergebnisse eine Optimierungsstrategie
abgeleitet werden kann. Dies wird jedoch von keinem System explizit
gefordert.

Zu Beginn des neuen Jahrtausends definierte de Bruin et al. (2005) drei
wesentliche Phasen eines Bewertungsmodells (vgl. Abschnitt 2.3.2), die zwar
individuell ablaufen kénnen, jedoch essenziell fiir ein vollstdndiges Modell
sind. Jede dieser Phasen beschreibt ein Modell, welches unterschiedliche
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Zertifizierungsmodells

Methoden verwendet. Zusammen bilden diese drei Modelle das gesamte
Zertifizierungsmodell. Wendet man diese drei Modelle auf die Bewertung
einer Immobilie an, so lassen sie sich wie folgt beschreiben:

1. Deskriptives Modell: In dem deskriptiven Modell wird der Ist-Zustand

beschrieben. Sobald ein Gebédude zertifiziert ist, ist der aktuelle Stand
der verbauten Technik und Analgen bekannt. Da der technologische
Wandel rasant ist, stellt dieser Zustand nur eine Momentaufnahme
dar und wird mit hoher Wahrscheinlichkeit in wenigen Jahren veraltet
sein. Im Gegensatz dazu veraltet eine Nachhaltigkeitsbewertung nicht,
da héufig der Bau eines Gebédudes als solches zertifiziert wird. Daher
muss ein Verfahren entwickelt werden, das den aktuellen IST-Zustand
eines Gebdudes widerspiegelt und auch zukiinftige neue Technologien
beriicksichtigt.

. Préskriptives Modell: In dem préaskriptiven Modell wird aufgezeigt,

wie die Verbesserung des Reifegrades angegangen werden soll. Diese
Phase kann auch als Interpretation der ersten Phase betrachtet wer-
den. Um eine Immobilie erfolgreich zu betreiben, ist es notwendig,
die zukiinftigen finanziellen Aufwendungen frithzeitig zu kennen. Die
strategische Planung einer Immobilie erméglicht eine effizientere und
nachhaltigere Bewirtschaftung von Gebduden und ganzen Portfolios.
Es soll ein Verfahren entwickelt werden, das den beteiligten Stakehol-
dern Vorschldge zur Verbesserung der Intelligenzfihigkeit unterbreitet
und somit eine mégliche Digitalisierungsstrategie aufzeigt.

Benchmark-Modell: Das Benchmark-Modell erméglicht ein Bench-
marking zwischen Sektoren und/oder Regionen. Gerade weil die
Immobilienbranche sehr konservativ ist und ihre Schliisse oft aus
solchen Benchmarks zieht, ist diese Phase von grofler Bedeutung.
Innovationen bergen Risiken, aber auch Chancen, die durch solche
Benchmarks aufgezeigt werden kénnen (Nutt, 2000). Es muss eine Me-
thode entwickelt werden, die es den beteiligten Akteuren erméglicht,
ein Benchmarking durchzufiihren, um daraus ihre eigenen Schliisse
zu ziehen.
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Die Entwicklung der drei Modelle erfordert ein systematisches Vorgehen.
Die in Abbildung 4.1 nochmals zur Ubersicht dargestellten Verfahren (vgl.
Abschnitt 2.3) weisen relativ dhnliche Schritte auf, die zeitlich aufeinander
folgen. Die Autoren de Bruin et al. und Maier et al. haben dabei einen
linearen Verlauf dargestellt und als letzten Schritt ,warten“ bzw. ,Warten®
deklariert. Dieser Schritt ist stark verallgemeinert, da auch die Wartung sehr
arbeitsintensiv sein und ganze Verfahren verdndern kann. Dieses Vorgehen
wurde von (Mettler, 2009, 2011) mit einem zyklischen Verfahren umgangen,
das auch die Realitit besser widerspiegelt. Gerade in der sich schnell
verdndernden Technologiebranche und damit auch in der Digitalisierung
der Immobilienwirtschaft ist dieses zyklische Vorgehen besser geeignet.
Auch die Erkenntnisse aus der praktischen Erprobung der Verfahren sind
ein wesentliches Merkmal dieses Verfahrens.

abgrenzen designen entwickeln testen anwenden warten

(a) de Bruin (de Bruin et al., 2005)

Planung Entwicklung Evaluierung ——— Wartung

(b) Maier (Maier et al., 2011)

Umfang Einsatz Modell
definieren vorbereiten auswahlen

Korrektur-

Design Modell
bewerten anwenden

Entwicklung

maRnahmen

reflektieren ergreifen

Weiteren Bedarf ermitteln
Weiteren Bedarf ermitteln

(c) Mettler (Mettler, 2009, 2011)

Abbildung 4.1: Entwicklungsschritte nach de Bruin, Maier und Mettler
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Die im Abschnitt 2.3 beschriebenen Verfahren wurden an die Problemstel-
lung der Immobilienbranche angepasst, kombiniert und ergénzt, sodass
ein auf ein Gebdude anwendbares Verfahren im Hinblick auf den nutzer-
orientierten Gebédudebetrieb moglich wird. Das Ergebnis des entwickelten
Verfahrens ist in Abbildung 4.2 dargestellt und die einzelnen Schritte werden
im Folgenden genauer beschrieben.

Modell anwenden /
Praxisphase

Anforderungen & Einflisse aus
dem Markt & Politik

(Weiter-)
Entwicklung

Umfang
definieren & anpassen

Modell bewerten
& validieren

auf dem Markt
Abbildung 4.2: Verfahren zur Entwicklung eines Zertifizierungsmodells
(eigene Darstellung)

Anforderungen & Einfliisse aus Markt & Politik: Generell muss es
einen Bedarf fiir ein Zertifizierungssystem geben. Entweder ergibt
sich dieser Bedarf aus einer politischen und/oder regulatorischen
Forderung und/oder es kommt direkt aus dem Markt. Wenn ein
Bedarf besteht, kann mit dem néchsten Schritt Umfang definieren €
anpassen fortgefahren werden.

Umfang definieren & anpassen: Das zu entwickelnde Zertifizierungs-
modell muss sich an eine Zielgruppe richten und einen Zweck fiir
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diese Zielgruppe erfiillen. Zu Beginn muss diese Zielgruppe, fiir die
das Modell entwickelt wird, klar definiert werden. Weiterhin muss
definiert werden, wie die Bediirfnisse dieser Zielgruppe erfiillt werden
konnen und wo der Fokus liegen soll. Hier werden grundlegende Ent-
scheidungen fiir die Anwendbarkeit getroffen, wie z.B., ob es prozess-,
objekt- oder personenorientiert oder eine Kombination aus allen sein
soll. Die Besonderheit in der Immobilienwirtschaft ist, dass das zen-
trale Element ein Gebédude ist und andererseits eine Vielzahl von
Stakeholdern (vgl. Abschnitt 2.2.2) mit dem Gebéude interagieren.
Diese Interaktionen der Stakeholder konnen zur Zielerreichung der de-
finierten Zielgruppe beitragen. Daher ist es notwendig die Interessen
dieser Stakeholder zu identifizieren, um auch fiir sie einen Mehrwert
zu schaffen und somit eine ganzheitliche Betrachtung zu erreichen.

Um die Methode zielgerichtet entwickeln zu kénnen, muss von An-
fang an ein Erfolgsziel definiert werden. Die Definition moglicher
Erfolgskriterien ist notwendig, um eine aussagekraftige Bewertung
der Methode durchfithren zu kénnen.

Nach der Ermittlung des Bedarfs und der Festlegung des Umfangs ist
zu priifen, ob die bestehenden Methoden diesen Bedarf und diesen
Umfang abdecken. Dazu werden die vorhandenen Methoden naher
analysiert.

Wenn ein bestehendes Zertifizierungsmodell angepasst wird, muss
lediglich der Umfang iiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden,
falls das Verfahren mehrere Zyklen durchléuft.

Nach erfolgreicher Definition des Umfangs kann mit dem néchsten
Schritt Modell bewerten / validieren fortgefahren werden.

Modell bewerten / validieren: In diesem Schritt wird das Modell mit
seinen Verfahren und die verwendeten Methoden evaluiert. Dabei ist
es unerheblich, ob zuvor eine Prazisphase stattgefunden hat oder ob
das Modell direkt aus dem Schritt der (Weiter-)Entwicklung bewertet
wird. In diesem Schritt wird iiberpriift, ob eine Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen des Autors und dem Verstidndnis der Teil-
nehmer besteht und ob die definierten Ziele erreicht wurden. Eine
kritische Auseinandersetzung mit der Methodik ist erwiinscht, ebenso
wie detaillierte Analysen, sodass Defizite aufgezeigt werden kénnen.
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Damit wird ein Anderungsbedarf aufgezeigt, sodass das hier vorge-
stellte Verfahren ggf. wiederholt werden muss (Folgeschritt (Weiter-
)Entwicklung) - falls nichts weiterentwickelt werden soll ist der néchste
Schritt die Etablierung auf dem Markt.

Wird ein Modell von Grund auf neu entwickelt und gibt es weder
eine Vorlage noch ein zu evaluierendes Modell, so wird dieser Schritt
einmalig tibersprungen und direkt mit der Entwicklung fortgefahren.

(Weiter-)Entwicklung: Nachdem der Umfang definiert ist und ggf. ein

bereits bestehendes Modell bewertet wurde, kann das Verfahren
(weiter-)entwickelt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Entwick-
lung kein starrer, sondern ein aktiver Prozess ist, der vom interaktiven
Austausch mit den Stakeholdern lebt. Insgesamt kénnen mehrere Zy-
klen durchlaufen werden, die sich dem Endergebnis immer weiter
anndhern sollten, wobei die Verdnderung mit jeder Iteration klei-
ner wird. Es sollte so lange weiterentwickelt werden, bis es keine
wesentlichen Anderungsvorschlige der Teilnehmer mehr gibt. Dabei
gilt, dass in den néichsten Schritt ibergegangen wird (Praxisphase,
Umfang anpassen oder Modell bewerten € validieren), wenn die Teil-
nehmer einen Konsens des erarbeiteten Modells gefunden haben. Es
ist wichtig zu verstehen, dass ein Zwischenergebnis noch nicht das
abschlieSende Ergebnis widerspiegelt, da durch eine erneute Bewer-
tung festgestellt werden kann, dass weiterentwickelt werden sollte.
Wéhrend der Entwicklung kénnen unterschiedliche Methoden zum
Einsatz kommen, die das Kernziel unterstiitzen wie beispielsweise
Umfragetools, Benchmarks, Algorithmen und/oder mathematische
Berechnungsmethoden. Bei den verwendeten Methoden sind keine
Grenzen gesetzt. Dennoch gibt es Methoden und Vorgehensweisen
die speziell fiir die einzelnen Phasen pradestiniert sind:

1. deskriptives Modell:
Fir das deskriptive Modell muss definiert werden, welche Kern-
aufgabe, Schliisselbereiche und/oder -prozess das Verfahren ab-
decken soll. Mithilfe einer umfassenden Literaturrecherche kén-
nen die sogenannten kritischen Erfolgsfaktoren (vgl. Abschnitt
2.2.4) identifiziert werden. Diese grundlegende Literaturrecher-
che kann durch Experten verifiziert und ergédnzt werden. Ei-
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ne anschlieende Priorisierung durch Nominal-Group-Technik,
Delphi-Methode, Fallstudien und/oder Diskussion ergibt eine
Prioritatenlist der zu entwickelnden Bereiche. Sind die einzelnen
Bereiche definiert, konnen weitere (Unter-)Bereiche entwickelt
werden. Eine wichtige Fragestellung bei der Entwicklung dieser
(Unter-)Bereiche ist, wie die Bediirfnisse der Zielgruppe erfiillt
werden kdnnen.

Zur Bewertung der einzelnen (Unter-)Bereiche kann ein Reife-
gradmodell verwendet werden. Aufgrund neuer technologischer
Losungen und neuer Best Practices ist diese Auspriagung des
Reifegarads nie statisch und sollte mit der Zeit angepasst wer-
den. Die Erarbeitung des jeweiligen Reifegrads kann auf zwei
grundsétzlichen Methoden (de Bruin et al., 2005) durchgefiihrt
werden:

e Top-Down: Diese Methode ist besonders geeignet, wenn noch
nicht klar ist, was abgefragt werden kann. Diese Methode
wird insbesondere in Bereichen angewandt, die noch relativ
unausgereift sind und in denen es nur wenige Anhaltspunkte
dafiir gibt, was unter den verschiedenen Reifegraden zu
verstehen ist. Es werden allgemeine Definitionen beschrieben,
die erreicht werden sollten.

e Bottom-Up: Zuerst werden die Anforderungen, die Maf}-
nahmen und die verwendeten Technologien festgelegt und
dann die entsprechenden Definitionen erstellt, die diese re-
prasentieren. Dieses Vorgehen eignet sich, wenn bereits Er-
fahrungen vorliegen und der Reifegrad abgeschétzt werden
kann.

2. praskriptives Modell:
Das préaskriptive Modell gibt eine Empfehlung zur Verbesserung
des Ist-Zustandes, die auch als Optimierungsstrategie bezeichnet
werden kann. In der Wissenschaft haben sich einige Metho-
den fiir Optimierungsalgorithmen etabliert (Talbi, 2009). Einen
Uberblick iiber mogliche Methoden gibt die Abbildung 4.3.
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Optimierungsmethoden

|
{ 1

Exakte Methoden Approximationsmethoden
Branch-and-X Constraint- Dynamische A*, IDA* Heuristische Approximations-
programmierung Programmierung Algorithmen algorithmen
Branch Branch Branch Metaheuristiken Problemspezifische
and and and Heurististken
bound cut price l l
Einzellosungsbasierte Populationsbasierte
Metaheurististken Metaheurististken

Abbildung 4.3: Ubersicht unterschiedlicher Algorithmen zur Optimierung
nach (Talbi, 2009)

3. Benchmark-Modell:
Bei dem Benchmark-Modell wird empfohlen, ein Benchmarking
durchzufithren, wobei verschiedene Werkzeuge wie Excel oder
interaktive Dashboards verwendet werden konnen.

Am Ende der Entwicklung liegt ein Entwurfsmodell vor. Es muss iiber
das weitere Vorgehen entschieden werden: Ist das Entwurfsmodell
so ausgereift, dass eine Praxisphase durchgefiihrt werden kann, um
anschliefend neue Erkenntnisse zur Verbesserung der Methode zu
gewinnen, so ist dies der logische Folgeschritt. Ist das Entwurfsmodell
noch nicht ausgereift oder sprechen andere Argumente gegen eine Pra-
xisphase, wird diese iibersprungen und direkt mit der Modellbewertung
fortgefahren.

Modell anwenden / Praxisphase: Zu Beginn der Praxisphase ist fest-
zulegen, wo und von wem das Modell angewendet wird und wer fiir
die Durchfiihrung verantwortlich ist. Der Untersuchungsrahmen muss
klar definiert werden. Bei Geb&duden ist die Anzahl der zu erfassenden
Immobilien sowie deren Art, Lage und Fldche festzulegen. Es ist
zu kléren, wie oft das Modell angewendet werden soll und wie die
Daten erhoben werden. Die vorherige Definition einer erfolgreichen
Praxisphase erleichtert die spéatere Auswertung.
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Wihrend der Anwendung kann es zu Problemen oder Riickfragen
einzelner Teilnehmer kommen, die beantwortet werden miissen. Es ist
darauf zu achten, dass alle Teilnehmer den gleichen Informationsstand
haben.

Etablierung auf dem Markt: Ist das entwickelte Modell marktreif und
fir eine breite Anwendung geeignet? Ziel ist es, das Verfahren zu
vermarkten und dieses den relevanten Stakeholdern néher zu bringen.
Wenn das Modell am Markt platziert ist, bedeutet dies nicht den
Abschluss der Entwicklung. Im Laufe der Zeit kommen neue tech-
nologische Losungen, Anforderungen und Einfliisse aus dem Markt
und der Politik hinzu. Nach einer gewissen Zeit ist es notwendig, das
Modell, dargestellt durch ,,Anforderungen & Einfliisse aus dem Markt
& Politik ¢, neu zu bewerten und gegebenenfalls anzupassen.
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KAPITEL

Deskriptives Modell

In diesem Kapitel wird ein deskriptives Modell nach dem in Kapitel 4
beschriebenen Verfahren entwickelt. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit
wurde entschieden, Abschnitt 5.4 und Abschnitt 5.5 getrennt zu doku-
mentieren, auch wenn die Entwicklung in diesen Bereichen parallel verlief.
Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Unterabschnitte.

5.1 Awuswahl eines Zertifizierungsmodells

Betrachtet man sich die zusammengestellten Zertifizierungssysteme aus
Abschnitt 3 genauer, so sticht besonders der SRI heraus. Der SRI wird
flir Gebdudeeigentiimer in Furopa von héchstem Interesse sein, da seit
der Neufassung der EPBD (Parlament and der Européischen Union, 2024)
aus dem Jahr 2024 der SRI ab Juni 2027 fiir grofle Nichtwohngebdude
verpflichtend sein wird:

WArtikel 15 [...] (2) Bis zum 30. Juni 2026 legt die Kommission dem
Europdischen Parlament und dem Rat auf der Grundlage der verfiigbaren
Ergebnisse der nationalen Testphasen und anderer einschldgiger Projekte

einen Bericht dber die Prifung und Umsetzung des
Intelligenzfihigkeitsindikators vor.

Die Kommission erldsst unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des
Berichts bis zum 30. Juni 2027 einen delegierten Rechtsakt gemdfs Artikel
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5.1 Auswahl Zertifizierungsmodell
5.2 Ausgangssituation
5.3 Umfang definieren

5.6 Etablierung

Abbildung 5.1: Aufbau des 5. Kapitels
Aufbau des 5. Kapitels (eigene Darstellung)

32 zur Erganzung dieser Richtlinie, in dem die Anwendung des
gemeinsamen Systems der Union zur Bewertung der Intelligenzfihigkeit
von Gebduden gemdff Anhang IV auf Nichtwohngebiude mit einer
Nennleistung fiir eine Heizungsanlage, eine Klimaanlage, eine kombinierte
Raumbheizungs- und Liiftungsanlage oder eine kombinierte Klima und
Liiftungsanlage von mehr als 290 kW vorgeschrieben wird.

[

Artikel 15 stellt die Einigung des Trilogs zwischen dem Rat der Européischen
Union, der Européische Kommission und dem Européischen Parlament dar.
Der Trilog ist ein zentraler Bestandteil des Gesetzgebungsprozesses, bei die
drei européischen Institutionen in informellen Verhandlungen zusammen-
kommen, um Einigungen iiber Gesetzesvorschldge zu erzielen. In diesen
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5.1. Auswahl eines Zertifizierungsmodells

Gesprichen wird versucht Differenzen friihzeitig auszurdumen und Kompro-
misse zu finden, damit die Gesetze effizienter und schneller verabschiedet
werden konnen. Zu erwahnen ist, dass das Européischen Parlament im Be-
reich des SRI etwas schirfere Forderungen hatte (Européisches Parlament,
2024):

»[---] Ab dem 1. Januar 2030 gilt das gemeinsame Unionsverfahren fiir
nicht-wohnwirtschaftliche Gebdude mit einer effektiven Nennleistung von
mehr als 70 kW. [...] ¢

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der SRI als Grundlage verwendet,
alle anderen Systeme (soweit die Methodik bekannt ist) werden fiir die
Erweiterung des SRI berticksichtigt. Insbesondere die Tatsache, dass der
SRI verpflichtend wird und von den Mitgliedsstaaten getestet werden kann
und somit die Moglichkeit besteht, den SRI mitzugestalten, macht dieses
Vorhaben umso relevanter. Intention ist, den SRI auf wissenschaftlicher Ba-
sis zu untersuchen und so der Kommission, wie beschrieben, durch , anderer
einschlagiger Projekte” Ergebnisse bereitzustellen und so die Zukunft der
digitalen Gebiude in Europa mitzugestalten. ¢ Systeme, die aus anderen
Landern stammen, haben keinen politischen Einfluss auf Deutschland. Auch
privatwirtschaftliche Systeme sind politisch irrelevant.

Im Abschnitt 2.2.4 wurden kritische Erfolgsfaktoren identifiziert, die fiir
einen erfolgreichen Betrieb beriicksichtigt werden sollten. Diese kritischen
Erfolgsfaktoren stellen eine Hilfestellung fiir die (Weiter-)Entwicklung eines
Modells dar und zeigen auf, auf welche Bereiche der Fokus gelegt werden
sollte. Da es hier um die Auswahl eines Modells geht, das als Grundlage
fiir die Weiterentwicklung dienen soll, ist das Fehlen dieser Erfolgsfaktoren
in den entsprechenden Verfahren und Methoden nicht entscheidend, da
nicht vorhandene Erfolgsfaktoren in zukiinftigen Version ergénzt werden
konnen bzw. sollten. Zudem muss eine Weiterentwicklung des verwendeten

6Zu Beginn dieses Forschungsvorhabens bzw. Dissertation konnte noch nicht ab-
gesehen werden, dass die erarbeitenden Ergebnisse direkt in die deutsche Testphase
eingehen werden. Seit Januar 2024 ist das KIT/TMB fur die Durchfithrung der offiziellen
Testphase fiir die BRD, welche mafigeblich durch das SRI-Forschungsobjekt und dieser
Dissertation initiiert wurde, verantwortlich.
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Zertifizierungsmodells moglich, das dahinter stehenden Verfahren sowie
Methode bekannt sein, was beim SRI der Fall ist.

Bei der grundséatzlichen Auswahl des Zertifizierungsmodells ist die politische
Relevanz am Standort Deutschland ein wichtiges Kriterium, da dies einen

zukiinftigen Treiber darstellt.

Eine Ubersicht aller Zertifizierungsmodelle ist in Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Bewertung von verschiedenen Verfahren

EX
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— G & s} =
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politische Relevanz
OO0 |0]0|0|0|e@0O|0]0
in der BRD

5.2 Ausgangssituation

Wie bereits in den Abschnitten 3.2.5 und 5.1 erldutert, wurde der SRI
politisch vom Européischen Parlament und vom Européischen Rat gefor-
dert. Die Mitgliedstaaten der Européischen Union wurden aufgefordert
zu priifen, wie der SRI in die nationale Gesetzgebung integriert werden
kann. Dazu kénnen die einzelnen EU-Mitgliedsstaaten nationale Testphasen
durchfiihren (vgl. Abschnitt 5.2.3).

Die Entwicklung des Umfangs, die Praxisphase und die Bewertung des
Modells fanden in mehreren Expertengremien statt (Verbeke et al., 2020,
2018) und wurden 2021 verdffentlicht. Zu dem haben einzelne Unternehmen

114



5.2. Ausgangssituation

in den frithen Phasen des SRI einzelne Studien durchgefithrt und diesen ge-
testet (vgl. Abshnitt 5.2.1). Auch die EU hat Forschungsprojekte gefordert,
die den SRI untersuchen sollen (vgl. Abschnitt 5.2.2).

5.2.1 Studien

Studie aus Danemark

Das dénische Technologieinstitut hat im Auftrag der ddnischen Energiebe-
horde eine Studie zum SRI durchgefiihrt. Diese Studie hat unterschiedliche
Zielbereiche abgedeckt (Christiansen et al., 2022):

¢ FEs wurde eine praktische Bewertung des SRI-Systems fiir bestehende
Gebédude in Ddnemark durchgefiihrt und der SRI-Score ermittelt. Die
Ergebnisse wurden mit verschiedenen Interessengruppen diskutiert,
einschliellich eines Vergleichs mit anderen Zertifizierungssystemen
und dem dénischen Energieausweis.

o Es wurde untersucht, ob die Services der SRI-Methodik unter den
dénischen Bedingungen anwendbar sind und ob eventuelle Anpas-
sungen noétig sind. Weiterhin wurden die notwendigen Féhigkeiten
identifiziert, die eine Person besitzen sollte, um ein SRI-Zertifikat fiir
ein Gebdude ausstellen zu kénnen.

¢ Die Ergebnisse und Erkenntnisse des Projekts wurden veréffentlicht
und o6ffentlich zugénglich gemacht. Auflerdem wurde ein Workshop
mit relevanten Stakeholdern organisiert, um das Bewusstsein fiir das
SRI-Programm zu steigern.

Die wichtigsten Projektergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Die Eigentiimer von Gebduden haben hohe Erwartungen beziiglich der
Leistung ihrer Immobilien und streben einen hohen SRI-Score an. Die-
se erwarten, dass ein Gebdude mit einer hohen DGNB-Zertifizierung
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(Gold oder Platin) auch einen hohen SRI-Score hat. Wenn ein hohes
SRI-Ergebnis nicht erreicht wird, wird das System als uninteressant
betrachtet. Ein Losungsvorschlag der Studie zur Verbesserung ist die
Anpassung der Klassengruppierungen des SRI (Christiansen et al.,
2022) (z.B.: ,SRI 65%: 100% bis 65%, ,,SRI 50“: 65% bis 50%, ,SRI
35%: 50% bis 35%, ,,SRI 0“: 35% bis 0%) (Christiansen et al., 2022).

Der SRI suggeriert eine umfassende Uberpriifung der Geb#dudeau-
tomation, kann jedoch irrefithrend sein und die tatsdchliche War-
tungssituation verzerrt darstellen. In der Praxis ist es effizienter, die
Gebidudeautomation von zehn Gebaduden ausgiebig zu priifen, als hun-
dert Gebaude oberflachlich mit dem SRI zu bewerten (Christiansen
et al., 2022).

Konkrete Vorschlidge zur Verbesserung des SRI-Scores sollten gemacht
werden (Christiansen et al., 2022) und ein Vergleich mit anderen Ge-
bauden gleicher Art, Grofie und Alter sollte moglich sein (Christiansen
et al., 2022).

Der Servicekatalog sollte auch die Energieflexibilitét fiir Liftung und
Fernwérme beriicksichtigen und nicht nur den Strom im Gebédude
(Christiansen et al., 2022). Trotzdem ist der Servicekatalog insgesamt
sehr umfassend und praxiserprobt (Christiansen et al., 2022).

Es ist sicherzustellen, dass eine sachliche Beratung beziiglich SRI
zur Verfiigung steht. Aulerdem sollte die Beratung iiber potentielle
Optimierungen und deren Auswirkungen angeboten werden. SRI ist
von geringem Nutzen fiir eine Liegenschaft, wenn es keinen Mehrwert
bietet (Christiansen et al., 2022).

Der SRI-Berater muss iiber eine umfangreiche interdisziplinére, theore-
tische und praktische Kompetenz im Bereich der Gebédudeautomation
verfiigen (Christiansen et al., 2022). Zudem sind praktische Erfah-
rungen in der Gebdudeinstallation und -automation erforderlich, die
auf interdisziplindren Téatigkeiten basieren, wie beispielsweise der
Raumklimaregelung, Energiekennzeichnung von Gebauden, Funkti-
onspriifung von Gebdudeinstallationen sowie Gebaudebetrieb (Facility
Management). Eine zweijihrige Téatigkeit in verwandten Bereichen
wird empfohlen. Die theoretische Ausbildung sollte dem Niveau 6
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5.2. Ausgangssituation

oder hoher geméfl des Deutschen Qualifikationsrahmens, welches auch
dem Bachelor-Niveau entspricht, entsprechen. Ein Einfithrungskurs in
das SRI-System sollte verpflichtend sein (Christiansen et al., 2022).

Studie aus Deutschland

In einer anderen Studie werden die Optimierungsmoglichkeiten der SRI-
Methodik der EU-Kommission untersucht und die positiven Auswirkungen
des SRI auf die Energieeffizienz und COs-Bilanz von Gebduden analysiert
(Offermann et al., 2022). Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse
dieser Studie sind:

e Die Anzahl der Serviceleistungen soll von urspriinglich 54 auf 21
fiir Wohngebédude und 22 fiir Nichtwohngebédude verringert werden
(Offermann et al., 2022).

o Die Gewichtungen aller Impacts sollen neu festgelegt werden:

— 40 % Energieeffizienz

x 30 % Energieeffizienz

x 10 % Wartung und Fehlervorhersage
— 40 % Netzdienlichkeit

x 40 % Energieflexibilitdt und -speicherung
— 20 % Nutzerkomfort

x 5 % Komfort

* 5 % Benutzerfreundlichkeit

x 5 % Gesundheit, Wohlbefinden
* 5 % Verbrauchsinformation

e Ein Entwurf fir ein mogliches SRI-Zertifikat mit den erforderlichen
Informationen wurde erarbeitet.

e Der SRI evaluiert ausschliefSlich die theoretischen Potenziale der ver-
wendeten Regelungstechnik und dient als Ma$ fiir deren Intelligenz.
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Er erfasst nicht die Gesamtenergieeffizienz oder Bedarfsflexibilitat ei-
nes Gebéaudes, sondern zeigt lediglich, wie eine intelligente Steuerungs-
und Regelungstechnik in der Theorie Verbesserungen erzielen konnte.
Es sollte beachtet werden, dass der SRI ein relatives Maf ist und
keine absoluten Werte fiir die moglichen Verbesserungen durch diese
Technologie angibt. (Offermann et al., 2022)

o Es sollte ein Online-Tool entwickelt werden, welches den beteiligten
Stakeholdern erméglicht, eine Gebdudebewertung einfach darzustellen
und potenzielle Verbesserungsmoglichkeiten zu erhalten.

Dartiber hinaus wurde fiir einen Teil der bestehenden Stakeholder, die in
Tabelle 2.1 aufgelistet sind, bewertet, ob und wie sie mit SRI interagieren
konnen (Tabellen A.4 bis A.6).

Studie aus Osterreich

Ziel der Osterreichischen Studie war es, verschiedene SRI-Anséitze im Rah-
men einer Testphase zu analysieren. Daraus ergaben sich einige Punkte fiir
die Weiterentwicklung des SRI. Der SRI-Osterreich sollte auf drei wesentli-
chen ,Sdulen® aufgebaut werden, wobei die Gewichtungen im Vergleich zur
EU angepasst werden sollten (Knotzer et al., 2019):

o Flexibilitit, Lastverschiebung (50%)
o Energieeflizienter Betrieb inkl. Erneuerbare (40%)

o Bedarf der Nutzer (10%)

Das Schliisselkriterium ,,Flexibilitdt und Lastverschiebung® soll an Bedeu-
tung gewinnen: Die Netzstabilisierung sowie die dazugehorigen Speicher-
moglichkeiten in Gebduden spielen dabei eine wesentliche Rolle. Um die
Smartness von Gebduden besser darzustellen, sollte dieses Schliisselkriteri-
um um die Erkenntnisse aus Mirzinger and Osterreicher (2019) ergiinzt
werden.
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Die Gewichtungen der SRI-Methodik sollten von &ffentlichen Entscheidungs-
tragern iberpriift werden, wobei relevante Services unter Einbeziehung
der Stakeholder identifiziert und entwickelt werden sollten. (Knotzer et al.,
2022)

Der Komfort und die Bediirfnisse der Nutzer sollen weiterhin Bestandteil
der Methodik von SRI-Austria bleiben, jedoch ist eine qualitative Uber-
prifung und Bewertung notwendig, um eine prézisere und objektivere
Herangehensweise mit Unterstiitzung von Experten zu gewéhrleisten.

Die urspriinglich im EU-Vorschlag genannten sieben Impacts sollen auf die
folgenden vier Impacts beschrankt werden (Knotzer et al., 2019):

o Nachhaltigkeit des Gesamtsystems (beziiglich COs Emissionen und
Primérenergiebedarf)

o Energieflexibilitdt / Netzdienlichkeit
¢ Gesundheit, Wohlbefinden und Komfort

o Information, Wartung, Fehlerwarnung, Anwenderfreundlichkeit, Ein-
griffsmoglichkeiten

5.2.2 EU geforderte Projekte

Die Européische Union fordert Forschungsprojekte, die sich mit dem SRI
auseinandersetzen. In Tabelle 5.2 sind fiir die fiinf wesentlichen Projekte
das Budget sowie den zeitlichen Rahmen angegeben.

Tabelle 5.2: Ubersicht der geférderten SRI-EU-Projekte

Projekt Start Ende Budget Quelle
easySRI 11/2022 | 10/2025 | 2.104.563 € | (European Commission, 2024b)
iEPB 10/2023 | 09/2026 | 2.087.355 € | (European Commission, 2024c)
Smart Square | 10/2022 | 09/2025 | 2.047.124 € | (European Commission, 2024e)
( )
(

SRI-ENACT | 12/2022 | 05/2025 | 2.097.587 € | (European Commission, 2024a
SRI2MARKET | 11/2022 | 10/2025 | 2.010.081 € | (European Commission, 2024d)
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SRignact
Abbildung 5.2: Karte der geférderten SRI-EU-Projekte (eigene
Darstellung)

Smart Square

Das Projekt Smart Square entwickelt eine offene, cloud-

basierte Plattform zur Bewertung der Gebédudeintelligenz

gemif SRI, die in allen 24 EU-Amtssprachen verfiighar SMmR'I'@
und an die Besonderheiten der Mitgliedstaaten angepasst

ist. Ziel ist es, die Rentabilitédt von Verbesserungen der Ge- Abbildung 5.3:
bédudeintelligenz zu ermitteln und optimale Verbesserungs-  Logo Smart

mafinahmen auf der Grundlage bestehender CEN-Normen Square
zu definieren. Das Projekt umfasst auch die Entwicklung (SMART?,
eines SRI-Audits als Vorstufe zu einer standardisierten 2024)

Bewertung, unterstiitzt durch Echtzeitdaten und unter Be-

riicksichtigung von Interoperabilitdt und Cybersicherheit. Weitere Schwer-
punkte sind die Integration von SRI in digitale Gebaudelogbiicher und ein
SRI-Observatorium zur Uberwachung der SRI-Entwicklung, begleitet von
Schulungsinitiativen, einem Callcenter, Online-Schulungen und Veranstal-
tungen zur Forderung des intelligenten Gebdudemanagements. (European
Commission, 2024e)
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easySRI

Ziel von easySRI ist es, eine webbasierte Plattform zur

Verfiigung zu stellen, die eine automatisierte Berech-

nung der SRI von Gebduden ermdoglicht und damit 4 »
die Etablierung des SRI unterstiitzt. Die Plattform SRI '
wird zusétzliche Parameter zur Energieeffizienz und

Wirtschaftlichkeit verwenden, um die Informationen Abbildung 5.4:
fiir Gebaudenutzer verstiandlicher zu machen. Mit Hil- Logo easySRI

fe von maschinellem Lernen werden Werkzeuge zur  (easySRI, 2024)
Bewertung der Gebédudeleistung und -Intelligenz be-

reitgestellt. Workshops und Schulungsmaterialien werden erarbeitetet bzw.
durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden neue Standards entwickelt und Ver-
bindungen zu anderen EU-Initiativen wie Energieausweisen und Reno-
vierungspassen hergestellt, um das Potenzial von SRI in der EU-Politik
auszuschopfen. (European Commission, 2024b)

SRI-ENACT

Das Projekt SRI-ENACT zielt darauf ab, die Einfiih-

rung von SRI in Europa durch die Entwicklung einer

einheitlichen, national angepassten Bewertungsmethode [#ia] SRI-ENACT
flir Gebdudeintelligenz zu unterstiitzen. Um dies zu errei-

chen, bringt das Projekt verschiedene Interessengruppen Abbildung 5.5:
zusammen, um landerspezifische SRI-Implementierungen Logo

zu entwerfen, und stellt mit dem SRI-ENACT Toolkit SRI-ENACT
eine umfassende Sammlung von Bewertungs- und Ent- (SRI-ENACT,
scheidungswerkzeugen zur Verfiigung, die bei der Planung 2024)
helfen. Dariiber hinaus bietet SRI-ENACT Schulungen

und Zertifizierungen fiir neue SRI-Auditoren an, die rund 1.200 Gebaude in
acht EU-Landern bewerten werden, um Erfahrungen zu sammeln und Best
Practices zu entwickeln. Die Ergebnisse dieses grof§ angelegten Feldversuchs
sollen Politikempfehlungen und Finanzierungsstrategien fiir eine breitere
Anwendung von SRI-Bewertungssystemen liefern. (European Commission,
2024a)
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iEPB

Das iEPB-Projekt zielt darauf ab, die Energieeffizienz des
Gebaudebestands in der EU zu verbessern, indem die ver- .

schiedenen Bewertungen der Gesamtenergieeffizienz von 1EPB B o
Gebéduden, insbesondere Energieausweise, aber auch der
SRI, als Grundlage verwendet werden. Zu diesem Zweck
wird ein gemeinsames Datenmodell fiir die Bewertungen
entwickelt, das eine einheitliche und skalierbare Anwen-
dung in der gesamten EU ermdoglicht, um die Kohérenz
und Harmonisierung zwischen den Mitgliedsstaaten zu fordern. Das Mo-
dell wird an verschiedene validierte Softwarelosungen angepasst, um die
Qualitét der Bewertungen zu verbessern. (European Commission, 2024c)

Abbildung 5.6:
Logo iEPB
(iEPB, 2024)

SRI2MARKET

Das Projekt SRI2MARKET unterstiitzt sechs EU-
Mitgliedsstaaten (Osterreich, Kroatien, Zypern, Frank- SRIZMARKET
reich, Portugal und Spanien) bei der Einfithrung von .

SRI in die nationale Regulierung und den Markt. Abbildung 5.7:

SRI2MARKET verfolgt dabei unterschiedliche Ansétze: In Logo

~ . . . . SRI2MARKET
Osterreich und Frankreich, wo bereits offizielle Testphasen SRIOMARKET
laufen, unterstiitzt das Projekt diese mit Fallstudien und ( 2024)

Tools und analysiert die Ergebnisse, um Erkenntnisse fiir
andere Lénder bereitzustellen. In Portugal und Spanien,
die Interesse an der Einfithrung von SRI zeigen, unterstiitzt SRI2ZMARKET
die Vorbereitung auf die Testphasen und die zukiunftige Einfithrung von
SRI durch die Initiierung von Erfahrungsaustausch und Dialog mit Stake-
holdern. In Kroatien und Zypern zielt das Projekt darauf ab, Grundlagen
fiir politische Entscheidungen zu schaffen, indem das Bewusstsein und
Interesse fiir SRI bei politischen Entscheidungstréagern und Marktakteuren
geweckt wird. (European Commission, 2024d)
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5.2.3 Testphasen

Die EU-Mitgliedsstaaten sind dazu aufgefordert, den SRI in nationalen
Testphasen (Parlament and der Européischen Union, 2024) Ergebnisse
bereit zustellen. Dieser Aufforderung sind 14 Mitgliedsstaaten” gefolgt und
testen den SRI, wobei Frankreich und Dédnemark bereits die Testphase
des SRI abgeschlossen haben. Eine Ubersicht aller Lénder kénnen der
Abbildung 5.8 entnommen werden.

W 2021 W 2023 M 2025
M 2022 W 2024

Abbildung 5.8: SRI Testphasen (eigene Darstellung)

Diese Testphasen werden von unterschiedlichen Unternehmen bzw. Instituti-
on betreut und organisiert. Teilweise werden die Testphasen im Rahmen der
EU-Forschungsprojekte durchgefiihrt. Die offizielle Testphase Deutschlands
betreut das KIT/TMB.

7zum Zeitpunkt der Abgabe der Dissertation
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5.2.4 Anforderungen der Politik und dem Markt

Fin zentrales politisches Instrument und ein Treiber des SRI ist die EPBD,
in der auch die Forderung nach einem SRI enthalten ist. Zum Zeitpunkt der
Abgabe dieser Dissertation ist der genaue ,Fahrplan“ sowie die Umsetzung
des SRI in Europa und dessen Mitgliedsstaaten jedoch noch nicht bekannt.
FEin politisches Interesse der drei EU-Institutionen ist jedoch erkennbar, da
im Trilog zur EPBD von einer urspriinglich freiwilligen zu einer verpflich-
tenden SRI (Parlament and der Européischen Union, 2024) iibergegangen
wurde. Dariiber hinaus steigt die Anzahl der offiziellen Testphasen der
einzelnen Mitgliedsstaaten, was ebenfalls auf ein gestiegenes politisches
Interesse der Mitgliedsstaaten hindeutet - so auch die BRD.

Zudem wird die Relevanz der Digitalisierung in der Immobilienbranche in
mehreren unabhéngigen Studien aufgezeigt. So sehen 85% der Befragten
einer Digitalisierungsstudie 2023 (ZIA/EY Real Estate, 2023), dass Nach-
haltigkeitsziele durch die digitale Transformation besser erreicht werden
konnen. 77% der Befragten sehen keinen Relevanzverlust der Digitalisierung.
Die Relevanz der Digitalisierung nimmt demnach kaum ab, denn 50% der
Befragten wollen ihre Investitionen in die Digitalisierung erhéhen und 41%
wollen sie auf gleichem Niveau halten. Dieses Interesse spiegelt sich auch in
der SRI wider, da im Rahmen dieser Dissertation elf fithrende Unterneh-
men der Immobilienwirtschaft (vgl. Abschnitt 5.3.1) das Forschungsprojekt
sowohl finanziell als auch durch die Teilnahme an Workshops unterstiitzt
haben.

5.3 Umfang definieren

In dieser Arbeit wird der SRI als Grundlage verwendet (vgl. Abschnitt 5.1).
Die verschiedenen Absichten und Ziele, die mit dem SRI verfolgt werden,
sind in Artikel 30 der EPBD definiert (Européische Kommission, 2020):

»Der Intelligenzfihigkeitsindikator sollte verwendet werden, um die Féhig-
keit von Gebduden zu messen, Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien sowie elektronische Systeme zur Anpassung des Betriebs der Gebdude

124



5.3. Umfang definieren

an den Bedarf der Bewohner und des Netzes sowie zur Verbesserung der
Gesamtenergieeffizienz und -leistung der Gebdude zu nutzen. Der Intelligenz-
fahigkeitsindikator sollte die Eigentimer und die Bewohner von Gebduden
auf die Vorteile der Nutzung der Gebdudeautomatisierung und elektroni-
schen Uberwachung gebdudetechnischer Systeme aufmerksam machen und
sollte bei den Bewohnern Vertrauen im Hinblick auf die durch diese neuen
erweiterten Funktionen tatsachlich erzielten Einsparungen schaffen. [...]¢

Aufbauend auf dieser Richtlinie hat die Européaische Kommission in Zusam-
menarbeit mit verschiedenen Stakeholdern unter der Leitung von VITO,
WSEE, ECOFYS und OFFIS (Verbeke et al., 2020, 2018) den SRI weiter-
entwickelt und dabei den Anwendungsbereich weiter spezifiziert (Verbeke
et al., 2020):

,Der SRI sollte in einer Nachhaltigkeitslandschaft positioniert sein und der
SRI sollte sich jedoch auf die Gesamtenergieeffizienz konzentrieren. Andere
Nachhaltigkeitsaspekte wie beispielsweise der Materialverbrauch in einem
Gebdude, fallen nicht in den Anwendungsbereich des SRI. Die SRI-Methodik
stiitzt sich insgesamt auf drei Schliisselfunktionen in Bezug auf das Gebdude
und seine gebdudetechnischen Systeme*: (vgl. Abschnitt 3.2.5)

e Energieeinsparung und Betrieb: Durch den SRI wird die Energieleis-
tung und der Betrieb des Gebdudes durch Anpassung des Energiever-
brauchs verbessert.

o Reaktion auf Nutzerbediirfnisse: Der SRI hat die Fahigkeit, die Be-
triebsweise des Gebdudes an die Bediirfnisse der Nutzer anzupassen.

¢ Reaktion auf Bediirfnisse des Stromnetzes.
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Tabelle 5.3: Ubersicht der kriti

schen Erfolgsfaktoren mit SRI

Ubersicht der kritischen Erfolgsfaktoren ‘

Smart Readiness Indicator

1. Environment
1.1. Nachhaltigkeit

1.1.1. Umwelt

1.1.2. Ressourcenverbrauch
.2. Gebaude

Impact: Energieeffizienz

1.2.1. Physisch

Domains dy bis dg

1.2.2. Nicht-Physisch
1.3. Innovation

Domain: Steuerung & Uberwachung;

. Finanzen
2.1. Kostenmanagement

2.2. Werterhaltung

\ Impact: Wartung und Fehlerprognose

2.3. Energieeffizienz
und Kosteneinsparung

je hoher der SRI, desto besser

Impact: Energieeffizienz;

. Unternehmenspolitik
3.1. Externe Stakeholder

3.1.1. Beziehung und Zufriedenheit

3.1.2. Qualitdtsmanagement
.2. Interne Stakeholder

3.2.1. Personalmanagement
und Arbeitsbedingungen

Impact: Komfort & Bequemlichkeit,
Wohlbefinden und Gesundheit

3.2.2. Qualitdtsmanagement
.3. Management

w

Impact: Information fiir Bewohner

3.3.1. Strategische
Planung und Fithrung

3.3.2. Richtlinien und Standards

DIN, EPBD

3.3.3. Effiziente Arbeitsablaufe
und Ressourcen
ualitat
1. Zuverlassigkeit

O

4.2. Servicequalitét

Impact: Wartung und Fehlerprognose;
Domain: IT-Infrastruktur

5. Sicherheit
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5.3. Umfang definieren

Es ist wichtig anzumerken, dass der SRI nicht die (Energie-)Leistung der
gebidudetechnischen Systeme selbst bewertet (z.B. Beleuchtungssteuerung),
sondern nur den Mehrwert der intelligenten Steuerung, der Informations-
erfassung, der Kommunikationsfunktionen und der Interoperabilitdt. Das
primére Ziel des SRI ist es, den aktuellen Grad der Smartness im Vergleich
zum maximalen Potenzial dieses spezifischen Gebédudes zu veranschaulichen.
Ein sekundéres Ziel ist es, einen Vergleichsrahmen zwischen Gebaduden zu
schaffen. Die SRI-Methodik ist objektorientiert und wenig bis gar nicht
prozess- oder personenorientiert.

Der urspriingliche Umfang und die Ziele sollen beibehalten werden, um
der Richtlinie zu entsprechen. Es soll jedoch gepriift werden, wie weite-
re Bereiche berticksichtigt werden konnen, indem die Domains und/oder
Impacts erginzt werden, um den Bediirfnissen und Wiinschen der verschie-
denen Stakeholder gerecht zu werden. Diese individuellen Bediirfnisse sind
in dem Anhang in Tabellen A.4 bis A.6 dargestellt. Im Abschnitt 2.2.4
wurden kritische Erfolgskriterien fiir einen erfolgreichen Gebadudebetrieb
identifiziert. Ziel muss es sein, eine groflere Anzahl von Erfolgskriterien
abzudecken. Tabelle 5.3 zeigt alle kritischen Erfolgsfaktoren, die derzeit
durch den SRI abgedeckt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass nicht
alle identifizierten kritischen Erfolgsfaktoren einen direkten Bezug zum
Gebédude haben (z.B. 3.3. Management). Diese konnen daher nur schwer be-
riicksichtigt werden, da der Smart Readiness Indikator das Objekt Gebéude
und nicht die Prozesse betrachtet. Dartiber hinaus ist zu diskutieren, ob die
Erkenntnisse der einzelnen Lander aus dem Abschnitt 5.2 und aus anderen
Zertifizierungssystemen (vgl. Abschnitt 3) beriicksichtigt werden sollen.
Das neu entwickelte Zertifizierungsmodell kann als erfolgreich angesehen
werden, wenn ein Grofiteil der kritischen Erfolgsfaktoren integriert wird.

5.3.1 Zusammensetzung der Experten

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Forschungsprojekt mit Unterneh-
men der Immobilienwirtschaft durchgefiihrt (vgl. Tabelle 5.5). Gemeinsam
mit den Forschungspartnern wurde die SRI-Methodik bewertet und weiter-
entwickelt. Dazu wurde eine repriasentative Expertengruppe gebildet, die
die verschiedenen Bereiche der Immobilienwirtschaft repréasentiert.
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Tabelle 5.4: Ubersicht der Forschungspartner

. Umsatz 2023
Forschungspartner Stadt in Mio. € Quelle
Apleona GmbH Neu-Isenburg 3.590 (Liinendonk , 2024)
Getec Gruppe Magdeburg 3.770 (GETEC Gruppe, 2024)
GOLDBECK Facility Services GmbH Bielefeld 255 (Liinendonk , 2024)
ista Deutschland GmbH Essen 1.054 (ista, 2024)
Jagdfeld RE Management GmbH Diiren NA
Nocentic GmbH Hamburg 276 (BDI, 2024)
Real LS. AG Miinchen 1.302 (Real 1.S. AG , 2023)
Dr. Sasse AG Miinchen 310 (Liinendonk , 2024)
STRABAG Property and Facility Services GmbH | Frankfurt am Main 809 (Liinendonk , 2024)
Techem GmbH Eschborn 1.012 (Techem, 2024)
Vaillant GmbH Remscheid 3.800 (Vaillant, 2024)

Insgesamt wurden wéahrend dieser Arbeit fiinf Workshops durchgefiihrt,
deren unterschiedliche Inhalte in vier verschiedenen Arbeitsgruppen vor-
bereitet wurden. Ein Forschungsablauf der einzelnen Arbeitsgruppen und
Workshops ist Abbildung 5.9 zu entnehmen. Die einzelnen Teilnehmer der
einzelnen Arbeitsgruppen und Workshops kénnen ebenfalls aus der Tabelle
5.5 entnommen werden. Die jeweilige Arbeitsgruppen beschéftigen sich mit
unterschiedlichen Themenbereichen:

Arbeitsgruppe I: befasst sich mit bestehenden Services.
Arbeitsgruppe II: befasst sich mit moglichen neuen Impacts.
Arbeitsgruppe III: befasst sich mit méglichen neuen Domains.

Arbeitsgruppe 1V: befasst sich mit der praktischen Entwicklung des
Onlineeingabe Tools sowie Gewichtungen und Impact-Scores.

G = Areitsgruppe

©F . . .
4 4 4 S
. o 4 &

entickein entwickein

Abbildung 5.9: Ablauf des Forschungsprojekts: Workshops und
Arbeitsgruppen (eigene Darstellung)
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Tabelle 5.5: Ubersicht der Forschungsteilnehmer und ihre Tétigkeitsbereich und Branchen

Person Ber{lfserfahrung Tatigkeitsbereich Branche
in Jahren
1 <95 Nachhaltigkeit & Energie und Medien-Versorger,
o Digitalisierung Projektentwickler, Berater
o Eigenttimer, Projektentwickler, Investor, Asset Manager,
5 . , 2
2 >25 Geschaftsfiihrung Property Manager (technisch und kaufménnisch)
3 0-5 Innovationsmanagement Facility Manager
Produkt- & s _
4 5-10 Projektmanagement Facility Manager
5 5-10 Na?hhalFlfg’kelt & Facility Manager
Digitalisierung
6 5-10 Na?h,hal,tlgkmt & Facility Manager
Digitalisierung *
7 10 - 15 X 3 Strategie Manager Energie und Medien-Versorger
8 15-20 X X | X Public Affairs Energie und Medien-Versorger
9 5-10 X Strategie Manager Energie und Medien-Versorger
10 10-15 Produkt- & Energie und Medien-Versorger,
Projektmanagement Softwareentwickler /-hersteller /-handler
11 20 - 25 Geschiftsfilhrung Facility Manager
Produkt- &
_5 ility Mans
12 0-5 Projektmanagement Facility Manager
13 0-5 Innovationsmanagement Facility Manager
14 0-5 Strategie Manager Eigentiimer
Nachhaltigkeit &
5 _5 g ncility Manager
15 0-5 Digitalisierung Facility Manager
16 >25 Verkauf Facility Manager
17 >25 ‘Produkt- & Projektentwickler
Projektmanagement
18 20 - 25 Geschiftsfihrung Facility Manager
. R Softwareentwickler /-hersteller /-héndler,
19 20-2 Marketing TGA-Planer, Energie und Medien-Versorger
20 0-5 Geschéftsfithrung Facility Manager
21 20 - 25 Nachhaltigleit & Facility Manager

Digitalisierung

6CT

ueIaTUYep SuejuI) ‘€'G
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5.4 Erweiterung des SRI

In den ersten beiden Abschnitten dieses Kapitels ist dargestellt, dass der SRI
als Zertifizierungsgrundlage gewahlt und welche Erkenntnisse aus bereits
durchgefiihrten Studien gewonnen wurden. Der Umfang wurde in Abschnitt
5.3 definiert. In den folgenden Abschnitten wird der SRI erweitert, indem die
in Abschnitt 4 erarbeitete Vorgehensweise angewendet wird. Die einzelnen
Schritte und eine Kurzbeschreibung sind in der Tabelle 5.6 {ibersichtlich
dargestellt. Die erarbeiteten Teilergebnisse werden von den vorgestellten
Experten (vgl. Abschnitt 5.3.1) bewertet. Zur Einordnung und besseren
Nachvollziehbarkeit werden die Ergebnisse und deren Teilergebnisse in
Abbildung 5.10 vorweggenommen.

Tabelle 5.6: Ubersicht der durchgefiihrten Schritte

Iter. | Phase Abschnitt | Beschreibung
— e politische und marktrelevante
Einfliisse 52 Einfliisse werden beschrieben
1. Umfang 5.3 Der zu entwickelnde
P4 definieren > Umfang wird definiert
9 {: i:(\)nierltlen 5.4.1 Der EU-SRI wird bewertet
V| Weiter- 549 Der SRI wird um fiinf Domains
entwicklung o und sechs Impacts erweitert
Modell 543 Der in Kapitel 5.4.2
2. | bewerten o entwickelte SRI wird bewertet
4 Weiter- 5.4.4 Der SRI wird auf zwei neue Domains reduziert
entwicklung o die sechs Impacts werden verworfen
Modell 545 Der in Kapitel 5.4.4
3. | bewerten o entwickelte SRI wird bewertet
4 Weiter- Die Anzahl der Services in den beiden neuen
entwicklung 5.4.6 Domains wird angepasst & Impact-Scores und
Gewichtungen werden erarbeitet
Modell 547 Der in Kapitel 5.4.6
4 | bewerten o entwickelte SRI wird bewertet
: P Weiter- Die Anzahl der Services in den zwei neuen
entwicklune 5.4.8 Domains wird angepasst & Impact-Scores und
© Gewichtungen werden erarbeitet
b Praxisphase | 5.4.9 Der erweiterte SRI wird getestet
Modell 5.4.10 Der in Kapitel 5.4.8
5 | bewerten o entwickelte SRI wird bewertet
Etablierung | 5.6 Der erweiterte SRI kann etabliert werden
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5.4. Erweiterung des SRI

Ausgangsmodell der EU

9 Domains | | 7 Impacts
Heizung: 10 Services Elektrizitat: 7 Services {—> Energieeffizienz
Warmwasser: 5 Services Elektrofahrzeug: 3 Services f—» Wartungs- und Stérungsvorhersage
Kihlung: 10 Services Dynamische Gebaudehalle: 3 Services —»  Komfort
Luftung: 6 Services Uberwachung & Kontrolle: 6 Services [  Nutzerfreundlichkeit
Beleuchtung: 2 Services [—» Wohlbefinden und Gesundheit
> _Anpassung an das Stromnetz
1. Iteration
24 Services berarbeiten | I Vorschlage fiir 5 neue Domains I I Vorschlage fiir 6 neue Impacts
> 24 Services angepasst Einrichtung: 5 Services [ Automatisierung
Entsorgung: 3 Services f—> Datenschutz
Erschlieiung: 4 Services f{—» Einfachheit
Facility Services: 6 Services [~ Flexibilitat
ITinfrastruktur: 10 Services  [—» =l
> _ Wirtschaftichkeit 15t

2. lteration

| Vorschlage fur 2 neue Domains | Keine neuen Impacts

I:: IT-Infrastruktur: 9 Services
Facility Management: 9 Services

3. Iteration

| Erarbeitung der Impact-Scores

| Vorschlage fur 2 neue Domains B GrniehinnEen

I:: IT-Infrastruktur: 7 Services
Facility Management : 9 Services

4. lteration

Erarbeitung der Impact-Scores

| Vorschlage fur 2 neue Domains | | B Gaeiunee

I:: IT-Infrastruktur: 7 Services
Facility Management : 10 Services

5. Iteration: Modell bei Abschluss

9 Domains | | 7 Impacts

Heizung: 10 Services
Warmwasser: 5 Services
Kuhlung: 10 Services
Liftung: 6 Services
Beleuchtung: 2 Services

VT

Elektrizitat: 7 Services
Elektrofahrzeug: 3 Services
Dynamische Gebaudehdle: 3 Services
Uberwachung & Kontrolle: 6 Services
IT-Infrastruktur: 7 Services
Facility 10 S

—
>
>
>
>

Energieefizienz
Wartungs- und Stérungsvorhersage
Komfort

Nutzerfreundlichkeit

Wohlbefinden und Gesundheit
Anpassung an das Stromnetz

Abbildung 5.10: Ubersicht der Iterationsschritte zur Erweiterung des SRI
(eigene Darstellung)
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5.4.1 Modell bewerten - Iteration 1

In diesem Abschnitt wird zunéchst die urspriingliche beschriebene Aus-
gangslage der SRI-Methodik, die in Abschnitt 3.2.5 beschrieben ist, analy-
siert und von verschiedenen Stakeholdern der Immobilienwirtschaft (vgl.
Abschnitt 5.3.1) bewertet. Eine Ubersicht der Vorgehensweise sowie die
aktuelle Einordnung des Vorgehens ist in Abbildung 5.11 dargestellt.

AG = Arbeitsgruppe.

AG

Ly LY LYY T

1. Workshop 2 Workshop 3. Workshop 4 Workshop Praxisphase 5. Workshop

AGIV AGIV AGIV

| 4 4 4 \

weiter- fer- we werten weiter- testen bewerten
entwickeln entwickeln entwickeln entwickeln

Abbildung 5.11: Ablauf des Forschungsprojekts: 1. Workshop (eigene
Darstellung)

Die Domains der SRI-Methode beziehen sich sehr stark auf die technische
Gebédudeausriistung, die direkt oder indirekt mit Energie verbunden sind.
Auch die Impacts haben einen hohen Energiebezug (zwei von drei Schliis-
selfunktionalitdten: ,Energieeinsparung & Betrieb“ sowie ,,Reaktion auf
Bediirfnisse des Stromnetzes“; vgl. Abschnitt 3.2.5). Dies liegt zum einen an
den Stakeholdern, die an der Entwicklung des SRI beteiligt waren, und zum
anderen an der Organisation (Buildings and Products (ENER.B.3)) der
Européischen Kommission, die fiir die Entwicklung verantwortlich ist. Da
die Ausrichtung eines Zertifizierungssystems von der Expertise der Verfasser
und Entwickler abhéngt (Maier et al., 2011), ergibt sich ein Potenzial zur
Erweiterung fiir andere Gebédudebereiche durch weiter Expertise, wie z.B.
den Gebaudebetrieb.

In einem 1. Workshop bewerteten zwolf Experten die bereits existierenden
Services und die zugehérigen Funktionslevel der EU-SRI-Methode. Dazu
wurden alle neun Domains und Levels auf DIN A0 Plakate gedruckt, sodass
die Teilnehmer eine visuelle Ubersicht erhielten. Exemplarisches Beispiel
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5.4. Erweiterung des SRI

Abbildung 5.12: 1. Workshop - DIN AQ Plakat der zu bewertenden

Domain: Heizung

fiir ein Plakat des Workshops fiir die Domain Heizung ist der Abbildung
5.12 zu entnehmen. Insgesamt gab es sechs solcher Stellwdnde, welche
ermoglichten die Experten in zweier Gruppen aufzuteilen.

1 Warmeregelung

Kommentare

0 Keine automatische Steuerung,

1 Zentrale automatische Steuerung (z.B. zentrales Thermostat)

2 Individuelle Raumsteuerung

3 ung mit zwischen den &der GA
4 ung mit und

Abbildung 5.13: Grundlage fiir die 1. Bewertung: H-1a (eigene Darstellung)
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Anschlieend haben die Experten-Gruppen jede einzelne Domain an den
jeweiligen Plakaten bewertet und mussten insgesamt sechs mal rotieren.
Auf jedem Plakat haben die Experten die Services bewertet, indem sie die
Fragen und die Funktionslevels jedes Service bewertet haben. Auf den Pla-
katen haben die Experten die Fragen und die Funktionslevels vorgefunden
sowie Platz zum kommentieren (vgl. Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14).
Zur Bewertung hat jede Person jede Frage und jeweils die dazugehorigen
Funktionslevels bewertet, indem die Person durch eine Farbaufkleber eine
Bewertung vornahm. Dariiber hinaus sollten die Experten Kommentare
zu den einzelnen Fragen und Levels dokumentieren. Insgesamt hatten die
Experten vier unterschiedliche Farbaufkleber zur Verfiigung, wobei die
einzelnen Farben unterschiedliche Bedeutungen haben:

LY
oiloo.g

-l@|
B dor GA .p ®&a
'1‘

— L

Abbildung 5.14: Teilergebnisse der 1. Bewertung: H-1a

griiner Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist sinnvoll und wichtig.

gelber Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist neutral (weder wichtig noch unwichtig bzw. verbesserungswiirdig).

roter Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels ist
unwichtig bzw. nicht sinnvoll.

blauer Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
kann die Person nicht einschitzen und/oder bewerten.

Am Ende des Workshops sollte jede Person 108 Farbaufkleber (54 Services
x 2 (Frage und Level)) verwendet haben. Eine Ubersicht Farbaufkleber und
der Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 dargestellt.
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5.4. Erweiterung des SRI

Tabelle 5.7: Ergebnisse der 1. Bewertung

Service Level
Bewertung gelb Bewertung
10 FALSCH
5 FALSCH
WAHR
WAHR
WAHR

0N OO~ || k| ow N[O Rk w oo ook O|o| |k ot || w ok

—
%)

f=l=J I | =)

—_
o

O OO =00 GO 00| kY
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Es wird untersucht, welche Services und Funktionslevels eine genauere
Betrachtung benotigen. Dazu werden die Antworten der Experten auf die
folgenden Bedingungen iiberpriift. Ist mindestens eine der Bedingungen
nicht erfiillt, so muss dieser Service oder Funktionslevels iiberarbeitet wer-
den. Die Bedingungen werden fiir jeden Service und jedes Level individuell
gepriift, flieen aber in die Gesamtbewertung mit ein. Die Bedingungen
lauten:

o Ist die Gesamtzahl der griinen Bewertungen > 66,66 %
o Ist die Gesamtzahl der roten Bewertungen < 25 %

o Ist die Gesamtzahl der blauen Bewertungen < 25 %

Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Tabelle 5.7 mit den Spalten
Bewertung dargestellt.

Dariiber hinaus wurde von den Experten festgestellt, dass der Umfang
des bestehenden Systems nicht ausreichend ist und um weitere Domains
erginzt werden muss. Die vorhandenen Domains sind nicht ausreichend,
einen vollumféanglichen digitalen Gebédudebetrieb zu gewéhrleisten. Auch
die Analyse der kritischen Erfolgsfaktoren bestéitigt diese Erkenntnis (vgl.
Abschnitt 5.3).

5.4.2 Weiterentwicklung - 1

In diesem Abschnitt besteht die Aufgabe darin, die SRI-Methodik weiterzu-
entwickeln. Die Entwicklung erfolgte in Anlehnung an die Delphi-Methode:
Eine anonyme Bewertung mittels einer Likert-Skala (Farbaufkleber) wurde
von den Experten fiir die verschieden Domains und Services durchgefiihrt,
gefolgt von einer offenen Diskussion im 1. Workshop. Diese Ergebnisse
dienten als Grundlage fir die Weiterentwicklung, sodass die neuen Inhalte
in Arbeitsgruppen und in Diskussionen erarbeitet werden konnten. Die
anschlieflende erneute anonymisierte Bewertung durch den erweiterten Ex-
pertenkreis (2. Workshop) akzeptiert die neu erarbeiteten Bereiche und

136



5.4. Erweiterung des SRI

gibt Feedback fiir weitere Entwicklungen. Dieses Vorgehen wird solange
wiederholt, bis der definierte Umfang erreicht wird und/oder die Experten
die Weiterentwicklung als abgeschlossen sehen. Abbildung 5.15 gibt eine
Ubersicht der aktuellen Phase des gesamten Forschungsvorgehens.

AG = Arbeitsgruppe

D <8 D 2 B D < D B
Acll 2. Workshop 3. Workshop 4. Workshop Praxisphase. 5. Workshop

AGIV AGIV AGIV

4 \

bewerten weiter- bewerten weiter- bewerten weiter- bewerten weiter- testen bewerten
entwickeln entwickeln entwickeln entwickeln

Abbildung 5.15: Ablauf des Forschungsprojekts: Arbeitsphase zwischen 1.
Workshop und 2. Workshop (eigene Darstellung)

In den vorangegangenen Abschnitten wurde aufgezeigt, dass die Ausgangs-
situation des SRI nicht vollsténdig ist. Gemeinsam mit den Stakeholdern
(vgl. Abschnitt 5.3.1) wurden in mehreren Arbeitsgruppen die vorhanden
Impacts und Domains ergéinzt. Abbildung 5.16 gibt eine Ubersicht iiber die
Informationsgrundlage, die den Arbeitsgruppen zur Verfiigung gestanden
haben und stellt die in den Arbeitsgruppen erstellten Ergebnissen dar.

Uberarbeitung der vorhandenen Services

In den Abschnitten 5.4.1 ist mithilfe der Stakeholder gezeigt worden, dass
einige Services und Funktionslevel eine Uberarbeitung benétigen. Dazu
wurden mit den Experten in Arbeitsgruppen die Services angepasst. Hier
wurden einzelne Ubersetzungsfehler sprachlich angepasst und spezifiziert.
Im wesentlichen hat sich hier keine Anderungen ergeben.

Erarbeitung neuer Domains

Die Experten haben in kleinen Arbeitsgruppen die SRI-Methodik erweitert
und dabei verschiedene Inhalte beriicksichtigt (vgl. Abbildung 5.16, Kapitel
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——— - — ———— - — ———— - — |Fom—————— ————
I

1 Normen | | Politischer wille | Literatur Ausgangssituation ' | Stakeholder
:I 1ISO || :I Green Deal || I| Kritische Erfolgsfaktoren || :| SRI-Methode || :| Modellbewertung ||
i DIN || i[__EPBD |11 Vorh. Systeme || |1[_SRumfang ||
-.sT,/ - ----r/-------"r-/--"-TT LTt TTTTrTTT
v
Arbeitsgruppen
e e e e oo -

SRI-Weiterentwicklung

I 1
II 24 Services uberarbeiten | | Vorschlage fiir 5 neue Domains | | Vorschlage fiir 6 neue Impacts | I Berechnungsmethode I
| I—» 24 Services angepasst Einrichtung: 5 Services Automatisierung |
| Entsorgung: 3 Services Datenschutz |
1 ErschlieBung: 4 Services Einfachheit 1
1 Facility Services: 6 Services Flexibilitat 1
| IT-Infrastruktur: 10 Services Ressourcenschonung |

Wirtschaftlichkeit

Abbildung 5.16: Ubersicht der 1. Weiterentwicklung (eigene Darstellung)

3 und Kapitel 2). Das Ziel war es, den Umfang aus Abschnitt 5.3 stets zu
erfillen. Dank der hohen Expertise im Gebdudemanagement und des pra-
xisorientierten Know-hows, z.B. in Bezug auf die eingesetzten Technologien,
wurde das Bottom-Up-Prinzip fiir die Entwicklung der einzelnen Services
der neuen Domains angewendet. Eine Zusammenfassung der neu erstellten
Domains, Services und der zugehorigen Funktionslevel nach der 1. Weiter-
entwicklung ist der Abbildung 5.16 und eine detaillierte Zusammenfassung
dem Anhang A.6 zu entnehmen:

o FEinrichtung mit fiinf Services
o Entsorgung mit drei Services

o ErschlieSung mit vier Services

Facility Services mit sechs Services

o IT-Infrastruktur mit zehn Services
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Erarbeitung neuer Impacts

Die Arbeitsgruppe II hat in mehreren Treffen eine erste Einschétzung
flir potenzielle neue Impacts gegeben. Dabei wurden Ideen gesammelt
und gruppiert, sodass sechs potenzielle Impacts identifiziert wurden, die
ebenfalls in Abbildung 5.16 dargestellt sind:

¢ Automatisierung

o Datenschutz

o Einfachheit

o Flexibilitat

¢ Ressourcenschonung

o Wirtschaftlichkeit

Erarbeitung neuer Impact-Scores

In dieser Iteration wurde bewusst auf die Erhebung der Impact-Scores der
neuen Services und der entsprechenden Funtktionslevels verzichtet, da einige
Services nur grob abgebildet wurden und mit grofler Wahrscheinlichkeit in
dem weiteren Prozess von den Experten iiberarbeitet werden. Um nicht
zielfithrende Arbeit durchzufithren, wird die Erhebung erst im Abschnitt
5.4.4 durchgefiihrt.

Nach der 1. Weiterentwicklung beinhaltet das SRI-Zertifizierungsmodell
14 Domains sowie 13 Impacts. Abbildung 5.17 gibt das SRI-System gra-
fisch wieder, wobei dunkelgriin die SRI-Methodik der EU und hellgriin die
erarbeitete Erweiterung darstellt. Eine Praxisphase mit den neu erarbeite-
ten Domains und Impacts kann noch nicht durchgefithrt werden, da die
einzelnen Impact-Scores noch nicht definiert sind.
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Abbildung 5.17: Entwurfsmodell mit fiinf neuen Domains und sechs neuen
Impacts (eigene Darstellung)

5.4.3 Modell bewerten - 2

In diesem Abschnitt werden die fiinf neuen Domains und sechs neuen
Impacts bewertet, die im Abschnitt 5.4.2 entwickelt wurden. Eine Ubersicht
der Vorgehensweise sowie die aktuelle Einordnung des Vorgehens ist in
Abbildung 5.18 dargestellt.
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AG = Arbeitsgruppe
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Abbildung 5.18: Ablauf des Forschungsprojekts: 2. Workshop (eigene
Darstellung)

Impacts

Die von der Arbeitsgruppe Il erarbeiteten Impacts sind dahingehend zu
bewerten, ob diese sinnvoll ausgewéhlt wurden und ob sie mit dem Ziel und
Umfang des SRI iibereinstimmen. Dazu wurde die sechs neuen Impacts
den Experten des 2. Workshops vorgestellt und anschlieend tiber diese
diskutiert. Die Ergebnisse dieser Diskussion kann allgemein zusammen-
gefasst werden, das die bisherigen sieben Impacts der EU ausreichend
sind und keine neuen Impacts hinzugefiigt werden miissen. Die detaillierte
Beschreibung der Entscheidungen ist nachfolgend dokumentiert, wobei dies
die Meinungen und Erfahrungen der Experten widerspiegelt:

o Wirtschaftlichkeit: Im Allgemeinen steigen die Implementierungskos-
ten von Technologien proportional zum Grad der ,Intelligenz“. Das
heifit, je hoher die Intelligenz, desto hoher die Gesamtkosten. Wenn
ein intelligentes Gebdude wirtschaftlich betrieben werden soll, wird
dies derzeit unter den Impacts ,Wartung und Stoérungsvorhersage®
und ,Energieeffizienz* beriicksichtigt. Aus diesem Grund wird dieser
neue Impact von den Experten als nicht relevant erachtet. Dieser
Impact wird eher als kontraproduktiv angesehen, da hohere funktio-
nale Levels kontraproduktiv zur Wirtschaftlichkeit sein kénnen und
das Hauptziel des SRI die Erhéhung der ,,Smartness” ist. Aus diesen
Griinden wird der Impact Wirtschaftlichkeit nicht fiir die weitere
Betrachtung beriicksichtigt.
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o Einfachheit: Es ist schwierig, dieses potenzielle Impact zu beriicksich-

tigen, da die Einfachheit und Integration neuer Systeme (oder ganzer
Systemlandschaften) von der Qualitit und dem Design der jeweiligen
Hersteller und Anbieter der einzelnen Technologien abhéangt. Der
SRI fragt zwar die Technologien ab, ob diese Funktionen vorhanden
sind, aber nicht danach, wie ein Upgrade durchgefiihrt werden kann.
Dartiber hinaus ist dieser Impact eng mit den bereits vorhandenen
Impacts ,,Bequemlichkeit“, ,, Komfort“ und , Informationen fiir Bewoh-
ner* verkniipft, welche die Interaktion mit dem Gebéude vereinfachen.
Es ist wichtig, sich vor Augen zu halten, dass Technologien mit héhe-
rer Funktionalitdt in der Regel komplexer und damit fehleranfilliger
sind. Aus diesem Grund wird der Impact Einfachheit ebenfalls nicht
fiir die weitere Betrachtung beriicksichtigt.

Automatisierung: Dieser Impact wird zwangslaufig durch die einzel-
nen Funktionslevels abgedeckt. Mit steigender ,,Smartness“ ist in den
einzelnen Services eine erhéhte Sensorisierung vorhanden, welches
eine Automatisierung ermdoglicht. Daher ist der geforderte Impact
Automatisierung bereits durch die EU-SRI-Methodik abgedeckt und
wird nicht weiter beriicksichtigt.

Datenschutz: Dieser Impact wird als wichtig erachtet, jedoch héngt
der Datenschutz stark von den Anbietern und Herstellern ab. Der all-
gemeine Konsens der Experten ist, dass dies kein erforderlicher Impact
ist, sondern in einem Service oder Domain besser abgedeckt werden
kann, sodass der Impact Datenschutz nicht weiter beriicksichtigt wird.

Ressourcenschonung: Der SRI ist kein Nachhhaltigkeitszertifikat. Den-
noch werden die drei Séulen (Okologie, Okonomie und Soziales) der
Nachhaltigkeit angesprochen, sodass auch die Ressourcenschonung
beriicksichtigt wird. Durch den vorhandenen Impact ,,Energieeffizienz*
wird die Okologie beriicksichtigt, da Technologien zur Energieeinspa-
rung fiihren. Die 6konomische Komponente wird ebenfalls durch den
Impact ,,Energieeffizienz“ beriicksichtigt. Das Soziale ist stark durch
die Impacts ,,Bequemlichkeit*, , Komfort“ und ,Informationen fiir Be-
wohner“ vertreten. Diese Aspekte tragen zur Zufriedenheit und zum
Wohlbefinden der Nutzer bei und férdern soziale Interaktionen und
Vernetzung. Aus diesen Griinden sind die Experten der Meinung, dass
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der Impact Ressourcenschonung nicht fiir die weitere Betrachtung
berticksichtigt werden muss.

o Flexibilitdt: Die Flexibilitdt eines Gebédudes steigt in der Regel mit
seiner Vernetzung, also mit héheren Funktionslevels, die diesen Aspekt
abdecken bzw. beschreiben kénnen. Daher ist der geforderte Impact
Flexibilitat bereits durch die EU-SRI-Methodik abgedeckt und wird
nicht weiter beriicksichtigt.

Neue Domains

116558

Abbildung 5.19: 2. Workshop - DIN AQ Plakat der zu bewertenden
Domain: Facilty Service und Entsorgung

Die neu entwickelten Domains werden wie auch in Abschnitt 5.4.1 durch
die Experten in einem 2. Workshop bewertet. Dazu werden die fiinf neuen
Domains mit ihren Services und die dazugehorigen Funktionslevel auf DIN
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AQ Plakate gedruckt, sodass die Experten diese iibersichtlich betrachten und
bewerten kénnen. In Abbildung 5.19 ist exemplarisch ein Plakat der Domain
,Facilty Service“ und , Entsorgung® dargestellt. Auf jedem Plakat kénnen
die Experten die Fragen, Impact-Scores und die Funktionslevels sehen und
haben Platz zum kommentieren (vgl. Abbildung 5.20 und Abbildung 5.21).
Jeder Experte bewertet jede Frage und die dazugehorigen Funktionslevels,
indem Farbaufkleber aufklebt werden. Dariiber hinaus sollten die Experten
Kommentare zu den einzelnen Fragen und Levels dokumentieren. Insgesamt
hatten die Experten vier unterschiedliche Farbaufkleber zur Verfiigung,
wobei die einzelnen Farben unterschiedliche Bedeutungen haben:

i\\-i Abfall gga—g\ ?\?D Kommentare
0 Standard Mulitonnen = ; 0o
2 Automatische Uberpriifung der korrekten Trennung OO0
3 Feedback an Nutzer durch individueller Report (lokales und indivi durch iegung

4 NA
Abbildung 5.20: 1. Teilergebnisse der 2. Bewertung: Abfall

Abfall
Ent1

O7standard ';“’"““‘ (28. in der Mulltonne) ( ) O,
1 Volume: B
Z

2 Automatische Oberprifung der korrekten Trennung A
3 Feedback an Nutzer durch indi Repor i
4 NA

Abbildung 5.21: 2. Teilergebnisse der 2. Bewertung: Abfall

griiner Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist sinnvoll und wichtig.

gelber Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist neutral (weder wichtig noch unwichtig bzw. verbesserungswiirdig).

roter Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels ist
unwichtig bzw. nicht sinnvoll.

blauer Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
kann die Person nicht einschétzen und/oder bewerten.
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Am Ende des Workshops sollte jeder Experte 56 Farbaufkleber (28 Services
x 2 (Frage und Level)) verwendet haben. Eine Ubersicht der Farbaufkleber
und der Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 dargestellt.

Tabelle 5.8: 2. Bewertung der Services und Funktionslevels der fiinf neuen
Domains durch Experten

Service Level
id gelb Bewertung gelb Bewertung
IT1 0 WAHR 0
IT2 0 WAHR 2 FALSCH
IT3 0 FALSCH 0
IT4 6 FALSCH 4
IT5 0 WAHR 3
IT6 1 FALSCH 0 FALSCH
IT7 3 WAHR 3
IT8 0 WAHR 2
IT9 0 WAHR 2
1T10 0 FALSCH 0 FALSCH
FS1 0 WAHR 5 FALSCH
FS2 2 FALSCH 4 FALSCH
FS3 1 FALSCH 4 FALSCH
FS4 1 WAHR 6 FALSCH
FS5 0 WAHR 7 FALSCH
FS6 1 FALSCH 1 FALSCH
ENT1 0 WAHR 5 FALSCH
ENT2 3 FALSCH 3 FALSCH
ENT3 1 FALSCH 1 FALSCH
EIN1 1 FALSCH 2 FALSCH
EIN2 0 FALSCH 1 FALSCH
EIN3 5 FALSCH 1 FALSCH
EIN4 2 FALSCH 3 FALSCH
EIN5 0 FALSCH 7 FALSCH
ERSCH1 0 WAHR 3
ERSCH2 0 6 FALSCH
ERSCH3 0 3
ERSCH4 0 7 FALSCH

Anschlielend wird untersucht, welche Services und Funktionslevels eine
genauere Betrachtung bendtigen. Dazu werden die Antworten der Experten
auf die folgenden Bedingungen tiberpriift. Ist mindestens eine der Bedingun-
gen nicht erfiillt, so muss dieser Service oder Funktionslevels iiberarbeitet
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werden. Die Bedingungen werden fiir jeden Service und jedes Level individu-
ell gepriift, flieBen aber in die Gesamtbewertung mit ein. Die Bedingungen
lauten:

o Ist die Gesamtzahl der grinen Bewertungen > 66,66 %
o Ist die Gesamtzahl der roten Bewertungen < 25 %

o Ist die Gesamtzahl der blauen Bewertungen < 25 %

Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Tabelle 5.8 mit den Spalten
Bewertung dargestellt.

5.4.4 Weiterentwicklung - 2

AG = Arbeitsgruppe

S Ty T TI Y TE N

1. Workshop 2. Workshop i e 3. Workshop 4. Workshop

Y Praxisphase 5. Workshop
i oAGIV AG IV AGIV

bewerten weiter- H fer- t weiter-
entwickeln  entwickeln entwickeln entwickeln

Abbildung 5.22: Ablauf des Forschungsprojekts: Arbeitsphase zwischen 2.
Workshop und 3. Workshop (eigene Darstellung)

In diesem Abschnitt wird die SRI-Methodik unter Beriicksichtigung der
vorangegangenen Bewertung (Abschnitt 5.4.3) weiterentwickelt. Die Weiter-
entwicklung erfolgte in mehreren Arbeitsgruppensitzungen. Abbildung 5.15
gibt einen Uberblick {iber den aktuellen Stand des gesamten Forschungs-
vorgehen.

Aus der Bewertung, Expertendiskussion und Kommentaren des 2. Work-
shops geht hervor, dass die zuvor erarbeiteten Domains teilweise kombiniert
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2. Iteration

| Vorschlage fir 2 neue Domains | Keine neuen Impacts

I:: IT-Infrastruktur: 9 Services
Facility Management: 9 Services

Abbildung 5.23: Ubersicht der 2. Weiterentwicklung (eigene Darstellung)

werden sollen. Insgesamt sollen 21 der 28 neuen Service genauer betrach-
tet werden. Manche dieser Service werden als unnoétig erachtet, andere
benétigen eine Anpassung bzw. Prézisierung:

Die Experten haben die zuvor vorgeschlagenen Domains , Einrichtung®,
»Entsorgung®, , ErschlieBung® und , Facility Services“ zu einer iibergeord-
neten Domain , Facility Management“ zusammengefiihrt, da diese neue
Domain alle Bereiche sehr gut beschreibt und abdeckt.

Die detaillierte Beschreibung jedes einzelnen Services mit den dazugehorigen
Funktionslevels sind dem Anhang aus Tabelle A.6 zu entnehmen. Die IT-
Infrastruktur soll als Domain weiterhin bestehen bleiben, da die Experten
der Meinung sind, dass dieses ein wichtiges und alleinstehende Domain sein
muss und eine hohe Relevanz in der Intelligenzfihigkeit aufweist. Dennoch
sind einzelne Funktionslevels und Uberschriften anzupassen und werden
in eine neue Bezeichnung hin iiberfithrt. Dariiber hinaus wurden einige
Services als nicht relevant eingestuft oder auch mit anderen kombiniert. In
Tabelle 5.9 ist die Verdnderung von der 1. zur 2. Iteration dargestellt.

Nach der 2. Tteration beinhaltet das SRI-Zertifizierungsmodell elf Domains
mit 72 Services sowie die sieben urspringlichen Impacts. Abbildung 5.24
stellt das Modell grafisch dar, wobei dunkelgriin die SRI-Methodik der EU
und hellgriin die erarbeitete Erweiterung darstellt. Eine Praxisphase mit
den neu erarbeiteten Domains und Impacts kann noch nicht durchgefiihrt
werden, da die einzelnen Impact-Scores noch nicht definiert sind.
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SRI
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Abbildung 5.24: Entwurfsmodell mit zwei neuen Domains (eigene
Darstellung)
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Tabelle 5.9: Verinderung der Domains und Services von der 1. Iteration
zur 2. Iteration

1. Iteration Aktion 2. Iteration Beschreibung
IT-1 iibernommen IT-1 Inhalt wird 1:1 iibernommen
1T-2 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
IT-3 anpassen IT-3 Anderungen werden vorgenommen
1T-4 anpassen IT-4 Anderungen werden vorgenommen
IT-5 kombiniert IT-5 Service wird mit IT-8 kombiniert
IT-6 anpassen IT-6 Anderungen werden vorgenommen
IT-7 iibernommen IT-7 Inhalt wird 1:1 iibernommen
IT-8 kombiniert IT-5 Service wird mit IT-5 kombiniert
I1T-9 iibernommen I1T-9 Inhalt wird 1:1 iibernommen
IT-10 aufgeteilt IT-10 & IT-11 | Service wird in 2 Service aufgeteilt
FS-1 anpassen FM-1 Anderungen werden vorgenommen
FS-2 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
FS-3 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
FS-4 anpassen FM-4 Anderungen werden vorgenommen
FS-5 kombiniert FM-8 Service wird mit Ersch-4 kombiniert
FS-6 kombiniert FM-2 Service wird mit EIN-5 kombiniert
EIN-1 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
EIN-2 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
EIN-3 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
EIN-4 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
EIN-5 kombiniert FM-2 Service wird mit FS-6 kombiniert
ENT-1 anpassen FM-3 Anderungen werden vorgenommen
ENT-2 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
ENT-3 verworfen - Service ist kein relevanter Bereich
Ersch-1 anpassen FM-5 Anderungen werden vorgenommen
Ersch-2 anpassen FM-6 Anderungen werden vorgenommen
Ersch-3 anpassen FM-7 Anderungen werden vorgenommen
Ersch-4 kombiniert FM-8 Service wird mit FS-5 kombiniert
neu FM-9 neuer Service wird erstellt

5.4.5 Modell bewerten - 3

In diesem Abschnitt werden die zwei neuen Domains, die im Abschnitt
5.4.4 angepasst wurden, bewertet. Eine Ubersicht der Vorgehensweise sowie
die aktuelle Einordnung des Vorgehens ist in Abbildung 5.25 dargestellt.
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Abbildung 5.25: Ablauf des Forschungsprojekts: 3. Workshop (eigene
Darstellung)

Abbildung 5.26: 3. Workshop - DIN A0 Plakat der zu bewertenden
Domain: Facility Management

Die neu entwickelten Domains werden wie auch in Abschnitt 5.4.1 und
Abschnitt 5.4.3 durch die Experten in einem 3. Workshop bewertet. Dazu
werden auch hier die zwei zuvor erarbeiteten Domains mit ihren Services
und die dazugehoérigen Funktionslevel auf DIN A0 Plakate gedruckt, sodass

150



5.4. Erweiterung des SRI

die Experten diese iibersichtlich betrachten und bewerten kénnen. Da nur
zwei Domains bewertet worden sind, wurden fiir jede Domain zwei Plakate
gedruckt, damit die Experten parallel die Domains bewerten konnen. In Ab-
bildung 5.26 ist exemplarisch ein Plakat der Domain Facility Management
dargestellt. Auf jedem Plakat kénnen die Experten die Fragen, Impact-
Scores und die Funktionslevels sehen und haben Platz zum kommentieren
(vgl. Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28). Jeder Experte bewertet jede
Frage und die dazugehérigen Funktionslevels, indem Farbaufkleber aufklebt
werden. Dariiber hinaus sollten die Experten Kommentare zu den einzelnen
Fragen und Levels dokumentieren. Insgesamt hatten die Experten vier
unterschiedliche Farbaufkleber zur Verfligung, wobei die einzelnen Farben
unterschiedliche Bedeutungen haben:
— CEo(000)
©000)]§000)]

D00 @00 @Ee
DO |060| BE®

FM-3 Abfall

0 Standard Milltonnen
1 Volumen-und (zB.

in der Mill
fallzu an Verbraucher mit Feedback an Nutzer durch individuellen Report (lokales
2 Benchmark) und brech durch i sowie Prognose mit
Volumenanpassung (Jahreszeit)

Abbildung 5.27: 1. Teilergebnisse der 3. Bewertung: FM-3

S
FM-3 Abfall

0 Standard Militonnen
1 Volumen-und Bedarfsgesteuerter Millabholung (z.B. Gewichts
~ Aufomatisch an mit
und indivi durch
Volumenanpassung (Jahreszeit)

Abbildung 5.28: 2. Teilergebnisse der 3. Bewertung: FM-3

griiner Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist sinnvoll und wichtig.

gelber Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist neutral (weder wichtig noch unwichtig bzw. verbesserungswiirdig).

roter Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels ist
unwichtig bzw. nicht sinnvoll.

blauer Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
kann die Person nicht einschitzen und/oder bewerten.
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Am Ende des Workshops sollte jeder Experte 36 Farbaufkleber (18 Services
x 2 (Frage und Level)) verwendet haben. Eine Ubersicht der Farbaufkleber
und der Ergebnisse sind in Tabelle 5.10 dargestellt.

Tabelle 5.10: 3. Bewertung der Services und Funktionslevels der zwei
neuen Domains durch Experten

Service Level

i B Beveriing

IT1 . 0 EN FALSCH
T3 [ 1] FALSCH

I [+ | Farscn [ 5 [N 1 [ FALsCH

1T5 | 4] FALSCH

6 [ 0| FALSCH
il N 5| FALSCH

o 8 0| FALSCH

ITI0 S T | 8 | FALSCH RN 1 | FALSCH

ITIT [ 1| N FALSCH
Y 6| FALSCH

P2 (S5 > MO 1 [ FALSOH [0 7 | FALSCH

I  EN . FALSCH

FM4 WAHR FALSCH

s - fi BUoE FALSCH
FM7 | 0 | WAHR | FALSCH
FMS | FALSCH {8 2 | FALSCH

il BN | mis = FALSCH

Anschlielend wird untersucht, welche Services und Funktionslevels eine
genauere Betrachtung benotigen. Dazu werden die Antworten der Experten
auf die folgenden Bedingungen tiberpriift. Ist mindestens eine der Bedingun-
gen nicht erfiillt, so muss dieser Service oder Funktionslevels iiberarbeitet
werden. Die Bedingungen werden fiir jeden Service und jedes Level individu-
ell gepriift, flieBen aber in die Gesamtbewertung mit ein. Die Bedingungen
lauten:

o Ist die Gesamtzahl der griinen Bewertungen > 66,66 %
o Ist die Gesamtzahl der roten Bewertungen < 25 %

o Ist die Gesamtzahl der blauen Bewertungen < 25 %
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Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Tabelle 5.10 mit den Spalten
Bewertung dargestellt.

5.4.6 Weiterentwicklung - 3

AG = Arbeitsgruppe
©)
A
AGI

1. Workshop AGHH 2 Workshop 3 Workshop A 4. Workshop

@)
®) AGIV AW AGIV
AGH

bewerten weiter- bewerten weiter- bewerten
entwickeln entwickeln

Abbildung 5.29: Ablauf des Forschungsprojekts: Arbeitsphase zwischen 3.
Workshop und 4. Workshop (eigene Darstellung)

3. Iteration

| Erarbeitung der Impact-Scores

| Vorschlage fur 2 neue Domains & Gewichtungen

I:: IT-Infrastruktur: 7 Services
Facility Management : 9 Services

Abbildung 5.30: Ubersicht der 3. Weiterentwicklung (eigene Darstellung)

Nach erneuter Bewertung der einzelnen Services miissen diese in den Ar-
beitsgruppen iiberarbeitet werden. Eine Einordnung in welcher Phase die
aktuelle Weiterentwicklung sich befindet kann der Abbildung 5.29 ent-
nommen werden sowie eine Ubersicht der Ergebnisse in Abbildung 5.30.
Es wurde festgestellt, dass die Anzahl der Domains unverdndert bleiben
kann und die beiden neuen Domains ,Facility Management* und ,,IT-
Infrastruktur® als gut angesehen werden. Die EU-SRI-Methodik erlaubt es,
dass ein Gebéude fiir jeden Service unterschiedliche Funktionslevels erreicht.
Dies kann der Fall sein, wenn beispielsweise unterschiedliche Technologien
in unterschiedlichen Stockwerken verbaut sind. Um dies in der Methodik
zu beriicksichtigen, weist man dem entsprechenden Funktionslevel eine
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Tabelle 5.11: Verdnderung der Domains und Services von der 2. Iteration
zur 3. Iteration

2. Iteration Aktion 3. Iteration Beschreibung
IT-1 anpassen IT-1 Anderungen werden vorgenommen
IT-3 anpassen IT-3 Anderungen werden vorgenommen
1T-4 anpassen 1T-4 Anderungen werden vorgenommen
1T-5 anpassen IT-5 Anderungen werden vorgenommen
IT-6 anpassen IT-6 weitere Experten benotigt
IT-7 anpassen IT-7 Anderungen werden vorgenommen
1T-9 iibernommen IT-9 Inhalt wird 1:1 iibernommen
IT-10 Kombiniert IT-3 Wird durch Auft?ilur.lg der. Levels abgedeckt
Kombination mit IT-3
. Wird durch Aufteilung der Levels abgedeckt
IT-11 kombiniert IT-3 Kombinatif)gn mit TT-3 &
FM-1 anpassen FM-1 Anderungen werden vorgenommen
FM-2 anpassen FM-2 Anderungen werden vorgenommen
FM-3 anpassen FM-3 Anderungen werden vorgenommen
FM-4 anpassen FM-4 Anderungen werden vorgenommen
FM-5 anpassen FM-5 Anderungen werden vorgenommen
FM-6 anpassen FM-6 Anderungen werden vorgenommen
FM-7 anpassen FM-7 Anderungen werden vorgenommen
FM-8 anpassen FM-8 Anderungen werden vorgenommen
FM-9 anpassen FM-9 Anderungen werden vorgenommen

Prozentzahl zu (z.B. flichenabhéngig: Level 0: 20% und Level 2: 80%).
Dadurch werden die Services ,IT-10“ und ,IT-11“ in ihrer aktuellen Form
iiberfliissig und konnen durch den Service ,IT-3% ersetzt werden. Alle an-
deren Services werden iiberarbeitet und die Anmerkungen der Stakeholder
werden gemeinsam mit einer Arbeitsgruppe erarbeitet. Die tiberarbeiteten
Services der Funktionslevel sind im Anhang in Tabelle A.38 aufgefiihrt
sowie in Tabelle 5.11 dargestellt.

Erarbeitung der Impact-Scores

Fir die erfolgreiche Implementierung weiterer Domains und deren Bertiick-
sichtigung in die SRI-Kalkulation ist es erforderlich, Impact-Scores fiir
jedes einzelne Funktionslevel zu definieren. Die einzelnen Impact-Scores
der Funktionslevel werden benétigt, um den SRI, wie in Abschnitt 5.5.2
beschrieben, zu berechnen.
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Fiir die Entwicklung der Impact-Scores wurde die Delphi-Methode ver-
wendet. Die Delphi-Methode ist ein systematisches, mehrstufiges Befra-
gungsverfahren, das Expertenmeinungen zu einem Thema einholt, um
fundierte Prognosen oder Einschétzungen zu generieren. In mehreren Run-
den geben die befragten Experten ihre Einschétzungen zu den einzelnen
Impact-Scores ab. AnschlieBend werden die abgegebenen Ergebnisse in der
Gruppe diskutiert, um einen Konsens der Expertenmeinungen zu erreichen
und Unsicherheiten zu reduzieren. Die Delphi-Methode bietet eine objekti-
vere Entscheidungsgrundlage fiir die Erarbeitung der Impact-Scores. Dabei
liefen die Arbeitsgruppentreffen nach diesem Prozess ab:

Aufgabenformulierung: Die Aufgabe, Impact-Scores fiir die 18 neuen
Services und dazugehorigen sieben Impacts zu bestimmen, wird den
Experten vermittelt.

Befragungsrunde: Die Experten geben ihre individuellen Einschitzungen
fir die einzelnen Impact-Scores ab.

Feedback-Runde: Die Antworten werden zusammengefasst und den Ex-
perten zur Verfiigung gestellt.

Diskussion: Die Antworten werden diskutiert und gegebenfalls angepasst.

Alle neuen 126 erarbeiten Impact-Scores sind im Anhang der Tabelle A.42
zu entnehmen.

Erarbeitung der Gewichtungen

Da nun zwei neue Domanis der SRI-Methodik hinzugefiigt wurden, ist
zu definieren, wie diese die Ergebnisse des Gesamt-SRI-Scores und die
SRI-Score der einzelnen Impacts beeinflussen. Aus Tabelle A.25 im Anhang
sowie Abschnitt 3.2.5 ist ersichtlich, dass die Gewichtungen der Impacts
von den neun Domains entweder gleich gewichtet, eine feste Grofie oder in
Abhéangigkeit von der Klimazone sind. Da die Summe einer Spalte (somit
die Gewichtungen eines Impacts) nicht groer als 100% sein darf, miissen
die vorhandenen Gewichtungen angepasst werden. Hierzu gibt es mehrere
Moglichkeiten, die es zu diskutieren gilt:
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1. Das Verhéltnis der bestehenden Gewichtungen bleibt unverédndert.
2. Alle Gewichtungen werden neu aufgeteilt und bestimmt.

3. Teile der Gewichtungen bleiben unverdndert und es werden nur Ge-
wichtungen einzelner Domains aufgeteilt.

Tabelle 5.12: Neue Gewichtungen wq ;. nach der 3. Iteration mit griin:
Gewichtungen abhéngig von Klimazonen; gelb: gleichverteilte
Gewichtungen; orange: feste Gewichtungen

Fnergie- | Wartung & [0 ke | [ormation | Gesundheit & | Energieflexibilitat
Nichtwohngebéude effizienz | Fehlerprognose . T fiir Bewohner | Wohlbefinden & Speicherung
in Westeuropa icy icy ‘e ea ics ice icr

d, | Heizung 0,1250 0,0909 0,1000 0,1429
dy | Warmwasser 0 0,0909 0,1000 0
d3 | Kiihlung 0,1250 0,0909 0,1000 0,1429
dy | Liiftung 0,1250 0,0909 0,1000 0,1429
d; | Belouchtung 0,1250 0,0900 0 0,1420
ds | Elektrizitéit 0 0,0909 0,1000 0
dy | Laden von Elektrofahrzeugen 0 0,0909 0,1000 0
ds | Dynamische Gebiudehiille 0,1250 0,0909 0,1000 0,1429
dy | Uberwachung & Steuerung 0,0667 0,0667 0,1250 0,0909 0,1000 0,1429
dyo | Facility M: 0,0666 0,0666 0,1250 0,0909 0,1000 0,1429
dyy | IT-Infrastruktur 0,0666 0,0666 0,1250 0,0909 0,1000 0

Summe 1 1 1 1 1 1

Mit den Experten wurden die Gewichtungen der Tabelle 5.12 erarbeitet.
In einer offenen Diskussion wurde festgestellt, dass die Gewichtungen nach-
vollziehbar und einheitlich sein miissen und es wurde sich darauf geeinigt,
dass die Gewichtungen fiir die Impacts ,,Komfort“, ,Bequemlichkeit“, ,In-
formation des Nutzers“ und ,,Gesundheit & Wohlbefinden“ analog zu den
Gewichtungen der EU gleichméflig verteilt werden. Dartiber hinaus wird
die Domain ,,Uberwachung und Steuerung® kiinftig nicht mehr gesondert
gewichtet, sondern mit allen anderen Domains gleich gewichtet. Aulerdem
wurde festgelegt, dass fiir alle alten Domains auBer ,,Uberwachung und
Steuerung” die Gewichtungen fiir die Impacts ,,Energieeffizienz“, ,Wartung
und Fehlerprognose® und , Energieflexibilitidt und Speicherung® unverdndert
bleiben, damit der SRI den Energiefokus nicht verliert. Die urspriinglichen
Prozentsitze der Domains ,,Uberwachung und Steuerung® fiir die Impacts
,Energieeffizienz®, ,Wartung und Fehlerprognose* und , Energieflexibilitét
und Speicherung” werden gleichméflig auf die neuen Domains verteilt.
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Den Experten ist auch bewusst, dass diese Verteilung ein erster Vorschlag
ist, um mit dem SRI arbeiten zu kénnen. Um die einzelnen Gewichtungen
nachvollziehen zu kénnen, miissen Faktoren, wie z.B. der Einfluss einer
Domain auf den Energieverbrauch, definiert und anschlieBend Versuche
und Experimente durchgefithrt werden, die diesen Einfluss belegen.

Nach der 3. Iteration beinhaltet das SRI-Zertifizierungsmodell elf Domains
mit 70 Services sowie die sieben urspriinglichen Impacts. Die Impact-
Scores der 16 neuen Services sind ebenfalls erarbeitet worden und die
Gewichtungen der Domains wurden angepasst. Abbildung 5.31 stellt das
Modell grafisch dar, wobei dunkelgrin die SRI-Methodik der EU und
hellgriin die erarbeitete Erweiterung darstellt. Eine Praxisphase mit den
neu erarbeiteten Domains und Impacts wird noch nicht durchgefiihrt, da die
erarbeiteten Impact-Scores zuvor noch von der gesamten Expertengruppe
in einem Workshop bewertet werden miissen.

d, Heizung ]]TII

o, Kihlung »}K«

d, Warmwasserbereitung %
d,Liifung @

d, Beleuchtung @

d, Dynamische Gebaudehiile %
d, Elektizitat %'

d, Ladenvon Elektrofahizeugen ﬂ
d, Uberwachungund Steverung
dy, IT Infrastruktur @

d,,Facility Management

Abbildung 5.31: Entwurfsmodell mit zwei neuen Domains (eigene
Darstellung)
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5.4.7 Modell bewerten - 4

AG = Arbeitsgruppe

AGH

> S 8

2. Workshop 3. Workshop 4. Workshop Praxisphase 5. Workshop

1. Workshop
AGw G AGw
sl
4 4 4 4 N
q ) N A v
bewe

ewerten weiter- bewerten weiter- bewerten weiter- bewerten weiter- testen bewerten
entwickeln entwickeln entwickeln entwickeln

Abbildung 5.32: Ablauf des Forschungsprojekts: 4. Workshop (eigene
Darstellung)

In diesem Abschnitt werden die zwei neuen Domains, die im Abschnitt
5.4.6 angepasst wurden, bewertet. Eine Ubersicht der Vorgehensweise sowie
die aktuelle Einordnung des Vorgehens ist in Abbildung 5.32 dargestellt.

Abbildung 5.33: 4. Workshop - DIN A0 Plakat der zu bewertenden
Domain: Facility Management
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Die neu entwickelten Domains werden wie auch in Abschnitt 5.4.1, Ab-
schnitt 5.4.3 und Abschnitt 5.4.3 durch die Experten in einem 4. Workshop
bewertet. Dazu werden auch hier die zwei zuvor angepassten Domains
mit ihren Services mit den dazugehorigen Funktionslevel und den Impact-
Scores auf DIN A0 Plakate gedruckt, sodass die Experten diese iibersichtlich
betrachten und bewerten kénnen. Da nun auch die Impact-Scores mit ab-
gedruckt worden sind, wurde jede Domain auf zwei Plakate aufgeteilt. In
Abbildung 5.33 ist exemplarisch ein Plakat der Domain Facility Manage-
ment dargestellt. Auf jedem Plakat konnen die Experten die Fragen, die
Impact-Scores und die Funktionslevels sehen und haben Platz zum kommen-
tieren (vgl. Abbildung 5.34 und Abbildung 5.35). Jeder Experte bewertet
jede Frage und die dazugehorigen Funktionslevels sowie die Impact-Scores,
indem Farbaufkleber aufgeklebt werden. Mochte ein Experte ein Gegenvor-
schlag fiir ein Impact-Score machen, so muss dieser durch einen Aufkleber
(wobei die Farbe egal ist) und eine Zahl dieses dokumentieren. Dariiber
hinaus sollten die Experten Kommentare zu den einzelnen Fragen, Levels
und Impact-Scores dokumentieren. Insgesamt hatten die Experten vier
unterschiedliche Farbaufkleber zur Verfiigung, wobei die einzelnen Farben
unterschiedliche Bedeutungen haben:

Kommentare

(8. Filltand

nutzerbezogens Verwiegung und individuelles Reporting

Abbildung 5.35: Grundlage fiir die 4. Bewertung: FM-3 (eigene
Darstellung)

griiner Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist sinnvoll und wichtig.
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gelber Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist neutral (weder wichtig noch unwichtig bzw. verbesserungswiirdig).

roter Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels ist
unwichtig bzw. nicht sinnvoll.

blauer Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
kann die Person nicht einschitzen und/oder bewerten.

Am Ende des Workshops sollte jeder Experte mindestens 32 Farbaufkleber
(16 Services x 2 (Frage und Level)) verwendet haben, wobei fiir die Impact-
Scores auch mehr Markierungen angebracht werden konnten. Eine Ubersicht
der Farbaufkleber und der Ergebnisse sind in Tabelle 5.13 dargestellt.

Tabelle 5.13: 4. Bewertung der Services und Funktionslevels der zwei
neuen Domains durch Experten

Service

| Bewerting
5 | 1 FALSCH
FALSCH

WAHR

WAHR
FALSCH
FALSCH FALSCH
|

.:. 1

FALSCH
FALSCH
0|

0|

0|

0| FALSCH
0| 0]

FALSCH
0| 1]

Anschlieend wird untersucht, welche Services und Funktionslevels eine
genauere Betrachtung bendtigen. Dazu werden die Antworten der Experten
auf die folgenden Bedingungen tiberpriift. Ist mindestens eine der Bedingun-
gen nicht erfiillt, so muss dieser Service oder Funktionslevels iiberarbeitet
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werden. Die Bedingungen werden fiir jeden Service und jedes Level individu-
ell gepriift, fliefen aber in die Gesamtbewertung mit ein. Die Bedingungen
lauten:

o Ist die Gesamtzahl der griinen Bewertungen > 66,66 %
o Ist die Gesamtzahl der roten Bewertungen < 25 %

o Ist die Gesamtzahl der blauen Bewertungen < 25 %

Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Tabelle 5.13 mit den Spalten
Bewertung dargestellt. Die Verbesserung der Fragen und Funktionslevel
werden in Abschnitt 5.4.8 behandelt.

Bewertung Impact-Scores

Eine wesentliche Diskussion bei der Bewertung der Impact-Scores bestand
in der Identifizierung der korrekten Interpretation der einzelnen Impacts.
Da manche Fragen aus der Sicht der Experten (somit aus Sicht der Im-
mobilienunternehmen) erstellt worden sind, ist nicht eindeutig, wer als
Nutzer bei dem Impact ,Information fiir Bewohner* gemeint ist. Ist ein
Unternehmen, das eine Dienstleistung in dem Gebaude durchfiithrt, auch
ein Nutzer oder ist nur der Nutzer als Individuum (der Bewohner) gemeint?
So kann dies zu unterschiedlichsten Bewertungen fiithren:

So erhélt beispielsweise in ,Digitale Aktenfithrung® (ab Abschnitt 5.4.6
,Digitales Gebdudedatenmanagement: Digital Logbook*) der Bewohner ab
Level 1 strukturierte Daten, die geteilt werden kénnen (CAD, CAFM,
BIM-Modell,...)* Informationen, jedoch bringt eine hoheres Level 2 (, struk-
turierte Daten, die auf einer Plattform geteilt werden und Anderungen fiir
alle aktualisiert werden (CAD, CAFM, BIM-Modell, ...) ) keine weiteren
Informationen an den Bewohner. Jedoch wiirden Dienstleister durch die
Informationen profitieren, die durch das hohere Level erreicht werden.

In der englischen Literatur der Européischen Union (Européische Kom-
mission, 2020, Verbeke et al., 2020, 2018) wird explizit der Bewohner
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genannt und an mehreren Stellen der Facility Manager und Eigentiimer
zusétzlich aufgezihlt, sodass der Bewohner als Individuum zu verstehen
ist. Zudem bezieht sich die gesamte Schliisselfunktionalitat auf die Bereit-
schaft, sich an die Bediirfnisse der Bewohner anzupassen und die Bewohner
des Gebaudes durch die direkte Kontrolle iiber ihren Energieverbrauch
und/oder ihre Energieerzeugung zu stérken. Aus diesem Grund wird der
Informationsvorteil fiir ein Unternehmen auer Acht gelassen.

5.4.8 Weiterentwicklung - 4

AG = Arbeitsgruppe

» & 0

AGIV AGIV foagiv

DoPmn UIpmn U D

1. Workshop 2. Workshop 3. Workshoy 4. Workshop phase 5. Workshop

Abbildung 5.36: Ablauf des Forschungsprojekts: Arbeitsphase zwischen 4.
Workshop und 5. Workshop (eigene Darstellung)

Nach der dritten Begutachtung und Diskussion (vgl. Abschnitt 5.4.3, Ab-
schnitt 5.4.5 und Abschnitt 5.4.7) der einzelnen Services mit den Experten
wird ein Grofiteil der entwickelten Services und der zugehorigen Funkti-
onslevel als final angesehen. In der Diskussion wurden vereinzelt kleinere
Kritikpunkte identifiziert, die einer Anpassung bediirfen. Insgesamt storten
sich einzelnen Experten an vereinzelten Bezeichnungen, die Sinnhaftigkeit
der einzelnen Levels bleibt jedoch unangetastet. Gemeinsam mit den Ar-
beitsgruppen und den Anmerkungen aus dem 4. Workshop wurden die
einzelnen Services fiir den 5. Workshop ausgearbeitet. Tabelle 5.14 stellt
die Verinderungen schematisch dar. Eine Ubersicht des aktuellen Prozesses
kann der Abbildung 5.36 entnommen werden. Dariiber hinaus sind im
Anhang A.6 die einzelnen Uberarbeitungen iibersichtlich dokumentiert.
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Tabelle 5.14: Verdnderung der Domains und Services von der 3. Iteration
zur 4. Iteration

3. Iteration Aktion 4. Iteration Beschreibung
IT-1 anpassen IT-1 Anderungen werden vorgenommen
IT-3 anpassen IT-3 Anderungen werden vorgenommen
1T-4 anpassen 1T-4 Anderungen werden vorgenommen
IT-5 iibernommen 1T-5 Inhalt wird 1:1 iibernommen
1T-6 anpassen 1T-6 Anderungen werden vorgenommen
IT-7 anpassen IT-7 Anderungen werden vorgenommen
IT-9 iitbernommen IT-9 Inhalt wird 1:1 iibernommen
FM-1 anpassen FM-1 Anderungen werden vorgenommen
FM-2 anpassen FM-2 Anderungen werden vorgenommen
FM-3 iibernommen FM-3 Inhalt wird 1:1 iibernommen
FM-4 anpassen FM-4 Anderungen werden vorgenommen
FM-5 iibernommen FM-5 Inhalt wird 1:1 {ibernommen
FM-6 anpassen FM-6 Anderungen werden vorgenommen
FM-7 iitbernommen FM-7 Inhalt wird 1:1 iibernommen
FM-8 aufgeteilt FM-8 & FM-10 | Service wird in 2 Service aufgeteilt
FM-9 iibernommen FM-9 Inhalt wird 1:1 ibernommen

Die einzelnen Impact-Scores wurden wéhrend des 4. Workshop in einer
offenen Diskussion tiberarbeitet und im Nachgang von der Arbeitsgruppe
angepasst. Die Impact-Scores sind im Anhang A.43 zu finden. Da fiir alle
Impacts der beiden neuen Domains die Impact-Scores iiberarbeitet wurden,
miissen die zuvor definierten Gewichtungen angepasst werden. Hierbei
wurde weiterhin die gleichmiBige Verteilung verwendet. Nach der Anderung
hat sich teilweise ergeben, dass kein Impact-Score in einer Domain und in
einem Impact vorhanden ist, wie z.B. der Domain IT-Infrastruktur und
dem dazugehorigen Impact Gesundheit & Wohlbefinden. Diese Gewichtung
darf somit nicht vorhanden sein. Die angepassten Gewichtungen sind der
Tabelle 5.15 zu entnehmen .

Nach der 4. Iteration beinhaltet das SRI-Zertifizierungsmodell elf Domains
mit 71 Services sowie die sieben urspriinglichen Impacts. Die Impact-
Scores der 17 neuen Services sind ebenfalls erarbeitet worden und die
Gewichtungen der Domains wurden angepasst. Abbildung 5.37 stellt das
Modell grafisch dar, wobei dunkelgriin die SRI-Methodik der EU und
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Tabelle 5.15: Neue Gewichtungen wg ;. nach der 4. Iteration mit griin:
Gewichtungen abhéngig von Klimazonen; gelb: gleichverteilte
Gewichtungen; orange: feste Gewichtungen

Energie- Wartung & Komfort | Bequemlichkeit Information | G Theit & | Energieflexibilitiit
Nichtwohngebaude effizienz | Fehlerprognose ! " fiir Bewohner | Wohlbefinden | & Speicherung
in Westeuropa icy icy ies e ics icg icy
d;, | Heizung 0,1250 0,0909 0,1000 0,1250
dy | Warmwasser 0 0,0909 0,1000
ds | Kiihlung 0,1250 0,0909 0,1000
dy | Liiftung 0,1250 0,0909 0,1000
d; | Beleuchtung 0,1250 0,0909 0
dg | Elektrizitéit 0 0,0909 0,1000
d; | Laden von Elektrofahrzeugen 0 0,0909 0,1000
ds | Dynamische Gebiudehiille 0,1250 0,0909 0,1000 0,1250
dy | Uberwachung & Steuerung 0,0666 0,0666 0,1250 0,0909 0,1000 0,1250
dyo | Facility M: 0,0666 0,0666 0,1250 0,0909 0,1000 0,1250 0,0666
dyy | IT-Infrastruktur 0,0666 0,0666 0,1250 0,0909 0,1000 0,1250 0,0666

hellgriin die erarbeitete Erweiterung darstellt. Eine Praxisphase mit den
neu erarbeiteten Domains und Impacts kann durchgefithrt werden.
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Abbildung 5.37: Entwurfsmodell mit zwei neuen Domains (eigene
Darstellung)
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Anpassung SRI-Skala

In den Diskussionen sowie in den Studien (vgl. Abschnitt 5.2.1) wurde
angemerkt, dass der berechnete SRI-Score als zu niedrig empfunden wird.
In dem Vorschlag der Européischen Kommission (Verbeke et al., 2020,
2018) aber auch dem offiziellen Excel-Tool gibt es eine (Farb-)skala, die
dhnlichen Bezug zum Energieausweis hat. Die vorgeschlagenen SRI-Klassen
aus dem 1. Report (Verbeke et al., 2020), dem Excel-Tool, sind jedoch nicht
einheitlich (Tabelle 5.16).

Generell besitzen Zertifizierungen (vgl. Abschnitt 3) Labels, die in Bronze,
Silber und Gold eingeteilt werden kénnen. Dies soll auch hier eingefiihrt
werden (Tabelle 5.17), um eine objektive Bewertung zu gewihrleisten.
Dariiber hinaus soll die Farbskala beibehalten werden. Nach dem GEG-
Gebéude (vgl. Tabelle 5.28) besitzt ein Gebdude mit dem Automationsgrad
B einen SRI von 54%, welche die untere Grenze der SRI-Klasse B bildet.
Durch die Einfithrung einer weiteren Klasse AT ist es moglich, feinteilige
SRI-Klassen (Abbildung 5.38) zu bilden, die linear in 15%-Schritten (SRI-
Klasse A zu B : 16%) verteilt sind (Tabelle 5.17).

Tabelle 5.16: Unterschiedliche Einteilung der SRI Ergebnisse

1. Report Excel Klasse

A >86% | = 90%
BT sm% S8 | LY | >7%
C | >58% | > 65%
DT s:% S 50% | M| >50%
E | >30% | > 35%
FTS16% | >20% | L | >26%
G| £16% | <20% |1 < 26%
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Tabelle 5.17: Einteilung der SRI Ergebnisse

Klasse | SRI-Score | Bezeichnung | Zertifikat
; i ?ggz Osmium IIIE
S B g Gold =
=T Silber B
< 15% Bronze lll i?i

Abbildung 5.38: Vorschlag der Farbskala fiir SRI-Klassen (eigene
Darstellung)
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5.4.9 Praxisphase

AG = Arbeitsgruppe

= DA HED A S

1. Workshop 2. Workshop 3. Workshop 4. Workshop Praxisphase 5. Workshop

AGIV AGIV AGIV

4 4 4 4 b
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entwickeln entwickeln entwickeln entwickeln -

Abbildung 5.39: Ablauf des Forschungsprojekts: Praxisphase (eigene
Darstellung)

FEine Praxisphase mit den neu erarbeiten Domains und den dazugehdrigen
Impact-Scores wird durchgefithrt. An sechs Gebdude werden die 71 Services
erhoben, wobei diese Gebdude von den Experten bereitgestellt werden.
Gemeinsam mit diesen und internen Fachkréiften werden die bendtigten
Informationen jedes Gebdudes erhoben, sodass man den SRI berechnen
kann. Die SRI Ergebnisse mit neun Domains (EU) und mit elf Domains
(Erweiterter SRI) sind in Tabelle 5.18 dokumentiert. Die abweichenden
Ergebnisse der beiden Kalkulationen sind auf die verdnderten Gewichtungen
zuriickzufithren (vgl. Tabelle 3.10 mit Tabelle 5.15).

Es ist zu sehen, dass die Ergebnisse zwar einen Einfluss auf die einzel-
nen SRI-Scores haben, aber dhnliche Ergebnisse kalkuliert werden. Es ist
moglich, dass einzelne Teilergebnisse sowohl besser als die urspriinglichen
Ergebnisse, aber auch schlechter kalkuliert werden. Dies hiangt von den
neuen Gewichtungen der Tabelle 5.15 und den beiden neuen Domains
ab. Erfillt ein Gebdude in den neuen Domains gute Ergebnisse hat dies
zwangslaufig einen positiven Einfluss auf den gesamt SRI-Score.
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Tabelle 5.18: SRI Ergebnisse von sechs realen Gebduden mit zwei neuen Domains

Geb. 1 Geb. 2 Geb. 3 Geb. 4 Geb. 5 Geb. 6

SRI Version EU KIT EU KIT EU KIT EU KIT EU KIT EU KIT

Anzahl Domains 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11 9 11
Total SRI-Score 54,69 | 52,39 | 31,70 | 31,09 | 23,49 | 25,66 | 37,90 | 35,22 | 27,18 | 27,77 | 35,15 | 35,27
Heizung 90,20 | 90,87 | 39,25 | 38,12 | 22,81 | 21,72 | 35,97 | 35,02 | 20,81 | 19,64 | 22,81 | 21,72
Kiithlung 49,71 | 47,59 | 38,42 | 37,02 0 012399 | 23,15 | 19,39 | 18,28 | 28,44 | 27,72
Warmwasserbereitung 0 0 | 40,68 40,2 | 41,01 | 41,21 | 68,61 | 68,66 0 0 0 0
Liiftung 57,85 | 56,53 | 29,69 | 29,19 | 23,20 | 22,98 | 38,66 | 37,48 | 24,13 | 23,93 | 69,59 | 69,07
Beleuchtung 77,70 | 78,22 | 6,62 | 6,93 | 27,67 | 27,95 | 27,81 | 28,09 | 13,91 | 14,28 | 27,67 | 27,95
Domain | dynamische Gebédudehiille 42,17 | 43,15 | 13,85 | 14,33 | 9,28 | 9,33 | 46,92 | 4894 | 21,51 | 22,49 | 66,97 | 67,35
Elektrizitit 0 0| 960 | 879 30,22 | 29,16 | 31,01 | 29,80 | 54,83 | 54,17 | 54,83 | 54,17
Laden von Elektrofahrzeugen 50,57 | 48,37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uberwachung und Steuerung 40,17 | 44,71 | 35,64 | 35,05 | 37,04 | 39,26 | 48,88 | 53,58 | 51,11 | 54,82 | 46,88 | 52,54
Facility Management - 15,89 - 42,81 - 4,48 - 40,96 - 8,38 - 14,93
IT-Infrastruktur - 47,56 - 23,74 - 86,81 - 17,58 - 87,37 - 77,82
Energieeffizienz 61,23 | 53,73 | 52,58 | 48,42 | 37,06 | 42,06 | 64,08 | 59,08 38,6 41,1 | 51,38 | 54,71
Wartung und Fehlerprognose 49,29 | 50,66 | 20,55 | 22,56 | 23,85 | 22,03 | 21,28 | 18,99 | 28,28 25,8 | 32,21 | 32,72
Komfort 73,60 | 62,11 | 43,31 | 43,86 | 24,00 | 28,04 | 63,20 | 57,86 | 41,73 | 39,81 | 59,73 | 51,37
Impact | Bequemlichkeit 53,28 | 49,87 | 33,73 | 33,36 | 26,23 | 28,13 | 42,34 | 38,98 | 28,93 | 30,03 | 38,90 | 38,56
Information fiir Bewohner 44,44 | 44,72 | 29,03 | 32,72 | 41,94 | 35,19 | 36,20 | 33,95 | 54,84 | 47,22 | 59,86 | 52,16
Gesundheit & Wohlbefinden 67,71 | 58,59 | 39,33 | 40,48 | 32,60 | 35,63 | 50,64 | 46,75 | 36,69 | 38,82 | 64,98 | 57,76
Energieflexibilitat und -speicherung | 49,06 | 51,14 | 22,18 | 20,18 8,82 | 13,18 | 22,92 | 22,23 7,54 | 10,89 7,78 | 12,14
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5.4.10

AG = Arbeitsgruppe.

1. Workshop

bewerten

weiter- bewerten weiter-
entwickeln entwickeln entwickeln entwickeln

Modell bewerten - 5

AGI

» . » D B D < B D = B |:>ra

2. Workshop 3. Workshop 4. Workshop Praxisphase 5. Workshop |
AGIV AGIV AGIV i

AGHI
4a 4 4 N

weiter- bewerten weiter- testen bewerten |

Abbildung 5.40: Ablauf des Forschungsprojekts: 5. Workshop (eigene

Darstellung)

In diesem Abschnitt werden die zwei neuen Domains, die im Abschnitt
5.4.8 angepasst wurden, bewertet. Eine Ubersicht der Vorgehensweise sowie
die aktuelle Einordnung des Vorgehens ist in Abbildung 5.40 dargestellt.

Abbildung 5.41: 5. Workshop - DIN A0 Plakat der zu bewertenden

Domain: Facility Management
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Die neu entwickelten Domains werden wie auch in Abschnitt 5.4.1, Ab-
schnitt 5.4.3, Abschnitt 5.4.5 und Abschnitt 5.4.7 durch die Experten in
einem 5. Workshop bewertet. Dazu werden auch hier die zwei zuvor ange-
passten Domains mit ihren Services mit den dazugehérigen Funktionslevel
und den Impact-Scores auf DIN A0 Plakate gedruckt, sodass die Experten
diese iibersichtlich betrachten und bewerten kénnen. In Abbildung 5.41
ist exemplarisch ein Plakat der Domain Facility Management dargestellt.
Auf jedem Plakat kénnen die Experten die Fragen, Impact-Scores und die
Funktionslevels sehen und haben Platz zum kommentieren (vgl. Abbildung
5.34 und Abbildung 5.35). In dieser Bewertung miissen die Experten zusétz-
lich einschétzen, ob der entsprechende Service in der Zukunft als zwingend
erforderlich einzuschétzen ist. Jeder Experte bewertet jede Frage und die
dazugehorigen Funktionslevels sowie die Impact-Scores und entscheidet,
ob es Pflicht werden soll, indem Farbaufkleber aufgeklebt werden. Mochte
ein Experte ein Gegenvorschlag fiir ein Impact-Score machen, so muss
dieser durch einen Aufkleber (wobei die Farbe egal ist) und eine Zahl
dieses dokumentieren. Dariiber hinaus sollten die Experten Kommentare zu
den einzelnen Fragen, Levels und Impact-Scores dokumentieren. Insgesamt
hatten die Experten vier unterschiedliche Farbaufkleber zur Verfiigung,
wobei die einzelnen Farben unterschiedliche Bedeutungen haben:

4N e

e SRERSHEND

Abbildung 5.43: Grundlage fiir die 5. Bewertung: FM-3 (eigene
Darstellung)

griiner Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist sinnvoll und wichtig.
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gelber Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
ist neutral (weder wichtig noch unwichtig bzw. verbesserungswiirdig).

roter Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels ist
unwichtig bzw. nicht sinnvoll.

blauer Aufkleber: Die Thematik des Service bzw. der Aufbau der Levels
kann die Person nicht einschitzen und/oder bewerten.

Am Ende des Workshops sollte jeder Experte mindestens 51 Farbaufkleber
(17 Services x 3 (Frage, Level und Pflicht)) verwendet haben, wobei fir
die Impact-Scores auch mehr Markierungen angebracht werden konnten.
Eine Ubersicht der Farbaufkleber und der Ergebnisse sind in Tabelle 5.19
dargestellt.

Tabelle 5.19: 5. Bewertung der Services und Funktionslevels der zwei
neuen Domains durch Experten

Service Level
id gelb Bewertung gelb Bewertung
IT1 0 WAHR 0
IT3 2 FALSCH 1
1T4 0 WAHR 1
IT5 0 WAHR 4 FALSCH
1T6 1 WAHR 6 FALSCH
1T7 2 WAHR 4 FALSCH
IT9 0 WAHR 1
FM1 0 WAHR 2
FM2 1 WAHR 1
FM3 1 WAHR 2
FM4 0 WAHR 0
FM5 1 WAHR 1
FM6 1 FALSCH 3 FALSCH
FM7 0 WAHR 1
FM8 1 FALSCH 2 FALSCH
FM9 4 FALSCH 5 FALSCH
FM10 1 WAHR 0

Anschlieflend wird untersucht, welche Services und Funktionslevels eine
genauere Betrachtung benotigen. Dazu werden die Antworten der Experten
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auf die folgenden Bedingungen tiberpriift. Ist mindestens eine der Bedingun-
gen nicht erfiillt, so muss dieser Service oder Funktionslevels iiberarbeitet
werden. Die Bedingungen werden fiir jeden Service und jedes Level individu-
ell gepriift, fliefen aber in die Gesamtbewertung mit ein. Die Bedingungen
lauten:

o Ist die Gesamtzahl der griinen Bewertungen > 66,66 %
o Ist die Gesamtzahl der roten Bewertungen < 25 %

o Ist die Gesamtzahl der blauen Bewertungen < 25 %

Die Ergebnisse dieser Beurteilung sind in Tabelle 5.19 mit den Spalten
Bewertung dargestellt.

Tabelle 5.20: Pflicht werdende Service

Pflicht?

id
IT1
IT3
IT4
IT5
1T6
IT7
IT9

FM1

FM2

FM3

FM4

FM5

FM6

FM7

FMS8

FM9
FM10

o

Bewertung

FALSCH

0
= =olr ol —lo|lolo R R —lo|lol~lol &

Zudem haben die Experten bewertet, ob die entsprechenden Service in
Zukunft als verpflichtend angesehen werden sollen. Jeder Service wird
als verpflichtend bewertet, wenn mehr als die Hélfte der abgestimmten
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Experten diesen Service als verpflichtend empfinden. Die Ergebnisse dieser
Beurteilung sind der Tabelle 5.20 zu entnehmen.

Die Bewertung fillt durchweg positiv aus. Vergleicht man die ersten Bewer-
tungen der neu entwickelten Domains aus der 2. Iteration (vgl. Abschnitt
5.4.3) mit den Ergebnissen der 5. Iteration, so ist ein klare Trend zur
Akzeptanz festzustellen, denn die Prozentuale Einhaltung der Bedingungen
(Ist die Gesamtzahl der grinen Bewertungen > 66,66 % , ist die Gesamtzahl
der roten Bewertungen < 25 %, ist die Gesamtzahl der blauen Bewertungen
< 25 %) nimmt stetig zu (Abbildung 5.44). Die neuen Domains sind nach
dem Vorgehen, wie in Abschnitt 4 beschrieben, erarbeitet worden. Da es
sich um einen zyklischen Prozess handelt, bei dem neue Technologien, poli-
tische Rahmenbedingungen und andere Aspekte beriicksichtigt werden, ist
dieser Prozess theoretisch nie abgeschlossen. Insgesamt sehen die Experten
nur minimalen Handlungsbedarf. Es gibt einen kleinen Teil der Services,
der von den derzeitigen Experten nicht genau bewertet werden kann (z.B.
1T-4 & IT-6), da ihnen die Expertise fehlt. Zum anderen hat sich in den
Diskussionen gezeigt, dass die Experten die Services gelb bewertet haben,
wenn kleine sprachliche Anpassungen vorgenommen werden sollten.

1. Iteration 2. Iteration 3. Iteration 4. Iteration

Abbildung 5.44: Trend der Akzeptanz der neuen Service (eigene
Darstellung)

Insgesamt ist der eingangs definierte Umfang (Abschnitt 5.3) erreicht,
sodass die Weiterfithrung des Zyklus an dieser Stelle unterbrochen werden
kann, jedoch zu jedem (spéiteren) Zeitpunkt, wie zuvor definiert, wieder
aufgenommen werden kann. Ziel war es, die zuvor identifizierten kritischen
Erfolgsfaktoren (Abbildung 5.3) umfassender zu berticksichtigen, sodass der
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SRI einen nutzenorientierten Gebdudebetrieb unterstiitzt. Der urspriingliche
Umfang und die Ziele der Methodik (Fokus auf die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden (Verbeke et al., 2020)) durfte dabei nicht verdndert werden,
um der Richtlinie zu entsprechen.

Tabelle 5.21 zeigt die kritischen Erfolgsfaktoren, die durch die erweiterte
SRI-Methode abgedeckt werden. Die Umweltwirkungen der Nachhaltigkeit
werden weiterhin nicht direkt beriicksichtigt und auch der Ressourcenver-
brauch wird nicht mit einbezogen, da die SRI-Methode definitionsgeméaf
keine weiteren Nachhaltigkeitsaspekte wie z.B. den Materialverbrauch in
einem Gebédude beriicksichtigen soll. Die Unterstiitzung der kritischen Er-
folgsfaktoren des nicht-physischen Gebdudes wird durch zwei neue Domains
ergidnzt. Die neue zyklische Entwicklungsmethodik des Zertifizierungssys-
tems, die in Abschnitt 4 entwickelt wurde, stellt zudem sicher, dass neue
Technologien und damit Innovationen kontinuierlich integriert werden.

Dariiber hinaus werden mit der erweiterten Methodik die Bediirfnisse und
Interessen externer Stakeholder berticksichtigt (vgl. Abschnitt 5.2), insbe-
sondere da mit dem Domain ,IT-Infrastruktur® die Grundlagen fiir einen
effizienten Service geschaffen werden und die Basis fiir eine gute Servicequa-
litdt gegeben sind. Neu hinzugekommen sind die Services ,,Cybersecurity*
und ,Intrusion Detection‘, welche die Sicherheit bedienen.

Das Management wird weiterhin nicht beriicksichtigt, da es keinen direkten
Bezug zu den digitalen Technologien eines Gebdudes hat. Es wird jedoch
darauf hingewiesen, dass dies durch die zyklische Entwicklungsmethode des
Zertifizierungssystems in Zukunft beriicksichtigt werden konnte.
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Tabelle 5.21: Ubersicht der kritischen Erfolgsfaktoren mit SRI

Ubersicht der kritischen Erfolgsfaktoren

\ Smart Readiness Indicator

1. Environment
1.1. Nachhaltigkeit

1.1.1. Umwelt

1.1.2. Ressourcenverbrauch
1.2. Gebiaude

Impact: Energieeffizienz

1.2.1. Physisch

Domains d; bis dg

1.2.2. Nicht-Physisch

1.3. Innovation

Domain:
Steuerung & Uberwachung;
Facility Management, I'T-Infrastruktur

‘ Kontinuierliche Erweiterungsmoglichkeit

2. Finanzen
2.1. Kostenmanagement

2.2. Werterhaltung

‘ Impact: Wartung und Fehlerprognose

2.3. Energieeffizienz
und Kosteneinsparung

‘ je hoher der SRI, desto besser

Impact: Energieeffizienz;
Mehrere neue Services

3.1.2. Qualitatsmanagement

3.2. Interne Stakeholder

3. Unternehmenspolitik
3.1. Externe Stakeholder
. . . Domain:
3.1.1. Beziehung und Zufriedenheit Facility Management, IT-Infrastruktur
Domain:

Facility Management, IT-Infrastruktur

3.2.1. Personalmanagement
und Arbeitsbedingungen

Impact: Komfort & Bequemlichkeit,
Wohlbefinden und Gesundheit

3.2.2. Qualitdtsmanagement
.3. Management

w

Impact: Information fiir Bewohner

3.3.1. Strategische
Planung und Fithrung

3.3.2. Richtlinien und Standards

DIN, EPBD

3.3.3. Effiziente Arbeitsabliufe
und Ressourcen

ualitét
1. Zuverléssigkeit

e
=0

4.2. Servicequalitat

Impact: Wartung und Fehlerprognose;
Domain: IT-Infrastruktur

‘ Domain: IT- Infrastruktur

5. Sicherheit

‘ Mehrere neue Services
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5.5 Verbesserung der SRI-Berechnung

In den vorangegangen Abschnitten dieses Kapitels ist dargestellt, dass
der SRI als Zertifizierungsgrundlage gewdhlt und welche Erkenntnisse
aus bereits durchgefiihrten Studien gewonnen wurden. Der SRI-Metodik
wurde um zwei weitere Domains erweitert, der entsprechende Umfang
dazu wurde in Abschnitt 5.3 definiert. In den folgenden Abschnitt wird
die SRI-Berechnungsmethode genauer untersucht und robuster gestaltet,
indem die in Abschnitt 4 erarbeitete Vorgehensweise angewendet wird. Die
einzelnen Schritte und eine Kurzbeschreibung sind in der Tabelle 5.22 sowie
in Abbildung 5.45 tibersichtlich dargestellt.

bewerten

=

weiter-

entwickeln

>

\

testen

bewerten

=

Abbildung 5.45: Ablauf der Verbesserung der Berechnungsmethode:
Ubersicht (eigene Darstellung)

Tabelle 5.22: Ubersicht der durchgefiihrten Schritte zur Verbesserung der
SRI-Berechnungsmethode

Iter. | Phase Abschnitt Beschreibung
— NPT politische und marktrelevante
Einfliisse 52 Einfliisse werden beschrieben
1 Umfang 53 Der zu entwickelnde
: L | definieren : Umfang wird definiert
SRI-Berechnung 5.5.1 Die EU-SRI Berechnungsmethode wird bewertet
#  bewerten
Ty -
4 W elt?r 5.5.2 Die EU-SRI Berechnungsmethode wird verbessert
entwicklung
N Praxisphase 5.5.3 Die neue SRI Berechnungsmethode wird getestet
SRI-Berechnung 5.5.4 Die neue SRI Berechnungsmethode wird bewertet
2. 7 bewerten
. Die neue SRI Berechnungsmethode
. N 56
- Etablierung 5.6 kann etabliert werden
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5.5.1 SRI-Berechnung bewerten - 1

. B S D O B
bewerten weiter- testen bewerten

entwickeln

Abbildung 5.46: Ablauf der Verbesserung der Berechnungsmethode: 1.
Bewertung (eigene Darstellung)

Die Bewertung der Berechnungsmethodik gliedert sich in vier Teile. Im
ersten Teil wird die Liicke der Methodik allgemein dargestellt, im zweiten
Teil wird die Robustheit der Methodik gegeniiber extremen Anderungen
analysiert. Im dritten Teil wird untersucht, wie sich die Berechnungsme-
thodik bei kleinen inkrementellen Anderungen verandert. Der letzte Teil
gibt einen kurzen Uberblick iiber die Interpretation der ersten drei Teile.

Liicke der Methodik

Jeder Mitgliedstaat der Européischen Union hat das Recht, die Anzahl
der Services in jeder Domain zu dndern und anzupassen. Die Anzahl der
Services in einer Domain sollte die definierten Gewichtungen (Tabelle 5.23
und Tabelle 5.24) nicht beeinflussen und das SRI-Ergebnis nicht beeinflussen.
Dies bedeutet beispielsweise, dass der Service der Domain Heizung und
Impact Energieeffizienz unabhéngig von der Anzahl der Services maximal
27,28% (siehe Tabelle 5.23) des gesamten SRI-Impact-Scores und 27,28% -
16,667% = 4,54% ausmachen darf.

Tabelle 5.23: Gewichtung w;,

Lo Reaktion auf
Energieeinsparung

. Reaktion auf Nutzerbediirfnisse Bediirfnisse
und Betrieb
des Stromnetzes
Energie- Wartung & . . Information | Gesundheit & | Energieflexibilitét
effizienz | Fehlerprognose Ko:'fort Beque?ihchkelt fiir Bewohner | Wohlbefinden & -speicherung
icy ico 3 4 ics icg icy
0.16667 0.16667 0.08333 0.08333 0.08333 0.08333 0.33333

Um dieses zu priifen wird ein einfache Beispiel konstruiert und folgendes
angenommen:
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Tabelle 5.24: Gewichtungen wg ;. fiir ein Nichtwohngebdude in Westeuropa
mit griin: Gewichtungen abhéngig von Klimazonen; gelb: gleichverteilte
Gewichtungen; orange: feste Gewichtungen

Energieeinsparung
und Betrieb

Reaktion auf Benutzerbediirfnisse

Reaktion auf
Bediirfnisse
des Stromnetzes

Wartung &
Fehler-
prognose
icy

Energie-
effizienz
icy

Nichtwohngebéude
in Westeuropa

Heizung
Warmwasser

KiihTung

Liiftung

Beleuchtung
Elcktrizitat

Taden von Elektrofahrzeugen

Dynamische Gebéudehiille

Uberwachung & Steuerung

Komfort
icy

0,16
0
0,16
0,16
0,16

Bequemlichkeit
icy

0.1
0.1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

Information

fiir Bewohner

ics
0,1000
0,1000
0,1000
0,1000

0
0,1000
0,1000
0,1000

Gesundheit &
‘Wohlbefinden
icg

0,16
0
0,16
0,16
0,16

Energieflexibilitét
& Speicherung
icr

¢ Es wird die EU-SRI-Methodik mit 54 Domains verwendet

e Service EV-16 wird nicht beriicksichtigt, da dieser Service ein negati-
ven Impact-Score im niedrigstem Level im Impact Energieflexibilitdt

hat

o Alle anderen 53 Services sind vorhanden

« Alle Funktionslevel der Domain Heizung befinden sich auf dem hochs-

ten Funktionslevel

o Alle anderen Funktionslevel aller anderen acht Domains befinden sich
auf dem niedrigsten Funktionslevel

e Die Anzahl der Service in der Domain Heizung wird verdndert.

Berechnet man mit diesen Annahmen den SRI-Score® eines Gebédudes® und
erhort die Anzahl der Services, erhélt man die Ergebnisse wie in Abbildung
5.47. Dort werden fiinf verschiedene Berechnungen durchgefiihrt, jeweils
unter den oben genannten Annahmen und ein bis zwei weiteren Service in
einer Domain:

8Hierfiir wurde das offizielle Berechnungstool Version 4.5 vom 19.02.2023 der EU
verwendet.
9Das Gebéaude hier ist ein Nichtwohngebiude und befindet sich in Westeuropa.
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EU-SRI m EU-SRI + 1 zusatzlicher Service fiir Heizung

B EU-SRI + 1 zusitzlicher Service fiir Uberwachung und Steuerung EU-SRI + 2 zusétzliche Services fiir Heizung und Uberwachung & Steuerung

W Erwarteter SRI

Abbildung 5.47: Berechnete Ergebnisse des erwarteten SRI-Scores (Eigene
Darstellung)

EU-SRI:
Der SRI wird unter Verwendung der gegebenen 53 Service berechnet,
keine weiterer Service wird hinzuzufiigen.

EU-SRI + ein zusétzlicher Service in der Domain Heizung:
Ein Service mit den Parametern aus Tabelle 5.25 wird der Domain
n,Heizung® hinzugefiigt.

EU-SRI + ein zusitzlicher Service in der Domain Uberwachung und
Steuerung:
Ein Service mit den Parametern aus Tabelle 5.25 wird der Domain
, Uberwachung und Steuerung® hinzugefiigt.

EU-SRI + zwei zusétzliche Service in den Domains Heizung und Uberwa-
chung und Steuerung:
Ein Service wird sowohl der Domain , Heizung“ als auch der Katego-
rie ,, Uberwachung und Steuerung® mit den in Tabelle 5.25 gezeigten
Parametern hinzugefigt.

erwarteter SRI:
Dies spiegelt den erwarteten Wert aller SRI-Scores wider, wobei die
Werte fiir die Impacts aus der ersten Zeile der Tabelle 5.24 entnommen
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werden. Der Gesamt-SRI-Score wird mit Gleichung 5.1 berechnet
(Parameter aus Tabelle 5.23 und Tabelle 5.24).

((0,2728 +0,3166) x 0,16667

+(0,2000 + 0,1000 + 0,1143 + 0,2000) x 0,08333

40,4066 x 0,33333) x 100%

= 28,50% (5.1)

Tabelle 5.25: Neuer fiktiver Service mit Funktionsleveln FL(S; 4) und
Impact-Scores I;c(FL(S;.q))

Neuer .
fiktiver Service Impact ic und Impact-Score Ije(FL(S;.q))
E T Reaktion auf
TergleeInsparung Reaktion auf Nutzerbediirfnisse Bediirfnisse des
und Betrieb
Stromnetzes
. ‘Wartung Information . Lo Energie-
Funktionslevel Ener‘gle— und Fehler- | Komfort | Bequemlichkeit fiir Gvebundhmt & flexibilitat
effizienz § . . Wohlbefinden . X
FL(S; ) ic prognose ics icy Bewohner ic & -speicherung
! ico ics 6 icr
Level 0 0 0 0 0 0 0 0
Level 1 1 1 1 1 1 1 1
Level 2 2 2 2 2 2 2 2
Level 3 3 3 3 3 3 3 3

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 5.47 dargestellt und
es wird gezeigt, dass eine einzige Anderung der Anzahl der Services die
Ergebnisse beeinflusst, obwohl der ,erwartete SRI-Score“ die korrekten
Ergebnisse widerspiegelt. Dariiber hinaus wird im Anhang gezeigt (An-
hang A.4), dass dies nicht nur ein Phdnomen einer Domain ist, sondern
alle Domains betrifft. Dort werden die EU-Methode, der erwartete Score
und die EU-Methode mit jeweils einem zusétzlichen Service fiir alle neun
Domains verglichen. Dort hat jeder Service der untersuchten Domain das
hochste Niveau, alle anderen Services der anderen acht Domains haben das
niedrigste Niveau.

Diese unterschiedlichen Ergebnisse sind auf die fehlende Normalisierung
des Smart Rediness Indicator zuriickzufithren, die zu Diskrepanzen fiihrt.
Der SRI-Score reagiert empfindlich auf Anderungen in der Anzahl der
Services, da das Hinzufiigen neuer Services die relative Gewichtung der
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verschiedenen Werte nicht beriicksichtigt. Folglich kénnen Domains mit
einer hoheren Anzahl von Services einen unverhéiltnisméfig grofien Einfluss
auf den endgiiltigen SRI-Score haben, obwohl die definierte Gewichtung
dieser Domain geringer ist. Zweitens fiihrt das Fehlen einer Normalisierung
zu einer inkonsistenten Skalierung des resultierenden Durchschnitts. Diese
Inkonsistenz kann zu einer Diskrepanz zwischen der Skala des Durchschnitts
und der urspriinglichen Skala der gemittelten Werte fiihren. Dies erschwert
die Interpretation und den Vergleich mit anderen Werten.

Robustheits- und Extremgewichtsanalyse

Die Européische Kommission hat die Methodik zur Berechnung des SRI
festgelegt, die im Abschnitt 3.2.5 erldutert wird. Insbesondere ist es jedem
EU-Mitgliedsstaat erlaubt, die SRI-Methodik durch Hinzufiigen von Ser-
vices zu erweitern und zu modifizieren. Daher ist es notwendig, die Methodik
zu plausibilisieren und zu normieren, um den Einfluss des grundlegenden
Berechnungsmodells auf die Ergebnisse zu ermitteln. Im Folgenden werden
Annahmen getroffen (Tabelle 5.26), die das Modell in gewisser Weise beein-
flussen sollten. Es soll iiberpriift werden, ob der erwartete SRI-Score mit
dem berechneten iibereinstimmt und ob sich die Liicke der Methodik ma-
thematisch bestétigen lassen kann. Dies wird anhand einer hypothetischen
Fallstudie untersucht.

Hypothetische Fallstudie - EU-Berechnngsmethodik

Es wird angenommen, dass sich ein EU-Mitgliedstaat auf eine Domain (in
dieser hypothetischen Fallstudie Domain d; Heizung) konzentriert, in der

viele Services hinzugefiigt werden, sodass Nlim gilt. Es wird untersucht,
dy — 00

wie sich diese Anderung auf den gesamten SRI-Score auswirkt. Dazu wird
ein fiktives Gebédude definiert, in dem alle Services verfiigbar sind. Weiterhin
haben alle Services N4, in der Domain d; das niedrigste Funktionslevel
FL(S; 4,) = niedrig (daraus folgt, dass mit der Gleichung 3.4: I(dy,ic) =0
), in allen anderen acht Domains (d2 — dy) hat jeder Service S; 4,—q, das
hochst mogliche Funktionslevel: I(dy,ic) = Inae(ds,ic) und FL(S; q4,)=
den hochsten Impact-Score im Service; mit z € N|2 < z < 9, die die
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Domains dy bis dy reprisentieren. Eine Ubersicht iiber alle Parameter
findet sich in der Tabelle 5.26.

Voriiberlegungen: Der SRI-Score darf nicht Null sein, sondern das Ergebnis
muss fir jeden Impact die Summe der Gewichtungen (wg;.) der acht
vorhandenen Domains (da —dg) sein, ohne die Gewichtung der Domain (d).
Die Gleichung 5.2 stellt den erwarteten SRI dar, der den gesamten Einfluss
von dy — dg enthalten soll, sodass die gesamte Gewichtung mit Ausnahme
der Gewichtung der Domain d; gezéhlt werden kann, da alle Funktionslevels
von d; die niedrigsten sind. Aulerdem darf sich der SRI-Score nicht &ndern
und muss konstant bleiben, da der Impact einer Domain auf den SRI-Score
gleich bleiben muss.

M

SR=1-Y (Wic X Wa, ic) # 0 (5.2)

1c=1
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Tabelle 5.26: Ubersicht iiber die Parameter in der hypothetischen Fallstudie: EU Berechnungsmethode

Nichtwohngebaude Verteilung der Funktionsleveln im Bereich
in - Uberwachung
Westeuropa Heizung Warmwasser Kiihlung Liiftung Beleuchtung Elektrizitiit Elektrofahrzeug Dynamische und
laden sebiiudehiille .
d dy ds d ds de Steuerung
dy dg d
y
FL(S.4) Minimum Maximum Maximum Maximum Maximum Maximum Maximum Maximum Maximum
T..(FL(S;.a)) =0 = Lic(FLmnas(Sid,)) | = lic(FLinaw(Sidy)) | = lie(F Linaa(Sias)) | = Lie(F Linaz(Sia)) | = lie(FLmaz(Sia)) | = Lic(FLmaz(Sia-)) | = Lic(FLmaz(Siay)) | = Tlic(F Linax(Si.a,))
Li diiciist =0 = lLidicmaz = lid.icmax = lid.ic.max = lid.iconaz = lidicmax = Lid.icomax = lid.ic.max = lid.ic.max
) 10 5 ; 7

Tabelle 5.27: Ergebnisse von I, (d,ic) auf den SRI-Score nach EU-SRI-Methodik

Trnar(dy.ic) S Tar(d1ic) Sh [ SR
Hinzugefiigte | Energic- | 01 10 Tnformation | Gundheit & | Frersie Absolute Wartung | Tnformation | undheit & | Energieflexiblitit
Hinugefiigte sofiiet Komfort | Bequemlichkeit fir flexibiltit Auzahl und Komfort | Convenience . .
: Lyas(dyic) | efizien Wohlbefinden . Woblbefinden | & -speicherung | SRI-Score
Service i ” Fehlerprognose | ics ica Bewohner . & -speicherung von ” Fehlerprognose | ics icy Bewohner o
b ' ica ics “ icz Tnas(dysic) ' ics ics ’
0 0 I 5 T 0 T 5 5] BToT 07 |10 900 5 AT
1 3 22 8 14 13 7 8 16 58,09 9,40 66,67 8534 47.03 61,
100 30 19 35 1 10 34 35 13 38,36 10,58 54,52 24.84 3
00 00 30 505 Bl 310 01 05 313 S73 526 T2 131
000 T000 | 3010 005 | ot 010 T001 005 013 oot | 100 0300 ] 0.17

Sunupotog-T¥S Iop SUNIISSIqIdA GG
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Durch Annahme von lim , wobei die Anzahl Ny, der Service in der
Nd1—>OO

Domain d; unendlich ist und unter Verwendung von Gleichung 3.5 folgt,
dass der maximal erreichbare Wert ebenfalls unendlich ist, wie Gleichung
5.3 zeigt.

Na,
Imax(dlaZC lim lec maa: % dl)) — 00 (53)

Ndl — 00

Des Weiteren sind die verbleibenden maximalen Impact-Scores der anderen
acht Domains endlich, Ihax(da—_g,ic) # oo, und auch die vorhandenen
Impact-Scores dieser acht Domain sind endlich, I(ds_g,ic) # oo, wihrend
I(dy,ic) = 0 ist.

Durch das Einsetzen der Bedingungen in die Gleichung 5.4, die den Ge-
samten SRI-Score fiir einen Impact ic berechnet und der Langform der
Gleichung 3.3 entspricht, erhdlt man Gleichung 5.5.

o way ic X I(d1,ic)+way ic X I(d2,ic)+Fwdg ic X I (dg,ic)
SRic = Wy ie X Imax (d1,¢)+wWdy ic X Imax (d2,i¢) 4+ +wdg ic X Imax (dg,ic) x 100 (54)

SRic =
lim Wd, ic x 0+ Wds ic X Imax(d%i.c) + ..+ Wdyg ,ic X Imax(ani?) % 100
Nay —00Wd, i X 00 + Wdy ic X Imax(d2,i€) + ... + Way ic X Imax(dy,ic)
9 .
ic X I da
o Lz waie X ldic) (5.5)
o0
M
SR = lim Wie X SRic ~0 5.6
Ng—o0 7; ( )
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Aus den Ergebnissen der Gleichung 5.5 und der Gleichung 3.2 folgen die
Ergebnisse in Gleichung 5.6 fiir alle Impacts ic.

Es wurde gezeigt, dass die absolute Anzahl der Services in einer Domain
einen Einfluss auf den Gesamtscore des SRI haben, und die Bedingung aus
Gleichung 5.2 nicht erfiillt ist.

Sensitivitidtsanalyse

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Ergebnisse der SRI-Methodik
bei Anwendung von Extremwerten untersucht. Es ist jedoch zweifelhaft,
dass diese Extremwerte von unendlichen Services auftreten. Aus diesem
Grund wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiithrt, um zu untersuchen,
wie sich das Ergebnis bei kleinen inkrementellen Anderungen verhilt. Es
wird angenommen, dass neue Services zur Domain Heizung d; hinzugefiigt
werden. Jeder neu hinzugefiigte Service hat ein Maximum I (F Lynez(Si.q))
fir jeden Impact mit einem Impact-Score von 3 (vgl. Tabelle 5.25). Aufler-
dem wird, wie in dem vorhergehenden Abschnitt angenommen, dass alle
Service Ny, in der Domain dy die niedrigsten Funktionslevels FL(S; 4,) =
niedrig haben (Gleichung 3.4: I(d;,ic) = 0 ), in allen anderen acht Domains
(d2 — dy) hat jeder Service S; 4,—q, die hochstmoglichen Funktionslevels:
I(dyyic) = Inag(dy,ic) und FL(S; 4,)= den hochsten Impact-Score im
Service; mit x € N|2 < z < 9, die die Domain dy bis dg repréisentieren.

Die ersten beiden Spalten der Tabelle 5.27 geben an, wie viele Impact-
Score-max (I;jc(F Limaz(Si,q))) und Service hinzugefiigt werden. Jede Zeile
entspricht eine Anzahl von: 0, 1, 10, 100 und 1.000 neu hinzugefiigten
Services, jeweils mit den Parametern wie in Tabelle 5.25. Die Spalten 3
- 8 dieser Tabelle zeigen die absolute Anzahl der neuen I, (dy,ic), die
restlichen Spalten die entsprechenden SRI-Scores fiir jeden Impact und den

gesamten SRI-Score!?.

Abbildung 5.48 zeigt den Einfluss der Summe von I, (d,ic) auf den
SRI-Score nach der EU-Methodik. Die einzelnen Diagramme zeigen den

10Hierfiir wurde das offizielle Berechungstool Version 4.5 vom 19.02.2023 der EU
verwendet.
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SRI-Score fiir jeden Impact ic und den gesamten SRI-Score. Der Startpunkt
jedes Diagramms héngt von der Anzahl der 1,4, (d,ic) fiir die Ausgangssi-
tuation ab (erste Zeile der Tabelle 5.27). Auf der x-Achse der Abbildung
5.48 ist die absolute Anzahl von I,,4.(d,ic) aufgetragen, die sich durch
das Hinzufligen neuer Services erhoht. Es ist zu erkennen, dass alle SRI-
Scores mit steigendem I,,,q.(d,ic) abnehmen, obwohl sich (wie zuvor in SRI
erwartet) der SRI-Score nicht dndern sollte.

SRI Score [%]
@
3

0 50 100 150 200 250 300
Imax(d1,ic)

2)  —Komfor Bequenlichkeit (icd)

biltat & -speicherung (ic7) —Total SRI

Abbildung 5.48: Einfluss der Summe von I,,,4.(d,ic) auf den SRI-Score
gemifl der EU-Methodik (Eigene Darstellung)

Interpretation

Wenn ein Mitgliedstaat Services zu einer Domain hinzufiigt, werden die
Ergebnisse beeinflusst. Dieser Einfluss ist nicht auf eine Domain beschrankt
(Anhang A 4). In dieser Arbeit wurde dies am Beispiel der Domain d; Hei-
zung dargestellt, aber es gilt gleichermaflen fiir die anderen acht Domains,
da die Berechnungsmethode identisch ist und sich nur die Gewichtungen
dndern. Abbildung 5.49 zeigt deutlich, dass der SRI-Score mit dem Hin-
zufiigen von Service sinkt (Inqq(d,ic) steigt). Dieser Effekt ist auch zu
beobachten, wenn nur ein Service hinzugefiigt wird (zweite Zeile in Tabelle
5.27 und Abbildung 5.47). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es
bei einer Domain mit einer grolen Anzahl von Services und einer schlechten
Bewertung in diesen Services keine Rolle spielt, wie gut man in den anderen
Services ist, da der Einfluss dieser Services abnimmt.
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SRI Score [%]
o @~
5 3 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Imax(d1,ic)

Bequemlichkeit (ic4)
En

litat & -speicherung (ic7)

Abbildung 5.49: Einfluss der Summe von I,44(d,ic) (durch Hinzufiigen
von bis zu zehn neuen Services mit jeweils (F Lyyqy(S:,4)) = 3) auf den
SRI-Score geméfl EU-SRI-Methodik (Eigene Darstellung)

5.5.2 SRI-Berechnung Weiterentwicklung - 1

a N
. B . B D N
weiter- testen bewerten

bewerten entwickeln

Abbildung 5.50: Ablauf der Verbesserung der Berechnungsmethode:
Weiterentwicklung (eigene Darstellung)

Im Abschnitt 5.5.1 wurde gezeigt, dass die definierte Berechnungsmethode
unvollstéindig ist und zu inkonsistenten Ergebnissen fithrt. Extreme Merk-
male und kleine Ergénzungen fithren zu Fehlern, die ebenfalls antizipiert
werden miissen. Zu diesem Zweck wird eine neue Berechnungsmethode
vorgestellt. Um die Lesbarkeit zu verbessern und zu vereinfachen wer-
den zwei neue Begriffe eingefiihrt, die jedoch die gleiche EU-Terminologie
widerspiegeln. Zum bessern Verstdndnis sollte Tabelle 3.9 beachtet werden:

Lic(FL(Sia)) = ILi dic,ist

Ii (FLmam(Si,d)) = Ii,d,ic,mam
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Fiir diese verbesserte SRI-Berechnungsmethode miissen die individuellen
Funktionslevels zu Beginn ebenfalls festgelegt werden und Standort und
Gebdudetyp miissen bekannt sein. Anschlieend werden fiir jede Domain d
und Impact ic die entsprechenden Impact-Scores I; g ic,ist Und I; g icmaz
aufsummiert, anschlieffend werden die Summen geteilt (Gleichung 5.7).
Da einige Domains auf einige Impacts ic keinen Impact-Score I; 4ic.max
haben, kann die Summe vazdl I; d.ic,maz nUl sein. Diese Ausnahme muss
gepriift und auf null gesetzt werden (Gleichung 5.7 und Gleichung 5.8).
Zur Berechnung eines bestimmten SRI-Scrores eines Impacts ic in einer
bestimmten Domain d kann Gleichung 5.7 verwendet werden.

ZNd 17, d,ic,ist Ny
=N, . Wwemn i Lidjicymaz # 0
SRd,ic = ZNd I’L d,ic,max Z ! e (57)

Ng
0 wenn Zi:l Ii,d,ic,max = 0

Na
Zi:l Ii,d,ic,mam
Ng
SRd,ic,ma:c = Zi:l Ii,d,ic,maz

0 wenn Ei\g[i,d,ic,maw = 0
(5.8)

Ng
=1 wenn Ei:l Ii,d,ic,ma:r 7é 0

Der SRI-Score einer gesamten Domain SR, (relativ) ldsst sich nach Glei-
chung 5.9 berechnen. Wobei relativ bedeutet, dass ein Ergebnis von 100 %
moglich ist und nicht im Verhéltnis zu anderen Domains d gesetzt wird.
Daruber hinaus ist es nicht erforderlich, einen Fallunterschied zu machen,

ch 1 ZNd I; ,d,ic,max 7& 0.

SR ic ic ic
SRd — ch 1( d, X w X wd, ) (59)

ch 1(SRd ic,mazx X Wie X Wd,ic)

Der SRI-Score fiir eine gesamtes Impact berechnet sich auch Gleichung
5.10.
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N

SRic:Z(SRd,ic X Wdic) (5.10)

i=1

Der Gesamt-SRI-Score berechnet sich aus Gleichung 5.11.

M N
SR=3" <Z (SRd,ic x wd,ic) x wic) (5.11)

ic=1 “i=1

Die Bewertung dieser neuen Berechnungsmethode wird nach einer Anwen-
dung in Abschnitt 5.5.4 durchgefiihrt.

5.5.3 Anwendung der Berechnungsmethode

a \

: weiter- : testen [ bewerten

bewerten entwickeln

Abbildung 5.51: Ablauf der Verbesserung der Berechnungsmethode:
Praxisphase (eigene Darstellung)

Die verbesserte Berechnungsmethode wird an realen Gebauden getestet und
der EU-SRI-Berechnungsmethode gegeniibergestellt. Abbildung 5.51 gibt
eine Ubersicht des aktuellen Untersuchungsschritt. Vergleicht man die EU-
Berechnungsmethode mit der verbesserten Berechnungsmethode, so ergibt
eine neue Berechnungsmethode nicht zwangslaufig ein besseres Ergebnis.
Wie bereits im Abschnitt 5.5.1 ndher erlautert, werden die Ergebnisse durch
die Anzahl der Fragen und deren Einfliisse beeinflusst. Die Ergebnisse beider
Berechnungsmethoden von sechs realen Gebéduden, welche wihrend des
SRI-Forschungsprojekt gemeinsam mit den Experten erhoben wurden, sind
in der Tabelle 5.30 und die Verteilung der Funktionslevel in der Tabelle
5.29 dargestellt.
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Das durch die Bundesregierung im ,,Gesetz zur Einsparung von Energie und
zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kélteerzeugung in
Gebduden (Gebdudeenergiegesetz - GEG)“ am 19. Oktober 2023 geforderte
hypothetisches Praxisgebdude ist interessant. Dort ist in §71a geregelt, dass
Nichtwohngebdude im Bestand mit einer Nennleistung der Heizungsanlage
oder der kombinierten Raumheizungs- und Liiftungsanlage von mehr als 290
Kilowatt bis Ende 2024 mit einem Mindest-Automationsgrad nachzuriisten
sind. Der Mindest-Automationsgrad umfasst dabei den Automationsgrad B
nach DIN V 18599-11 fiir Heizung, Kiithlung sowie die Einfithrung standardi-
sierter Protokolle zur system- und herstelleriibergreifenden Kommunikation
zwischen allen gebdudetechnischen Systemen und Anwendungen.

In Tabelle 5.29 sind die Funktionslevels des hypothetischen GEG-Gebéaudes
jedes Service abgebildet. Dabei wurden die einzelnen Services, die mit der
SRI-Methodik und der DIN V 18599-11 ubereinstimmen, fiir den Auto-
mationsgrad B gewéhlt. Jedoch besitzt die SRI-Methodik verpflichtende
Services, die in der DIN V 18599-11 nicht vorhanden sind. In diesen Féllen
wurde der Automationsgrad B abgeschétzt.

Tabelle 5.28: SRI Ergebnisse des Mindest-Automationsgrad B des GEG
bzw. DIN V 18599-11

Heizung 59,47% | 52,60%
Kiihlung 59,05% | 49,71%
Warmwasserbereitung 68,52% 68,51%
Liftung 54,40% | 54,16%
Domain | Beleuchtung 53,32% 55,49%
Dynamische Gebédudehiille 65,45% | 68,70%
Elektrizitét 34,56% 31,97%
Laden von Elektrofahrzeugen NaN NaN
Uberwachung und Steuerung 58,53% | 52,69%
EU-SRI | KIT-SRI
Total | SRI-Score 53,90 54,10
Energieeffizienz 76,91% 75,76%
Wartung und Fehlerprognose 47,31% 47,76%
Komfort 69,18% | 67,73%
Impact | Bequemlichkeit 58,33% | 55,56%
Information fiir Bewohner 52,03% 55,97%
Gesundheit & Wohlbefinden 62,96% 63,56%
Energieflexibilitdt und -speicherung | 37,77% 39,85%
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Tabelle 5.29: Funktionslevels aller 54 Services der sechs realen Gebaude
und dem fiktiven GEG-Gebaude

# id Geb. 1 | Geb. 2 | Geb. 3 | Geb. 4 | Geb. 5 | Geb. 6 | Geb. GEG
1 H-1a 3 2 2 2 2 2 3
2 H-1b 2 2 1 2 2 1 -
500

3 | Hlc ; E:gé; 1 1 1 1 1 2
4 H-1d 3 2 1 3 1 1 2
5 H-1f 3 2 - 2 - - 2
6 H-2a 1 - 2 2 1 2 2
7 H-2b 3 0 - - - -
8 H-2d 4 3 - - - - 3
9 H-3 4 2 2 2 2 2 2
10 H-4 3 0 1 1 1 1 1
11 | DHW-1a 0 1 - - - 0

12 | DHW-1b 0 2 1 2 - 0 2
13 | DHW-1d 0 - - - - - -
14 | DHW-2b 0 1 - - - - -
15 | DHW-3 0 2 1 2 0 0 2
16 C-la 3 2 - 1 1 2 3
17 C-1b 2 2 - 1 - 1 -
18 C-1c 1 2 - 1 1 0 2
19 C-1d 3 3 - 2 1 1 2
20 C-1f 2 2 0 2 0 0 1
21 C-1g 0 1 - 1 - - 2
22 C-2a 2 2 0 2 0 2 2
23 C-2b 2 2 - - - - 2
24 C-3 3 2 0 0 2 1 2
25 C-4 2 1 0 1 1 1 1

7
26 V-la 3 (1] E?gé; 1 2 1 4 1
27 V-1c 1 4 2 3 4 4 2
28 V-2¢ 1 1 - 1 1 1 1
29 V-2d 1 2 1 2 2 3 2
30 V-3 1 2 - 2 0 2 2
31 V-6 1 0 0 0 0 1 1
%

32 L-1a 2 g E;gé; 0 0 0 0 2
33 L-2 3 0 2 2 1 2 2
34 DE-1 2 1 1 2 1 2 3
35 DE-2 0 0 0 1 0 3 1
36 DE-4 3 - 0 1 3 -
37 E-2 0 - - - - - -
38 E-3 0 - - - - -
39 E-4 0 - - - - - -
40 E-5 0 - - - - - -
11 E-8 0 0 - - - - -
42 E-11 0 - - - - - -
43 E-12 0 1 2 2 3 3 2
44 EV-15 2 2 1 - - -
45 EV-16 1 0 - 0 - - -
46 EV-17 1 0 - 0 - - -
47 MC-3 2 2 0 2 1 2 2
48 MC-4 2 1 3 2 3 3 3
49 MC-9 1 1 0 1 1 0 0
50 MC-13 0 1 3 1 3 3 1
51 MC-25 0 0 0 0 0 0 2
52 MC-28 0 0 2 1 2 1 0
53 MC-29 0 1 0 2 0 0 0
54 MC-30 3 1 0 1 0 0 2

191



c61

Tabelle 5.30: SRI Ergebnisse von sechs realen Gebauden
Geb. 1 Geb. 2 Geb. 3 Geb. 4 Geb. 5 Geb. 6

SRI-Method EU KIT EU KIT EU KIT EU KIT EU KIT EU KIT

Total | SRI-Score 54,33 | 54,69 | 35,10 | 31,70 | 32,21 | 23,49 | 41,04 | 37,90 | 37,13 | 27,18 | 42,27 | 35,15
Heizung 85,73 | 90,20 | 49,39 | 39,25 | 35,28 | 22,81 | 45,35 | 35,97 | 34,22 | 20,81 | 35,28 | 22,81

Kiihlung 60,97 | 49,71 | 48,21 | 38,42 0 0] 29,33 | 23,99 | 29,87 | 19,39 | 35,07 | 28,44
Warmwasserbereitung 0 0 | 47,82 | 40,68 | 41,21 | 41,01 | 68,65 | 68,61 0 0 0 0

Liftung 61,94 | 57,85 | 31,03 | 29,69 | 24,14 | 23,2 | 42,23 | 38,66 | 24,48 | 24,13 | 70,67 | 69,59

Domain | Beleuchtung 76,59 | 77,70 | 5,95 | 6,62 | 26,58 | 27,67 | 26,71 | 27,81 | 13,37 | 13,91 | 26,58 | 27,67
dynamische Gebéaudehiille 41,72 | 42,17 | 13,19 | 13,85 | 9,17 | 9,28 | 43,40 | 46,92 | 19,47 | 21,51 | 67,27 | 66,97
Elektrizitat 0 0 | 14,00 | 9,60 | 32,57 | 30,22 | 33,73 | 31,01 | 54,37 | 54,83 | 54,37 | 54,83

Laden von Elektrofahrzeugen 65,09 | 50,57 2,99 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uberwachung und Steuerung 50,61 | 40,17 | 33,67 | 35,64 | 44,68 | 37,04 | 57,81 | 48,88 | 61,22 | 51,11 | 59,43 | 46,88
Energieeffizienz 66,05 | 61,23 | 60,71 | 52,58 | 41,23 | 37,06 | 65,39 | 64,08 | 44,61 | 38,6 | 55,92 | 51,38

Wartung und Fehlerprognose 48,72 | 49,29 | 22,78 | 20,55 | 37,01 | 23,85 | 27,74 | 21,28 | 42,39 | 28,28 | 36,68 | 32,21

Komfort 73,77 | 73,60 | 52,00 | 43,31 | 32,59 24 | 63,43 | 63,20 | 41,92 | 41,73 | 62,86 | 59,73

Tmpact | Bequemlichkeit 51,52 | 53,28 | 37,92 | 33,73 | 32,35 | 26,23 | 46,43 | 42,34 | 40,54 | 28,93 | 45,68 | 38,90
Information fiir Bewohner 34,64 | 44,44 | 22,38 | 29,03 | 59,71 | 41,94 | 41,26 | 36,20 | 68,35 | 54,84 | 67,13 | 59,86
Gesundheit & Wohlbefinden 70,16 | 67,71 | 40,65 | 39,33 | 36,46 | 32,60 | 50,81 | 50,64 | 37,07 | 36,69 | 67,74 | 64,98
Energieflexibilitdt und -speicherung | 51,60 | 49,06 | 25,41 | 22,18 | 11,57 | 8,82 | 22,69 | 22,92 | 1445 | 7,45 | 12,04 | 7,78

[PPOIN soandinysoq g [oydey]
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5.5.4 SRI-Berechnung bewerten - 2

“ B < D O B
bewerten weiter- testen bewerten

entwickeln

Abbildung 5.52: Ablauf der Verbesserung der Berechnungsmethode: 2.
Bewertung (eigene Darstellung)

Robustheits- und Extremgewichtsanalyse

Die neu vorgestellte Methodik muss auch daraufthin untersucht werden,
wie extreme Verdnderungen den SRI-Score beeinflussen. Hierfiir wird ein
hypothetischer Fall definiert und &quivalent zur EU-Methodik untersucht.

Hypothetische Fallstudie - Verbesserte Methodik

Um zu iiberpriifen, ob die neue Berechnungsmethodik die zuvor aufgezeigte
Liicke verbessert, wird das hypothetische Fallbeispiel aus Abschnitt 5.5.1
mit den gleichen Annahmen (Tabelle 5.31) wieder aufgegriffen. Dazu werden
die Annahmen in Gleichung 5.7 und Gleichung 5.8 eingesetzt, was zu den
Ergebnissen Gleichung 5.12 und Gleichung 5.13 fiihrt:

Sty Lidicyist N
i—1 1i,d,ic,is d
1\7}4 wenn 27;:1 Ii,d,ic,mam 7é 0
SRd,ic = Zizl Ii,d,ic,ma:c (57)
Na
0 wenn 3% Lidiemar = 0

Na
> i—1 i djic,max
Na
SRd,ic,max = Zi:l Ii,d,ic,maa:

Ng
0 wenn > 4 Lidicomas = O

i=1

Ng
=1 wenn Zi:l Ii,d,ic,mam 7& 0
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Nay I . 0
SRa, ic = lim % = =0 (5.12)

Ng, —o0 dy 1.
= Zi:l Ii,d,zc,ma.’r

=1 didicist o1 i
SRdQ_g,iC — Zz_l t,d,1cist Zz_l v,d,tc,max 1 (513)

Na,_q Nay_g
Zi:l Ii,d,ic,ma:t Zi:l Ii,d,ic,max

Unter Verwendung von Gleichung 5.11, Gleichung 5.10 und den Ergebnissen
aus Gleichung 5.12 und Gleichung 5.13 kann gezeigt werden, dass die
urspriingliche Annahme SR # 0 aus Gleichung 5.2 jetzt zutrifft (Gleichung
5.14) (im Gegensatz zur EU-Methodik, die nicht erfullt ist):

M
SR = Z (Ndllugoo Z(SRd,ic X wd,ic) X Wic)
lim (SRdl,ic X Wd,y ie + ..o+ SRdgﬂ'c X wdgvic) X wic>

(0 X Wdy ic + 1 x Wy ic + o + 1x wdg_’ic) X wic>
N
( (Wd,ic) - wdl,ic) X Wic) 7é 0 (514)

=1

Sensitivitdtsanalyse

Die verbesserte Methodik deckt extreme Félle ab, jedoch kann nicht ange-
nommen werden, dass Ny, gegen unendlich geht. Hier miissen auch einzelne
Service hinzugefiigt und untersucht werden. Daher werden die gleichen
Annahmen, wie in Abschnitt 5.5.1 und Tabelle 5.31, getroffen.

Tabelle 5.32 zeigt, wie viele I;c(F Lyq.(S;.4)) hinzugefiigt werden. Geméa8
der obigen Annahme entspricht dies fiir jede Zeile 0, 1, 10, 100 und 1000
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5.5. Verbesserung der SRI-Berechnung

neu hinzugefiigten Service, jeweils mit den Parametern wie in Tabelle 5.25.
Spalten 3 - 8 dieser Tabelle zeigen die absolute Anzahl neuer I,,,,,(d1,ic),
die verbleibenden Spalten zeigen die entsprechenden SRI-Scores fiir jeden
Impact und den Gesamt SRI-Score.

0 50 100 150 200 250 300
Imax(d1,ic)
—Energieeffizienc (ic1) —Wartung und Fehlerprognose (ic2) — Komfort (ic3) Bequemlichkeit (icd)

— Information fiir Bewohner (icS) — Gesundheit & Wohlbefinden (ic6) —Energie flexibilitit & -speicherung (ic7) —Total SRI

Abbildung 5.53: Einfluss der Summe von I,;,4.(d,ic) auf den SRI-Score
geméf der verbesserten SRI-Methodik (Eigene Darstellung)
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W Erwarteter SRI

Abbildung 5.54: Berechnete Ergebnisse des erwarteten SRI-Scores, des
EU-SRI-Scores und des Verbesserten-SRI (Eigene Darstellung)

Eine grafische Darstellung der Ergebnisse ist in Abbildung 5.53 und Ab-
bildung 5.54 zu sehen. Dort ist zu erkennen, dass sich der individuelle
SRI-Score nicht dndert, wenn die Anzahl der I,,,,4,(d;,ic) zunimmt. Die
Ausgangspunkte jeder Grafik (die jeweils eine der sieben Impacts und den
Gessamt SRI-Score darstellen) in Abbildung 5.53 sind identisch mit den
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Kapitel 5. Deskriptives Modell

Ausgangspunkten der Grafiken in Abbildung 5.48. Jeder Ausgangspunkt
reprisentiert die Anzahl I,,,4.(d1,ic) der Ausgangssituation im entsprechen-
den Impacts oder dem Gesamt SRI, die auch in der ersten Zeile von Tabelle
5.32 dargestellt sind.

Interpretation

Diese neue und verbesserte Berechnungsmethodik ermdglicht es den EU-
Mitgliedstaaten, Service zu den Domains hinzuzufiigen, ohne die Ergebnisse
der anderen Domains zu beeinflussen. Wie bei der EU-Methodik ist der
Einfluss nicht auf eine Domain beschrinkt, da die Berechnungsmethode
fir alle neun Domains gleich ist. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass, wenn eine Domain eine grofle Anzahl an Service hat und ein
Gebéude in allen Service einer Domain schlecht abschneidet, dies die Er-
gebnisse der verbleibenden Domains nicht beeintrachtigt, wie die linearen
Graphen in Abbildung 5.53 zeigen. Mit dieser neuen Methodik kénnen
EU-Mitgliedstaaten Service zu den Domains hinzufiigen, ohne die Ergebnis-
se der anderen Domains zu beeinflussen. Zudem kann festgestellt werden,
dass bei Hinzufligen einer groflen Anzahl von Services in einer Domain
durch einen Mitgliedsstaat und der Feststellung, dass ein Gebédude in diesen
Services dieser Domain schlecht abschneidet, der SRI-Score dennoch eine
akzeptable Prozentzahl erreichen kann.

5.6 Etablierung

Der Abschnitt 5 konzentriert sich auf die Erweiterung der SRI-Methodik in
der derzeitigen Form. Nach einem erfolgreichen Entwicklungsprozess kann
das deskriptive Modell verwendet werden, wobei ein besonderes Augenmerk
auf die kontinuierliche Anpassung und flexible Reaktion auf sich &ndernde
Marktanforderungen gelegt wird. Die Moglichkeit, Entwicklungsprozesse
zyklisch zu wiederholen, gewéhrleistet eine kontinuierliche Optimierung und
Anpassung an neue Herausforderungen und technologische Entwicklungen.
Dieses systematische Vorgehen gewéhrleistet nicht nur die erfolgreiche
Einfiihrung des Verfahrens, sondern auch seine langfristige Etablierung als
relevante Losung in seinem spezifischen Anwendungsbereich.
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Tabelle 5.31: Ubersicht iiber die Parameter in der hypothetischen Fallstudie - verbesserte
Berechnungsmethode

Nichtwohngebiude Verteilung der Funki im Bereich
in N Uberwachung
Westeuropa Heizung Warmwasser Kiihlung Liftung Beleuchtung Elektrizitiit Elektrofahrzeug Dynamische und
laden Gebiindehiille y
d dy d dy ds dg Steuerung
dr ds y
b
FL(5.0) Minfmum Maximum Maximum Maximum Maximum Maximum NMaximum Maximum Maximum
Tic(FL(Si.4)) =0 = Lic(FLmaz(Sias)) | = Lic(FLmaz(Sias)) | = Lie(FLmax(Siai)) | = Lie(F Limaz(Sids)) | = Lie(F Lmaz(Sids)) | = Tie(F Lmaz(Sidr)) | = Lie(F Lmaz(Si.ds)) | = Lie(F Lz (Si.ds))
Tidiic.ist =0 = Lidicmaz = lidicmaz = lidicmar = lidicanax = Lidicmaz = Lidicmas = Lidicmax = Lidicanax
Nu ~ 10 5 6 2 3 3 7

Tabelle 5.32: Ergebnisse von I, (d,ic) auf den SRI-Score nach der verbesserten SRI-Methodik

Trar(d1.i0) S Ty (dric) SRy [% SR %]
N Wartung Tnformation | Energic Absolute - Wartung, Information |
Hinzugefiigte “IHMHIL:KI:“:‘\( F;é‘/’::;; und Komfort | Bequemlichkeit itr ;f:l'l‘l‘l’)‘l‘;i“"'(‘kf; fexdibilitiit Anzahl und Komfort | Convenience itr g‘,(‘;]'l‘l‘;,‘i;““’(‘hf‘n Ez";’)‘"s{‘ﬁ("{‘[‘;’“ﬁ“ SRLScore
N i Fehlerprognose | ic icy Bewolner & -speicherung von Fehlerprognose | ic oy Bewohner
pro ie i ez ics ics ier Iparldiic) | iey ics i fer
[ [ 19 5 11 10 1 5 13 67 68,31 80,00 90,00 88,57 80,00 59,34
1 3 22 8 11 13 7 8 16 88 68,31 80,00 90,00 88,57 80,00 59,34
10 30 19 35 11 10 31 35 13 68,34 80,00 90,00 88,57 80,00 59,34
100 300 319 305 311 310 304 305 313 2,167 68,34 80,00 90,00 88,57 80,00 59.34
1.000 3.000 3,019 3,005 3,011 3,010 3,004 3,005 3,013 21,067 68,34 80,00 90,00 88,57 80,00 59,34
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KAPITEL

Praskriptives Modell

Ist der Ist-Zustand eines Gebédudes bekannt, ist die nédchste Phase das
praskriptives Modell (vgl. Abschnitt 4). Ziel dieses Modells ist es, mogliche
Verbesserungen aufzuzeigen. Dieses Modell kann auch als Interpretation
des deskriptiven Modells verstanden werden. Fiir einen nutzerorientierten
Gebaudebetrieb ist es unabdingbar, zukiinftige Ausgaben an den richtigen
bzw. effektiven Stellen zu investieren, um ein bestmdogliches Kosten-Nutzen-
Verhéltnis zu erzielen. Das praskriptive Modell unterstiitzt eine strategische
Immobilienplanung und fithrt somit zu einem effizienteren und nachhaltige-
ren Gebaude- und Portfoliomanagement (vgl. Abschnitt 4). Im Folgenden
wird ein Modell entwickelt, das den einzelnen Stakeholder Vorschlage zur
Steigerung des SRI unterbreitet und damit eine mogliche Strategie fiir die
Digitalisierung aufzeigt!!. Dabei ist insbesondere zu beriicksichtigen, dass
unterschiedliche Stakeholder unterschiedliche Ziele verfolgen (vgl. Abschnitt
2.2.2) und daher die vorgeschlagenen Mafinahmen fiir die einzelnen Stake-
holder unterschiedlich ausfallen kénnen. Auch in diesem Abschnitt werden
die einzelnen erarbeiteten Prozessschritte aus Abschnitt 4 durchgefiihrt.

6.1 Ausgangssituation

Die Européische Union unterbreitet mit dem derzeitigen System des SRI
(vgl. Abschnitt 3.2.5) keinen Vorschlag fiir eine solches deskriptives Modell.
Aus den Studien aus Abschnitt 5.2 wird es von den einzelnen Léndern
teilweise gefordert und eine Nachfrage aus dem Markt und Politik ist zu
erkennen.

11Djese Erkenntnisse wurden zu Teilen ebenfalls in einem wissenschaftlichen Arikel
(Emich et al., 2022) veroffentlicht
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6.2 Umfang definieren

Ziel des zu entwickelnden Verfahrens ist es, eine Empfehlung zu geben, in
welchen Services Verbesserungen vorgenommen werden sollten, um einen
maximalen SRI-Score zu erreichen. Die Vorschlédge geben an, welche der
bestehenden Funktionslevels verbessert werden sollten, um einen bestmog-
lichen SRI-Score zu erreichen. Das Ergebnis wird von den Prioritdten der
einzelnen Stakeholder abhingen, sodass eine unterschiedliche Fokussierung
auf einzelne Domains oder Impacts zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren
kann.

Das Verfahren soll auf das gesamte Gebdude angewendet werden konnen,
ohne dass der Anwender liber eine hohe Expertise in den einzelnen Berei-
chen verfiigen muss. Dariiber hinaus sollen die notwendigen Kosten zur
Verbesserung des SRI-Scores beriicksichtigt werden.

Abbildung 6.1 gibt einen Uberblick iiber verschiedene Optimierungsalgo-
rithmen. Es muss entschieden werden, ob eine exakte Methode oder ein
approximierte Methode verwendet werden soll. Im Allgemeinen sind exakte
Methoden fir kleine, aber schwierige Probleme sinnvoll, wéhrend appro-
ximative Methoden fiir sehr grofie Probleme besser geeignet sind (Talbi,
2009).

Wenn eine bestimmte SRI-Bewertung fiir ein bestimmtes Gebaude ver-
bessert werden soll, kann dies durch die Erhéhung der Funktionslevels
jedes einzelnen Services erreicht werden. Da jedes der Services der SRI-
Methode unabhéngig bewertet werden kann, gibt es eine Vielzahl von
moglichen Kombinationen: elf der Services haben drei Funktionslevel, 20
der Services haben vier Funktionslevel und 23 der Services kénnen fiinf
unabhéngige Funktionslevel erreichen. Dies bedeutet, dass insgesamt etwa
523 .420 . 31 ~ 2.3.10%% mogliche Kombinationen gibt. Es handelt sich
also um ein grofles kombinatorisches Problem. Hinzu kommt, dass in dieser
Arbeit zwei weitere Domains mit 17 Services entwickelt wurden, was die
Kombinatorik um ein Vielfaches erhéht (527 - 428 . 316 ~ 2,3 . 10%3). Jede
Erhoéhung der Service vergréfiert das Problem um ein vielfaches.
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Optimierungsmethoden

|
{ 1

Exakte Methoden Approximationsmethoden
Branch-and-X Constraint- Dynamische A*, IDA* Heuristische Approximations-
programmierung  Programmierung Algorithmen algorithmen
Branch Branch Branch Metaheuristiken Problemspezifische
and and and ‘ Heurististken
bound cut price l l
Einzellosungsbasierte Populationsbasierte
Metaheurististken Metaheurististken

Abbildung 6.1: Ubersicht unterschiedlicher Algorithmen zur Optimierung
nach (Talbi, 2009)

Approximationsmethoden lassen sich in zwei Algorithmentypen unterteilen:
Approximationsalgorithmen und heuristische Algorithmen. Wahrend Ap-
proximationsalgorithmen formale Garantien fiir die Qualitat ihrer Losungen
bieten, finden heuristische Algorithmen schnell akzeptable Losungen. Die
Wahl fillt hier auf heuristische Algorithmen, da die Hauptprioritét darin be-
steht, schnell gute Losungen fiir grofle Probleminstanzen zu finden, anstatt
Ergebnisse mit hoherer Giite zu erzielen, die jedoch eine deutlich héhere
Laufzeit erfordern wiirden. Insbesondere da das Ziel darin besteht, eine
Empfehlung abzugeben und nicht zwingend durchzufithrende Mafinahmen
zu bestimmen. Der Anwender muss stets die Losungen interpretieren und
hinterfragen miissen.(Talbi, 2009)

Heuristische Algorithmen lassen sich in zwei Formen unterteilen: problems-
pezifische Heuristiken und Metaheuristiken. Spezifische Heuristiken sind
auf ein bestimmtes Problem oder einen bestimmten Fall zugeschnitten.
Metaheuristiken sind allgemeine Algorithmen, die zur Losung fast aller
Optimierungsprobleme eingesetzt werden kénnen, auch wenn das Problem
zuvor nicht beschrieben und geldst wurde.(Talbi, 2009) Da es fiir dieses
praskriptive SRI-Problem noch keine Losungsansétze gibt, miissen und
konnen theoretisch alle Algorithmen auf dieses Problem angewendet werden.
Zunéchst wird auf allgemeine Algorithmen zuriickgegriffen, da diese auf eine
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Vielzahl von Problemen anwendbar sind. Es ist zu priifen, ob diese auch
fiir dieses SRI-Problem verwendet werden kénnen. Anschlieend kénnen
bei Bedarf speziellere Algorithmen untersucht werden.

Dort wird zwischen einzellosungsbasierten und populationsbasierten Meta-
heuristiken unterschieden. Beide fiihren zu Beginn eine Exploration durch,
bei der nach neuen, vielversprechenden Losungen gesucht wird. Anschlie-
Bend erfolgt eine Exploitation (Intensivierung), die sich auf bekannte gute
Losungen konzentriert und sich in Richtung besserer Losungen bewegt, um
die Qualitdt der Losungen zu verbessern. In diesem beschriebenen Problem
wird die populationsbasierte Methode verwendet, da durch die Vielfalt der
einzustellenden Parameter unterschiedliche gute Losungen im Losungsraum
gefunden werden kénnen. Insbesondere wird der Genetische Algorithmus
verwendet, da dieser einer der meistverwendeten populationsbasierten Al-
gorithmen ist und sich bei verschiedenen Problemstellungen bewéhrt hat.
(Talbi, 2009)

Da noch keine grundlegendes préskriptives Modell vorhanden ist, entfillt
die Bewertung und es wird mit der Entwicklung gestartet.

6.3 Entwicklung - Iteration 1

6.3.1 Problemstellung

Die Methodik des SRI besitzt 54 und durch die Erweiterung insgesamt 71
verschiedene Services mit jeweils eigenen Funktionslevel. Jedes einzelne
Funktionslevel hat einen individuellen Einfluss auf alle sieben Impacts,
die unabhéngig von der EU durch die Impact-Scores definiert sind (vgl.
Abschnitt 3.2.5). Dariiber hinaus hat jede Domain und jeder Impact eine
individuelle Gewichtung, die von der Européaischen Kommission festgelegt
wurde. Mochte man nun ein Gebdude optimieren, ist dies abhéngig nach
dem Optimierungsziel (SRI-Score fiir Domain, Impacts und/oder Total
SRI-Score). Dariiber hinaus ist die Verbesserung jedes Funktionslevel mit
Kosten verbunden. Da in der Regel nur ein begrenztes Budget fiir ein
Projekt zur Verfiigung steht, ist es sinnvoll, das Budget so einzusetzen, dass
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ein moglichst hoher SRI-Score erreicht wird. Zu Beginn der Entwicklung
wird davon ausgegangen, dass jede Erhéhung eines Funktionslevel gleich
viel kostet. In weiteren Entwicklungsschritten (Abschnitt 6.6) wird dies
noch angepasst. Zusammenfassend kann dieses Optimierungsproblem unter
Budgetrestriktionen wie folgt beschrieben werden (Emich et al., 2022):

Maximiere SRI (6.1)
54
Unter der Bedingung ZC’%ALGWZ <B (6.2)
qg=1
mit:
Cqarever — Kosten fiir die Levelinderung A Level der Frage ¢
B — Budget

6.3.2 Losungsansatz

Da der Entscheidungsraum des beschriebenen Problems sehr grof ist, wur-
de als Losungsansatz (Emich et al., 2022) ein Genetischer Algorithmus
gewahlt. Fin entscheidender Vorteil von Genetischen Algorithmen ist ihre
Fahigkeit zur parallelen Suche nach Losungen in einer Population. Dies
bedeutet, dass mehrere Losungskandidaten gleichzeitig evaluiert und wei-
terentwickelt werden kénnen. In groflen Suchrdumen kann diese parallele
Suche die Effizienz erheblich steigern und zu schnelleren Fortschritten bei
der Losungsfindung fiithren.

Genetische Algorithmen zeichnen sich auch durch ihre Robustheit aus, da
sie in der Lage sind, lokale Minima zu umgehen und somit globalere Lo6-
sungen zu finden. Die Einbeziehung des Zufalls in Genetische Algorithmen
tragt dazu bei, dass der Algorithmus nicht in vorhersehbaren Mustern
stecken bleibt, was in komplexen Suchrdumen von Vorteil ist. In solchen
Situationen kann eine deterministische Suche weniger effizient sein. Eine
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weitere niitzliche Eigenschaft von Genetischen Algorithmen ist, dass die
Populationsgrofle an die Komplexitit des Problems angepasst werden kann.
In groflen Suchrdumen kann es sinnvoll sein, eine groflere Population zu ver-
wenden, um die Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, vielversprechende Losungen
zu finden.

In der ersten Entwicklungsiteration wird eine modifizierte Version des
nicht-dominanten Genetischen Sortierungsalgorithmus IT (NSGA-II) (Deb
et al., 2002) verwendet. In dieser modifizierten Version gibt es zwei Mutati-
onsfunktionen und eine Crossover-Funktion. Die erste Mutationsfunktion
mutiert die 100 besten Kombinationen jeder Population und die zweite
wendet eine zuféllige Mutation auf die gesamte Population an. Diese beiden
Mutationen sollen die Vielfalt in der Population erhéhen und lokale Optima
vermeiden. Jeder Mutationsabschnitt wird durchgefithrt und nach jeder
Iteration wird die Population sortiert, um ,tournament selection“ und
y,multiple-mutation®“ zu simulieren. Zusétzlich wird die Crossover-Funktion
auch tber die zehn besten Kombinationen iteriert. Auch hier wird nach
jeder Iteration eine Sortierung durchgefiihrt, um ebenfalls ,tournament
selection” und ,multiple-mutation® zu simulieren. Zusétzlich wird eine
nicht-dominante Sortierung auf jede Funktion angewendet, um die Eliten
zu erhalten. Der vorgeschlagene Algorithmus ist in Abbildung 6.2 und den
folgenden Schritten zusammengefasst:

1. Anfangspopulation: Zu Beginn werden zuféllige Kombinationen er-
zeugt, wobei die Anzahl der Wiederholungen der Iterationen ng ist.
Jedem der 54 (EU) bzw. 71 (KIT-Erweiterung) Services wird ein
Level zwischen dem vorhandenen und dem maximal erreichbaren
Level fiir jedes Service zugewiesen. Eine anschlieBende Uberpriifung
des Budgets zeigt, ob die zufillig erzeugte Kombination weiterhin
verwendet werden kann. Erfiillt die Kombination die Budgetbeschran-
kung (Gleichung 6.2), wird sie in eine neue Liste tibertragen. Die
iiberlebenden Kombinationen werden sortiert und in den néchsten
Schritt tibernommen.

2. Erzeugung einer mutierten Population aus den besten 100: Es wird
eine zufallige Kombination der 100 Besten ausgewédhlt und analog
zum ersten Schritt verfahren, wobei die Anzahl der Wiederholungen
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der ITterationen nj betrégt. Die in Schritt 2 erzeugte Population wird
der Population hinzugefiigt.

. Crossover: Aus den zehn Besten vorhandenen Kombinationen werden
zwei zuféllige Kombinationen ausgewéahlt, um Nachkommen zu erzeu-
gen. Die Crossover-Funktion ist hier ein k-Punkt-Crossover, wobei k
zufillig gewdhlt wird. Die Anzahl der Wiederholungen der Iteration
ist mg. Die in Schritt 3 erzeugte Population wird der Population
hinzugefiigt.

. Mutation der gesamten Population: 100 Kombinationen werden nach
dem Zufallsprinzip aus der Gesamtpopulation ausgewéhlt, mutiert
und analog zum zweiten Schritt behandelt, wobei die Anzahl der
Wiederholungen der Iterationen ngz betrdgt. Die in Schritt 4 erzeugte
Population wird der Population hinzugefiigt.

Die Schritte zwei bis vier werden solange wiederholt, bis die Konvergenzkri-
terien erfiillt sind. Die Konvergenzkriterien besagen, dass die Anderungen
des SRI-Scores in den letzten fiinf Iterationen weniger als 1% betragen
diirfen. Wie aus den obigen Schritten ersichtlich, ist die Populationsgrofie
dynamisch und &ndert sich nach jeder Iteration. Um ein unkontrolliertes
Wachstum der Grundgesamtheit zu vermeiden, wird die Gleichung 6.2
immer beriicksichtigt.

Nach der 1. Iteration ist eine Methode beschrieben, die unter einem gege-
ben Budget ein gutes Ergebnis fiir ein Gebdude mit linearen Kosten der
Levelsanderung findet.
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6.4 Praxisphase - Iteration 1

Zur Uberpriifung der Methode wird ein hypothetisches Nichtwohngebaude
in Deutschland mit einem aktuellen EU-SRI von 24,7%'? ausgewihlt (vgl.
Tabelle 6.1). Um einen SRI von 100% zu erreichen, miissen insgesamt
130 Funktionslevel angehoben werden, d.h. unter den oben getroffenen
Annahmen sind 130 Geldeinheiten erforderlich. Das in der Simulation zur
Verfugung stehende Budget betrigt jedoch nur 10% der 130 Geldeinheiten.

Tabelle 6.1: Levelverteilung des fiktiven Gebdudes

# id Geb. # id Geb.
1 H-1a 0 28 | V-2c 2
2 H-1b 0 29 | Vv-2d 2
3 H-1c 0 30 V-3 2
4 H-1d 0 31 V-6 1
5 H-1f 0 32 | L-1a 1
6 H-2a 0 33 L-2 1
7 H-2b 0 34 | DE-1 1
8 H-2d 0 35 | DE-2 1
9 H-3 0 36 | DE-4 1
10 H-4 0 37 E-2 1
11 | DHW-1a 1 38 E-3 1
12 | DHW-1b 1 39 E-4 1
13 | DHW-1d 1 40 E-5 1
14 | DHW-2b 1 41 E-8 0
15 | DHW-3 1 42 | E-11 0
16 C-la 1 43 | E-12 0
17 C-1b 1 44 | EV-15 0
18 C-1c 1 45 | EV-16 0
19 C-1d 1 46 | EV-17 0
20 C-1f 1 47 | MC-3 0
21 C-1g 2 48 | MC-4 0
22 C-2a 2 49 | MC-9 0
23 C-2b 2 50 | MC-13 0
24 C-3 2 51 | MC-25 1
25 C-4 2 MC-28 1
26 V-la 2 53 | MC-29 1
27 V-1c 2 54 | MC-30 1

2Hierfiir wurde das offizielle Berechnungstool Version 4.5 vom 19.02.2023 der EU
verwendet.
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Tabelle 6.2: Iterationsszenarien: Merkmale und Ergebnisse (Emich et al.,

2022)

Szenarien: a b - d

Schritt 1: Anfangspopulation (ng) 100 | 1000 | 100 100

Schritt 2: Mutation von top 100 (n) 100 100 | 1000 | 100
Schritt 3: Crossover (ng) 100 100 100 | 1000

Schritt 4: Mutation der gesamten Population (n3) | 100 100 100 100
SRI-Score [%] 43.28 | 43.27 | 43.23 | 43.29

No. Tteration [-] 9 8 9 4
Duration |[min] 13.6 | 16.0 | 17.3 | 23.6

In dieser Arbeit werden vier Szenarien untersucht, die in Tabelle 6.2 de-
finiert sind. Die verschiedenen Szenarien untersuchen den Einfluss der
Wiederholungen (ng — n3) jedes Algorithmusabschnitts auf die Ergebnisse
und die Performance. Wie die Ergebnisse zeigen, spiegeln die einzelnen
Diagramme in den Abbildungen 6.4 und 6.3 die Anzahl der Iterationen
der vier Schritte des Algorithmus wider und sind iiber die Iteration ng4
aufgetragen. Alle Simulationen wurden auf einem Computer mit einem
Intel® Core™ i7-8550U Prozessor mit 1,80 GHz und 16,0 GB RAM unter
Windows® 10 durchgefiihrt. Der Algorithmus wurde in Python entwickelt.

44

43 =

SRI-Score [%]
B
iy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iteration [-]
——Szenarioa ——Szenariob ——Szenarioc Szenario d

Abbildung 6.3: Verdnderung des SRI-Scores in verschiedenen Szenarien
(Emich et al., 2022)
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B wu [=2) ~ o0 W
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Szenario a Szenario b Szenario ¢ Szenario d

Abbildung 6.4: Laufzeit fiir verschiedene Szenarien (Emich et al., 2022)

6.5 Bewertung des Modells - Iteration 1

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Iterationsszenarien und
den erzielten SRI-Scores, bei der ein aussagekraftiger SRI-Score ausgegeben
wird und die Iterationen theoretisch beendet werden kénnen. Zusétzlich
zeigt Abbildung 6.3 den durchschnittlichen SRI-Score aller Szenarien nach
jedem Iterationsschritt. Es ist zu erkennen, dass alle Szenarien (nach einer
bestimmten Wiederholungszahl) den gleichen SRI-Score von ca. 43,3%
erreichen (Emich et al., 2022).

Alle Diagramme in Abbildung 6.5 zeigen, dass die zuféllige Mutation auf
die gesamte Population (n3z) nur einen geringen Einfluss auf die zehn
besten Kombinationen hat. In Zukunft kann auf die Simulation dieses Teils
verzichtet oder nur zu Beginn durchgefithrt werden.
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Anderungen [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iteration [-] Iteration [-]

Mutation von top 100 Crossover Mutation der gesamten Population Mutation von top 100 Crossover Mutation der gesamten Population

(a) Szenario (a) (b) Szenario (b)

s

orNwBEOOAN®OS

a4
3
2
1
0 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

——— Mutation von top 100 ------ Crossover - - - - Mutation der gesamten Population Mutation von top 100 Crossover Mutation der gesamten Population
(c) Szenario (c) (d) Szenario (d)

Abbildung 6.5: Anzahl der neu hinzugekommenen Kombinationen unter
den zehn besten Kombinationen (Emich et al., 2022)

Den grofiten Einfluss auf die Verdnderung der Top zehn hat die Kombination
aus den Top zehn (Crossover (ny)). Allerdings ist dieser Abschnitt des
Algorithmus sehr zeitaufwendig, da die Kosten oft geringer sind als das
Budget und viele Berechnungen durchgefiihrt werden. Dagegen verliert
die Mutation von top 100 (ni) mit jedem weiteren Iterationsschritt an
Bedeutung. Dies ist das Ergebnis der Budgetiiberpriifung: Wenn es bereits
Kombinationen in den Top 100 mit Grenzkosten gibt, wird der SRI-Score
fiir diese Kombination nicht berechnet, da jede Erhohung zu Kosten fiihren
wiirde, die das Budget {ibersteigen. Szenario (a) liefert nach ca. 13,6 Minuten
und neun Iterationen Ergebnis, dass sich nicht mehr &ndert (vgl. Tabelle
6.2). Auch nach einer noch hoheren Iterationenanzahl bleibt der SRI-Score
unverdndert (vgl. Abbildung 6.4), sodass er auch als Konvergenzkriterium
verwendet werden kann.

210



6.5. Bewertung des Modells - Iteration 1

Die Analyse der Dauer der einzelnen Schritte in Abhéngigkeit von der
Anzahl der Wiederholungen zeigt, dass ein proportionaler Zusammenhang
besteht und keine signifikanten Unterschiede auftreten, wie in Abbildung
6.4 dargestellt. Die Dauer pro 100 Schritte betragt etwa 0,5 Minuten, aber
die Dauer der Mutation von Top 100 nimmt mit jedem Iterationsschritt
ab, was auf die oben beschriebene Tatsache zuriickzufithren ist.

id Ausgangslevel Verteilung Ziellevel
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Abbildung 6.6: Wahrscheinlichkeit in Prozent der Levelverteilung aller
Szenarioergebnisse, Merkmale und Ergebnisse wobei fett das
Ausgangslevel ist (Eigene Darstellung)
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Die Abbildung 6.6 zeigt, mit welcher Wahrscheinlichkeit und in welchem
Umfang ein Service gedndert wurde. Die Ergebnisse wurden fir alle Si-
mulationsszenarien berechnet. Das hier dargestellte Ergebnis spiegelt die
Gewichtung wider, da alle Kosten auf eine Geldeinheit gesetzt wurden. Es
ist zu erkennen, dass einige Fragen, wie 47, 49 und 52, effizienter sind als
andere, da diese einen hoheren Einfluss auf den SRI-Score haben und so-
mit das Optimierungsziel (mazimiere SRI) besser unterstiitzen. Diese drei
Fragen gehoéren zur Domain ,,Uberwachung und Steuerung“, was bedeutet,
dass fiir den vorliegenden Gebédudefall Services wie das Management von
HLK-Systemen (47), die Erkennung der Belegung (49) und die Bereitstel-
lung von Informationen iiber die Nachfrageseite (52) im Vordergrund stehen
sollten.

6.6 Weiterentwicklung - Iteration 2

Diese Iteration nutzt als Methode eine angepasste Version des NSGA II
Algorithmus, um den SRI-Score eines existierenden Gebéudes unter Beriick-
sichtigung von Budgetbeschrénkungen zu maximieren. Ein hypothetisches
numerisches Beispiel wird herangezogen, um die Effektivitdt und Effizienz
des vorgeschlagenen Algorithmus zu demonstrieren. Es wurde speziell fiir
das beschriebene Einzelzielproblem entwickelt, bei dem nur ein Gebaude
optimiert wird. Gebaudeeigentiimer besitzen oft ein Portfolio, das aus meh-
reren Gebéduden bestehen. Aus diesem Grund muss diese Methode auch fir
Multizielprobleme verwendet werden. Dariiber hinaus wurden die Kosten
der Funktionslevel der Einfachheithalber als gleich und linear angenommen,
was nicht der Realitét entspricht und erweitert werden muss.

Deshalb wird der Umfang der zu entwickelnden Methode auf mehrere
Gebéude (n) erweitert, um ein optimales Ergebnis fiir ein gesamtes Portfolio
zu finden. AuBerdem werden die Kosten der Anderung der Funktionslevel
sorgfaltig untersucht und nicht als linear angenommen.
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6.6.1 Kostenfunktion

Um eine realitdtsnahe Losung zu erhalten, miissen die Kosten fiir jede
Anderung jedes Funktionslevels aller Services einzeln definiert werden
(Ci.a.1sT,50LL), was in Tabelle 6.3 in allgemeiner Form dargestellt ist. Zur
Erleichterung der Kostenermittlung kénnen die Kosten der einzelnen Funk-
tionslevel durch vier iibergeordnete Kostenfunktionen beschrieben werden,
die in Abbildung 6.7 dargestellt sind. Diese Abbildung beschreibt die Kosten
(y-Achse) von Funktionslevel 0 zu einem hoheren Funktionslevel (x-Achse),
die auch durch die Gleichungen 6.3 bis 6.6 (die nur zur Veranschaulichung
definiert wurden und keine exakten Kosten darstellen) beschrieben werden.
Die verschiedenen Kostenarten beschreiben unterschiedliche Eigenschaften:

Abbildung 6.7: Grundlegende vier Kostenfunktion (eigene Darstellung)

f(x): Die Kosten fiir das Erreichen der ersten, zweiten und dritten Funkti-
onslevel sind dhnlich grof.

blaw:  f(z) = 0.25(x —2)% +2 (6.3)
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g(x): Die Kosten fiir das Erreichen der ersten und zweiten Funktionslevel

sind deutlich niedriger als fiir die anderen Funktionslevel.

rot: g(z)

= e -0.07463 — 0.07463

(6.4)

h(x): Die Kosten fiir das Erreichen der ersten Funktionslevel sind im

Verhétniss zu den anderen Funktionslevel deutlich hoher.

orange: h(z) = —e™"-4.07463 + 4.07463) (6.5)
p(x): Die Kosten sind linear.
griin: p(x) = x (6.6)
Tabelle 6.3: Kosten bei Anderung der Funktionslevels
Level-SOLL
Level-IST 0 ! 2 3 4
0 - | Ciao1 | Cia02 | Cidao3 | Cidoa
1 - - Cidnz | Cida13 | Cidia
2 - - - Cid23 | Cidaa
3 - - - - Cid,3,4
4 _ _ _ _ _

Diese Kostenfunktionen in Abbildung 6.7 beschreiben, wie sich die einzelnen
Kosten der Funktionslevel verhalten kénnen. Dabei ist zu beachten, dass
die Kostenfunktion auch von der Ausgangssituation des Funktionslevels
abhéngt (vgl. Tabelle 6.3). Zudem sind die einzelnen Kosten der verschie-
denen Services nicht gleich gewichtet, sodass die Kosten zur Erreichung
eines Funktionslevels deutlich hoher sind als die eines anderen, Abbildung
6.8 veranschaulicht dies, indem die einzelnen Kostenfunktionen gestreckt
oder gestaucht werden. Diese Abbildung zeigt die Kostenfunktion von vier

theoretischen Services, die alle unterschiedlich grofl sein kénnen.
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© 1=

Abbildung 6.8: Beispielgrofen der Kostenfunktion (eigene Darstellung)
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Die in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 beschriebenen Kosten sind noch
dimensionslos und ohne Bezug zu den Kosten eines Gebdudes. Die Kosten
eines Gebdudes kénnen von verschiedenen Faktoren abhéngen. Insbeson-
dere da die einzelnen Funktionslevel mit Herstellungskosten fiir Sensoren,
Aktoren und/oder Installationen verbunden sind, wurden mégliche Ein-
flusskriterien identifiziert. So kénnen die Kosten der zu installierenden
Technik abhéngig sein von der Flache, dem Energieverbrauch der jeweili-
gen Komponente bzw. des Mediums, der Anzahl der Rdume bzw. Zonen
oder von einem einmaligen Festpreis (Faktory;), der sich in allen Services
unterscheiden kénnen.

Ausgehend von dieser Definition miissen die Kosten fiir alle Funktionslevel
aller Services bestimmt werden ( = Gleichung 6.7), wobei es sich um einen
iterativen Prozess handelt und die Kosten und Preise im Laufe der Zeit
angepasst werden miissen.

23-10 + 20-6 + 11-3 = 383 fir EU-SRI (6.7)
27-10 + 28-6 + 16-3 = 486 fiir Erweiterter-SRI (6.8)

Die Priifung der Budgetgrenze beschreibt die Gleichung 6.9 mit den defi-
nierten Werten Faktorq; und C; q rst,sorr aus der Beispieltabelle 6.3 fiir
alle 383 Funktionslevel (Gleichung 6.7) definierte Kosten.

N M

Neue Bedingung ZZ Ci.a1sr.soLL - Faktorg; < B (6.9)
d=1i=1

6.6.2 Fitnessfunktion

Die zuvor erarbeitete Zielfunktion wird durch die Gleichung 6.1 beschrieben,
deren Ziel es ist, einen moglichst hohen Gesamt-SRI-Score zu erreichen.
Wie zuvor beschrieben, sollen die einzelnen Stakeholder (also die Anwender
dieser Optimierung) jedoch individuelle Schwerpunkte setzen kénnen. Daher
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sollte es dem Anwender erlaubt sein, den Fokus der Optimierungsfunktion
selbst zu setzen. Ein moglicher Fokus kann auf einem der Domains, den
Impacts, dem gesamten SRI-Score oder einer Kombination aus allen liegen.
Um dies zu erreichen werden Optimierungsgewichtungen definiert. Es ist
jedoch zu beachten, dass die Summe der Optimierungsgewichtungen 100%
nicht iiberschreiten darf (Gleichung 6.10).

N M
ZW(GA,d) + Z W(GA,ic) T+ Waa,sr = 100% (6.10)
d=1 ic=1

Die neue Fitnessfunktion ergibt fiir ein Gebdude somit aus Gleichung 6.11ff.

N

By = Z(SRd “W(GA,d)) (6.11)

d=1

M
Eic = Z (SRZ‘C . w(GA,iC)) (6.12)

ic=1
Esrr = SR w@a,sri) (6.13)
Etotal - Ed + Eic + ESRI (614)
Mazimiere FEiotal (6.15)

Es ist anzumerken, dass bei einer Fokussierung auf eine Domain und ein
hohes Budget diese Optimierung definitiv iiberdimensioniert ist, da es
relativ klar ist, dass alle vorhandenen Services auf das hochstmogliche
Funktionslevel dieser Domain gebracht werden sollten.

6.6.3 Portfolioebene

Die oben vorgestellte Optimierungsmethode bezieht sich bisher nur auf ein
Gebédude. Will man sie auf ein ganzes Portfolio von n Gebduden anwenden,
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so miissen die Kosten aller Gebédude in gleicher Weise beriicksichtigt werden
(Gleichung 6.16).

n N M
Z (Z Zci,d,IST,SOLL,Geb‘ - Faktorq; ges.) < B (6.16)

Zur Berechnung der Fitnessfunktion miissen die einzelnen Gebadude gewich-
tet werden. Dabei ist zu beachten, dass groflere Gebdude mit einer grofieren
Flache eine deutlich hohere Bedeutung fir das Portfolio haben als z.B.
ein kleines Einfamilienhaus. Aus diesem Grund werden die berechneten
Einflisse (Impacts, Domain und Total SRI-Score) aller Gebdude mit der
Flache gewichtet (vgl. Gleichung 6.17).

Fléiche(;eb_

_ 6.17
W(GA,Geb.) > Gen.—1 Fliche,, ( !

Es sei darauf hingewiesen, dass die Gewichtungen einzelner Domains, Im-
pacts und des gesamten SRI-Scores in allen Gebduden auf der Portfolioebne
gleich berticksichtigt werden, lediglich die Flachenverteilung fiithrt zu einer
zusétzlichen Gewichtung.
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N

EqGeb. = Z(SRd,Geb. “W(GAd)) (6.18)
d=1
M

Eic.gev. = Z(SRic,GebA W(GAic)) (6.19)
1c=1

Esrr,geb. = SRageb. - W(GA,SRI) (6.20)

n

Brotar = Y ((Eageb. + Bic.cev. + ESRIGeb.) - W(GA Geb.))
Geb.=1
(6.21)

Maximiere FEioial (6.22)

Algorithmus

Wird nun fiir eine grofle Anzahl an Gebduden das optimale Ergebnis
gesucht, so ist die Kombinationsmoglichkeit noch um ein Vielfaches grofler
(Gleichung 6.23), da n Gebédude betrachtet werden.

523~n . 420‘71 . 311~n S>> 2’3 . 1033 (623)

Da der Entscheidungsraum dieses Problems noch deutlich grofler ist als
das in Abschnitt 6.3.2, wird auch fiir diese Optimierung ein Genetischer
Algorithmus als Losungsansatz gewéhlt. In dieser modifizierten Version
wird lediglich eine Crossover-Funktion sowie eine Mutationsfunktion fiir
die Ausgangspopulation verwendet und auf die zweite Mutationsfunkti-
on, die auf die gesamte Population angewendet wurde, verzichtet. Nach
der Initialisierung einer Ausgangspopulation wird die Crossover-Funktion
iiber die 100 besten Kombinationen iteriert. AnschlieBend wird nach jeder
Crossover-Funktion die Mutationsfunktion auf die 100 besten Kombina-
tionen jeder Population angewendet, um die Vielfalt in der Population zu
erhohen und lokale Optima zu vermeiden. Durch die Anwendung dieser
Methoden wird eine Art Selektion und Diversitéit in der Population erreicht,
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um bessere Ergebnisse in der Optimierung zu erzielen. Nach jeder Funktion
(Tteration) wird die Population sortiert, um das Konzept der ,tournament
selection® und der ,multiple-mutation® zu simulieren. Zusétzlich wird fiir
jede Funktion eine nicht-dominante Sortierung angewendet, um die besten
Individuen zu erhalten. Der vorgeschlagene Algorithmus ist in Abbildung
6.9 dargestellt und in den folgenden Schritten zusammengefasst:

1. Anfangspopulation: Zu Beginn werden 10.000 zuféllige Kombinatio-

nen erstellt. Fiir jeden der 54-n bzw. 71-n Services wird ein zufilliger
Funktionslevel zugewiesen, der sich zwischen dem vorhandenen Funk-
tionslevel und dem maximal erreichbaren Funktionslevel fiir jeden
Service befindet. Anschliefend wird das Budget iiberprift, um zu
entscheiden, ob die zufillig erstellte Kombination weiterhin verwendet
werden kann. Wenn die Kombination die Budgetbeschrankung (Glei-
chung 6.9) erfiillt, wird Eyptq; geméfl Gleichung 6.11 berechnet und in
eine neue Liste der Populationen iibertragen. Abschliefend wird die
Populationen-Liste sortiert und in den néchsten Schritt iibernommen.

Wenn das Budget sehr niedrig ist, besteht eine hohe Wahrscheinlich-
keit, dass alle zuféllig generierten Anfangspopulationen die Budget-
beschrankung nicht erfiillen (Gleichung 6.9). Um das zu tberpriifen,
wird davon ausgegangen, dass jede Kostendnderung iiber dem Budget
liegt, mit Ausnahme einer einzigen Anderung des Levels eines Ser-
vices. Dariiber hinaus wird der ungiinstigste Fall angenommen, dass
sich das Funktionslevel (mit Kosten < Budget) in einem Service mit
insgesamt fiinf Funktionslevels befindet. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ausschliefllich dieses Funktionslevel gewédhlt wird und alle anderen
53 Services unverdndert bleiben, ergibt sich aus Gleichung 6.24. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass der beschriebene Fall bei mindestens
einem von 10.000 Durchldufen eintritt, l&sst sich aus Gleichung 6.25
berechnen.

1 23-n 1 20-n

5 4 . 311% — 4’3n . 10—34% (624)

1 _ (1 _ 47371 . 10—34~n)10.000 ~ 1 _ (1 _ 0)10.000 — 0 (625)
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Da in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit, dass innerhalb der ersten
10.000 Iterationen der Anfangspopulation kein Ergebnis gefunden
wird, gegen Null geht, muss die Anfangspopulation auf andere Weise
gebildet werden. Es wird vorgeschlagen, das Budget auf die 54 Service
zu verteilen. Dazu wird eine der 54 Leistungen zuféllig ausgewahlt
und dort ein Funktionslevel zwischen dem vorhandenen und dem
maximal erreichbaren Funktionslevel zufillig bestimmt. Wenn die
Kosten das Budget nicht iiberschreiten, kann ein weiterer Service
gewahlt und erneut berechnet werden.

Fiir den Fall, dass die Kosten das Budget iiberschreiten, muss die
notwendige Anzahl an Iterationen bestimmt werden, um mit einer
Wahrscheinlichkeit von 99,99% das Funktionslevel zu wéhlen, bei
dem die Kosten unter dem Budget liegen (hier auch das Beispiel wie
oben beschrieben). Die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Funktionslevel
bei der ersten zufélligen Auswahl ausgewahlt wird, berechnet sich
aus Gleichung 6.26. Aus Gleichung 6.27 ergibt sich die Anzahl der
Iterationen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Gebaude n. In Tabelle
6.4 sind die Ergebnisse fiir ausgewéhlte n aufgefiihrt.

1 1

1
o= 2
54-n 5 270-n (6.26)
In(l— In(l—
Anzaht > =) Il 0’91999) (6.27)
In(1—p) In(1 — 5=5-)
mit
a — Mindestwahrscheinlichkeit
p — Wahrscheinlichkeit
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2.

Tabelle 6.4: Ergebnisse fiir ausgewdhlte n der Gleichung 6.27

Anzahl der Iterationen
2.483
4.969
7.456
9.943
12.430
14.617
17.403
19.890
22.377
24.864
37.298
124.335

OO || U x| W N —| B
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Crossover: Um eine neue Generation zu erzeugen, werden zwei zufél-
lige Kombinationen aus den vorhandenen Top-100-Kombinationen
ausgewahlt. Als Kreuzfunktion wird eine k-Punkt-Kreuzfunktion ver-
wendet, wobei k zufillig gewéhlt wird. AnschlieBend wird gepriift, ob
die neue Kombination die Budgetbeschriankung erfiillt (vgl. Gleichung
6.9). Wenn eine neue Kombination die Budgetbeschrankung erfiillt,
wird Fiope; geméfl Gleichung 6.18 berechnet und zur bestehenden
Population hinzugefiigt und sortiert.

. Erzeugung einer mutierten Population aus den besten 100: Ein zu-

falliges Individuum der 100 Besten wird ausgewéahlt und jedem der
54 - n bzw. 71 - n Services wird ein zufélliges Funktionslevel zwischen
dem aktuellen Funktionslevel und dem maximal zu erreichenden
Funktionslevel fiir jeden Service zugewiesen. Eine anschlieende Uber-
prifung des Budgets zeigt, ob die zufillig generierte Kombination
weiterhin verwendet werden kann. Erfillt die neue Kombination die
Budgetrestriktion (Gleichung 6.9), wird Eyotq; gemifl Gleichung 6.18
ermittelt und in die Populationsliste {ibertragen. Die Populationsliste
wird sortiert und im néchsten Schritt verwendet.
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Abbildung 6.9: Code Flowchart der 2. Iteration (eigene Darstellung)
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Die Schritte 2 und 3 werden so oft wiederholt, bis das Konvergenzkrite-
rium erfiillt ist. Das Konvergenzkriterium bedeutet, dass die letzten 200
zuféllig erzeugten Kombinationen nicht unter den besten 100 der Popu-
lationsliste enthalten sind. Wie aus den obigen Schritten hervorgeht, ist
die Populationsgrofie dynamisch und &ndert sich nach jeder Iteration. Um
ein unkontrolliertes Wachstum der Population zu verhindern, wird die
Gleichung 6.9 immer beriicksichtigt.

Nach der 2. Tteration kann die Optimierungsmethode auf das gesamte
Portfolio angewendet werden, wobei der Nutzer entscheiden kann, welche
Priorisierung er haben mochte. Die Budgetgrenze wird weiterhin beriick-
sichtigt und weiter spezifiziert.

6.7 Praxisphase - Iteration 2

Zur Uberpriifung der entwickelten Methode werden zwei hypothetische
Nichtwohngebiude in Deutschland mit einem SRI von 0,0% mit identischer
Fliche definiert. Um diese 0% zu erreichen, besitzt jedes Gebaude 53 der 54
Services jeweils mit Funktionslevel 0. Lediglich der Service ,EV-16“ wird als
,hicht vorhanden® definiert, da dieses Funktionslevel einen negativen Impact-
Score besitzt und somit der SRI negativ wire. Zusétzlich wird fir alle
Serivce eine linearen Kostenfunktion angesetzt, wobei jede Leveldanderung
mit 100 Geldeinheiten bewertet wird und nicht flichen-, verbrauchs- oder
raumabhéngig ist, sondern nur einmalige Kosten verursacht (Abbildung
6.10). Daraus ergibt sich, dass (5—1)-100-23+(4—1)-100-20+-(3—1)-
100 - (11 — 1) = 17.200 Geldeinheiten benotigt werden, um einen SRI von
100% zu erreichen. Dariiber hinaus ist das Optimierungsziel ein maximaler

Gesamt-SRI.

Fiir die spétere Bewertung (vgl. Abschnitt 6.8) ist es sinnvoll, das Budget
relativ klein zu halten, um die Ergebnisse z.B. durch Kombinatorik iiberprii-
fen zu konnen. Die hier durchgefithrten Optimierungen wurden auf einem
Linux-Server mit Ubuntu 20.04, 16,0 GB RAM und 4 Prozessorkernen
durchgefiihrt.
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Abbildung 6.10: Lineare Kostenfunktion (eigene Darstellung)

Die beiden oben beschriebenen Gebédude werden mit dem Optimierungsziel
maximaler SRI-Gesamtwert und der Kostenfunktion aus Abbildung 6.10
optimiert. Das Budget wird auf 1.000 Geldeinheiten gesetzt. Als Ergebnis
erhélt man die Optimierungslosung in Tabelle 6.6. Die Tabelle gibt zwolf
Optimierungen wieder, wobei die Levels der besten gefunden Losung an-
gegeben werden. Tabelle 6.5 listet fiir beide Gebédude die Verteilung der
gednderten Services auf und fasst diese auch in prozentualen Abweichungen
Zusamimen.

Tabelle 6.5: Prozentuale Verteilung der Ergebnisse der Levels fiir Gebaude
I&11

Gebiude 1 Gebiude 11
Service | yob | H-3 | H-4 | V-6 | MC-3 | H-2b | H-3 | H-4 | V-6 | MC-3

5% | 100% | 0% | 83% 0% 83% | 100% | 33% | 5% | 50%
0% 0% 0% | 17% 8% 0% 0% 0% | 25% | 17%
0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 0% | 0% 33%

25% 0% | 100% | 0% 58% 17% 0% [67% | 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 0% 0%

Level

BN =
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Tabelle 6.6: Ergebnisse (Levels) von zwolf Optimierungsdurchlaufen von
zwei Gebduden

# SRI Level
%) (%] | H-2b | H-3 | H-4 | V-6 | MC-3
1 | 1545 | GebiudeT [ 1348 3 0 3 0 3
% TGebaude II | 2 0 0 0 1 0
5 | 15.32 Gebédude I | 10,74 3 0 3 0 1
292 "Gebaude 11 | 4,58 0 0 3 0 0
- . | GebdudeI | 7,88 0 0 3 0 2
3 | 576 Gebgude T [ 788 | 0 0 3 [ 0 3
4 | 1571 | Gebinde T [TLI3 | 0 0 3 1 3
> Cebaude 1T | 4,58 0 0 3 0 0
Gebaude I | 15,48 3 0 3 1 3
5| A8 e de T T 0 0 0 0 | 0 0
Gebédude 1 7,88 0 0 3 0 2
55
6 | 1553 Gobaude T | 7.65 | 3 0 0 0 P
Gebédude 1 9,13 0 0 3 0 3
71552 Gobiude T | 639 |0 0 3 [ 0 1
Gebéude 1 9,13 0 0 3 0 3
8 | BTl Gohaude TT | 6,58 0 0 3 I 0
Gebaude I | 9,13 0 0 3 0 3
9 | T e ade T 658 10 0 T3 1 1 0
Gebaude I | 7,88 0 0 3 0 2
1011553 o haude TT | 7,65 | 3 o0 0 )
- Gebaude I | 7,88 0 0 3 0 2
156 iude TT | 788 | 0 0 3 [ 0 )
12 | 15.52 Gebédude I | 9,13 0 0 3 0 3
292 "Gebaude 11 | 6,39 0 0 3 0 I

6.8 Bewertung des Modells - Iteration 2

Die in Abschnitt 6.7 durchgefithrte Optimierung wurde stark vereinfacht,
um die Ergebnisse mit Hilfe des Rucksackproblems (vgl. Abschnitt 2.4.2)
darstellen und tberpriifen zu kénnen. Dazu wird fiir jedes Level jeden
Services der Einfluss auf den gesamten SRI-Score berechnet (vgl. Anhang
A.5). In Tabelle 6.7 sind die SRI-Scores sowie die Kosten (vgl. Abbildung
6.10) fir die 15 einflussreichsten Leveldnderungen in Abhéngigkeit von den
Kosten (2BL=Score) qargestellt.

Kosten
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6.8. Bewertung des Modells - Iteration 2

Tabelle 6.7: 15 einflussreichsten Leveldnderungen auf Gesamt-SRI-Score

Service | Level | Kosten | SRI-Score %
L-1a 1 100 2,00% 0,02%
MC-3 1 100 1,81% 0,0181%
MC-3 2 200 3,30% 0,0165%
H-2b 1 100 1,56% 0,0156%

H-4 3 300 4,58% 0,0153%
MC-3 3 300 4,55% 0,0152%
H-3 1 100 1,51% 0,0151%
MC-25 1 100 1,48% 0,0148%
H-2b 3 300 4,35% 0,0145%
V-6 3 300 4,16% 0,0139%
MC-9 1 100 1,37% 0,0137%
MC-25 2 200 2,74% 0,0137%
DHW-3 1 100 1,24% 0,0124%
H-4 4 400 4,96% 0,0124%
V-6 2 200 2,46% 0,0123%
MC-28 2 200 2,34% 0,0117%

Durch diese starke Einschrinkung und Vereinfachung ergibt sich eine Kom-
binatorik (Gleichung 6.28), die berechnet werden kann. Es gilt, die beste
Kombination zu finden und diese mit den Losungen des Optimierungsal-
gorithmus zu vergleichen bzw. die gefundenen Losungen in die moglichen
Kombinationen einzuordnen und zu interpretieren. Zunéchst miissen n und
k bestimmt werden. Diese beiden Variablen diirfen nicht zu grofl sein, da
sonst auch die Kombinatorik zu grofi und unlésbar wird. Daher wird & = 10
gewdhlt, da es in diesem Beispiel (aufgrund der linearen Kostenverteilung
vgl. Abschnitt 6.6) maximal eine Losung mit zehn verschiedenen Funktions-
ebenen geben kann. Mehr als zehn Kombinationen kénnen nicht verwendet
werden, da sonst das Budget von 1.000 Geldeinheiten iiberschritten wird,
da jede Leveldnderung hier 100 Geldeinheiten kostet. Um n zu bestimmen,
wird in den Optimierungslosungen diejenige Leveldnderung gesucht, die
den geringsten Einfluss auf den gesamten SRI hat. Dies ist Service sieben
auf Funktionslevel drei. Aus der Tabelle 6.7 geht hervor, dass dies die 9.
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Tabelle 6.8: Angabe der Levels der vier bestmoglichen Kombination fiir
das genannte Beispiel

SRI Level
Summe [%)] (%] | H-2b | H-3 | H-4 | V-6 | MC-3
16.83 Gebaude I | 9,95 1 0 3 1 1
’ Gebaude II | 6,88 1 1 0 1 1
16.83 Gebdude I | 6,88 1 1 0 1 1
’ Gebaude IT | 9,95 1 0 3 1 1
16.83 Gebdude I | 11,46 1 1 3 1 1
’ Gebédude IT | 5,37 1 0 0 1 1
16.83 Gebaude I | 5,37 1 0 0 1 1
’ Gebaude IT | 11,46 1 1 3 1 1

beste Leveldnderung ist. Da in diesem Beispiel zwei Gebdude optimiert
werden, ergibt sich fiir n = 9%2 = 18. Daraus ergeben sich 199.140 mogliche
Kombinationen (Gleichung 6.29).

k
n!

Z kl(n —k)! (6.28)

k():O
10

18!
———— =199.14 2

kZ:O EN18 — k)! 99.140 (6.29)

Es ist jedoch zu beachten, dass ein Grofiteil der Kombinationsmdglichkeiten
die Bedingung aus Gleichung 6.9 nicht erfiillen. Fiir das genannte Beispiel
gibt es aus 199.140 nur 19.149 Kombinationen, die die Bedingung erfiillen.
Der bestmogliche SRI-Score beziffert sich auf 16,83% (Summe beider Ge-
biude) und ist in Tabelle 6.8 dargestellt, wobei dieses Ergebnis durch vier
unterschiedliche Verteilungen erreicht werden kann.

In Tabelle 6.9 sind die Ergebnisse aus Tabelle 6.6 um die Optimierungs-
liicke sowie die Platzierung der gefunden Lésungen (von insgesamt 19.149
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6.8. Bewertung des Modells - Iteration 2

Tabelle 6.9: Einordnung der Optimierungsergebnisse

# Platzierung ]g(?siv;ilcglll{lfszcl:;; Optimierungsliicke | SRI
(%] [absolut] (%] (%] (%]
1 | 23,88% 4.572 1,35 8,02% 15,48
2 | 26,41% 5.057 1,51 8,97% 15,32
3 | 16,61% 3.181 1,07 6,36% 15,76
4 | 18,53% 3.548 1,12 6,65% 15,71
5 | 23,88% 4572 1,35 8,02% 15,48
6 | 22,10% 4232 1,3 7,72% 15,53
7 | 22,20% 4252 1,31 7,78% 15,52
8 | 18,53% 3548 1,12 6,65% 15,71
9 | 18,53% 3548 1,12 6,65% 15,71
10 | 22,10% 4232 1,3 7,72% 15,53
11 | 16,61% 3181 1,07 6,36% 15,76
12 | 22,20% 4252 1,31 7,78% 15,52

moglichen Kombinationen) dargestellt. Es ist zu sehen, dass der absolute
SRI-Score maximal um 1,35% von dem besten SRI-Score abweicht, was
einer Optimierungsliicke (2%) von weniger als 9% entspricht. Zu-
dem sind alle gefunden Losungen unter den besten 25%, wobei nur die

Kombinationen beriicksichtigt werden, die die Budget-Bedingung erfiillen.

Diese Optimierungen sollen nicht den Anspruch haben, das beste Ergebnis
zu finden, sondern eine Empfehlung abgeben, welche der bestehenden
Funktionslevels verbessert werden sollten.
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Dabei sollen sie als Orientierungshilfe dienen wenn insbesondere die Ergeb-
nisse in einem akzeptablen Bereich liegen. Tabelle 6.5 bietet Variationen,
die aus den besten Kombinationen nahezu alle Lésungen enthélt, was einen
zielfiihrenden Algorithmus bezeichnet. Zudem werden Kosten beriicksich-
tigt, die individuell fiir jedes Funktionslevels angepasst werden kénnen.
Auch die Stakeholder kénnen mit dieser Ergebnis sehr gut arbeiten, da dies
eine Diskussionsgrundlage bildet.

6.9 Etablierung

Unter Verwendung der hier entwickelten Methodik und der Erweiterung
der SRI-Methodik wurde ein umfassender Vorschlag zur Digitalisierung
eines gesamten Portfolios erarbeitet. Die préisentierten Ergebnisse zeigen
die Priorisierung der einzelnen Service des Portfolios und erméglichen eine
erfolgreiche Erstellung einer Digitalisierungsstrategie. Die Methode identifi-
ziert potenzielle Schwachstellen und zeigt gleichzeitig Verbesserungsmog-
lichkeiten eines Portfolios auf. Insbesondere kénnen durch die individuell
definierbaren Kosten der Leveldnderungen der Aufwand fiir eine Reali-
sierung abgebildet werden. Dariiber hinaus wird den Stakeholder durch
die individuelle Einstellung der Gewichtung der Optimierungziele eine
individuelle Betrachtung ermoglicht.
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Benchmark-Modell

Das Benchmark-Modell ist die logische Konsequenz aus den Anforderun-
gen des Marktes. Unternehmen méchten erfahren, wie ihre Gebdude im
Vergleich zu ihren Mitbewerbern abschneiden, um gegebenenfalls ihre
Marktstrategie anzupassen. Die Benchmark-Phase ermoglicht den Ver-
gleich unterschiedlicher Eingaben des SRI von Gebduden aus verschiedenen
Branchen und Regionen. Eine einheitliche Daten-Infrastruktur ist erforder-
lich, um Daten effizient zu verwalten. Da die Européische Union keinen
Vorschlag unterbreitet hat, muss eine vergleichende Phase entwickelt wer-
den. Obwohl die EU mit dem Vorgehen C (vgl. Abschnitt 3.2.5) fordert,
dass die tatsédchliche Leistung von Gebéduden im Betrieb quantifiziert wird
und die Gebdudeautomations- und -steuerungssysteme in der Lage sind,
Messpunkte zu sammeln.

7.1 Umfang definieren - Iteration 1

Eine einheitliche Dateninfrastruktur stellt ein wesentliches Element fiir
das Benchmark-Modell dar und dient als Grundlage fiir Benchmarking-
Analysen von Gebéduden. Die zu entwickelnde Anwendung richtet sich in
erster Linie an groBere Bestandshalter, die interne Benchmarks durchfithren
mochten, sowie an interessierte Einfamilienhausbesitzer, die ihr Gebaude
im Vergleich zu benachbarten Gebduden bewerten mochten. Im Kontext
von Einfamilienhausbesitzern, die {iblicherweise iiber wenig bis keine im-
mobilienwirtschaftliche Expertise verfiigen, ist es empfehlenswert, Mittel
zur Erkennung von Potenzialen bereitzustellen. Dieses Modell ist darauf
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ausgelegt, relevante Informationen auch fiir Laien einfach zugénglich zu
machen.

Das Hauptziel dieses Tools besteht darin, eine objektive und intuitive Ge-
baudebewertung zu ermoglichen. Die Dateneingabe wird so gestaltet, dass
eine einfache Verarbeitung und ein Vergleich moglich sind. Dazu wird den
Nutzern eine intuitive Dateneingabe zur Verfiigung gestellt (Abbildung
7.1). Zudem besteht die Moglichkeit, Daten aus bestehenden Excel-Dateien
zu importieren, um den Nutzern eine vertraute Umgebung zu bieten. Wenn
die Dateninfrastruktur einen umfassenden, iiberregionalen Vergleich ermdog-
licht und das eigene Portfolio iibersichtlich darstellt, sodass die Nutzer
den aktuellen Status und die empfohlenen Mafinahmen leicht umsetzen
konnen, erfiillt sie ihren Zweck. Es ist wichtig, dass die Dateninfrastruktur
die Moglichkeit bietet, sich an neue Gegebenheiten anzupassen. Aulerdem
missen Erweiterungs- und Entwicklungsmoglichkeiten der Dateninfrastruk-
tur in diesem sich schnell verdndernden Sektor geschaffen werden, um den
Bediirfnissen der Zielgruppe gerecht zu werden.

7.2 Bewertung des Modells - Iteration 1

Zwar stellt die Européische Union den Stakeholdern keine zentrale Mog-
lichkeit zum Vergleich ihrer eingegeben Gebédude zur Verfiigung, dennoch
konnte dies durch das Excel-Bewertungstool aufwendig durchgefiihrt werden.
Mithilfe dieses Tools kénnen einzelne Services beantwortet und ein Gebédude
bewertet werden. Es handelt sich um ein Tool, das héchstwahrscheinlich
nicht weiterentwickelt wird. Es ist in seiner Funktion sehr limitierend. Nach
genauer Analyse wurden in der offiziellen Berechnungstool-Version 4.5 der
EU vom 19.02.2023 einige Fehler entdeckt:

1. Die Gewichtungen fiir die Impacts Komfort und Gesundheit & Wohl-
befinden sind falsch definiert (Tabelle 7.1).

2. Die Aufteilung einer Frage ist maximal auf zwei Funktionslevels
beschrankt.
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7.3. Entwicklung - Iteration 1

Tabelle 7.1: Gewichtungen wg ;c; und wq e, fiir alle Gebdudetypen und

Klimazonen
Komfort Gesundheit & Wohlbefinden
IST | SOLL | IST SOLL
Heizung 0,2 0,16 0,2 0,16
Warmwasser 0 0 0 0
Kiihlung 0,2 0,16 0,2 0,16
Liftung 0,2 0,16 0,2 0,16
Beleuchtung 0,2 0,16 0,2 0,16
Elektrizitét 0 0 0 0
Laden von Elektrofahrzeugen 0 0 0 0
Dynamische Gebédudehiille 0 0,16 0 0,16
Uberwachung & Steuerung 0,2 0,2 0,2 0,2

3. Fiir den Service H-1c¢ werden fiir die ausfiihrliche Methode die Impacts-
Scores der vereinfachten Methode (A) verwendet.

4. Fir den maximalen Impact-Score wird stets der Wert des héchsten
Funktionslevels verwendet, was nicht immer der Fall ist (vgl. Service:
MC-29 Impact: Energieflexibilitat und -speicherung).

Obwohl eine erste Einschiatzung jedes Gebaudes mit dem Berechnungstool
in Excel moglich ist, stofit man bei der Analyse und Bewertung eines grofien
Portfolios schnell an seine Grenzen. Fiir jedes einzelne Gebédude muss eine
individuelle Excel-Datei angelegt werden, die nicht zentral gespeichert wird
und daher nicht iibergreifend bewertet werden kann.

7.3 Entwicklung - Iteration 1

Die Stakeholder sollen den SRI ihrer Gebdude barrierefrei berechnen und
verwalten konnen. Die Excel-Losung der EU erméglicht Nutzern eine ein-
fache Dateneingabe ohne umfassendes Fachwissen, ist jedoch auf eine
Gebédudeberechnung beschriankt und bietet begrenzte Moglichkeiten zur
Datenverarbeitung. Excel ist anfillig fiir Fehler, da unbeabsichtigte Ande-
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rungen an einer Zeile dazu fithren kénnen, dass das Tool keine Ergebnisse
liefert. Aus diesem Grund wird eine Losung entwickelt, die online erreichbar
ist und die eingegebenen Daten fiir Analysen vorhélt.

7.3.1 Dateneingabe

Frage 1: Service H-1a Heizung

Regelung der Warmeabgabe (i
Antworten aufteilen Service H-1a ist nicht vorhanden

Warmwasser

Level 0:  Keine automatische Regelung (i
Zentrale automatische Steuerung (z. B. zentraler Thermostat) (i

Einzelraumregelung (z.B. Thermostatventile, oder elektronische Regler)
i

Einzelraumregelung mit Kommunikation zwischen Reglern und zu BACS

Einzelraumregelung mit Kommunikation und Anwesenheitserkennung
i

Beliiftung

Beleuchtung
Vorherige Speichern Berechnen Nichste

Abbildung 7.1: Ubersicht der Dateneingabe (eigne Darstellung)

Die Struktur der Domain des SRI wird als sinnvoll erachtet und dient der
iibersichtlichen Dateneingabe (Abbildung 7.1). Die Uberschrift der Services
benennt den aktuellen Service eindeutig. Es besteht die Moglichkeit zu
wahlen, dass die gegenwértigen Fragen nicht beriicksichtigt werden, indem
»3ervice id ist nicht vorhanden“ ausgewéhlt wird. Der Endanwender kann
durch Auswahl eines Funktionslevels das Level bestimmen. Wenn ein Ge-
béude mehrere Funktionslevels aufweist, konnen die einzelnen Verteilungen
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7.3. Entwicklung - Iteration 1

mithilfe des Buttons ,Antworten aufteilen® definiert werden (Abbildung
7.2).

Teilweise sind die Funktionslevels und Uberschriften der einzelnen Services
sehr technisch, was ein entsprechendes Verstdndnis erfordert. Da jedoch
nicht jeder dieses Wissen besitzt, wurde fiir jedes Funktionslevel und jede
Uberschrift eine detaillierte Beschreibung erstellt (vgl. Abbildung 7.3).
Diese Beschreibung kann stetig durch das Feedback der Nutzer verbessert
werden. Sie konnen die Beschreibung bewerten und gegebenenfalls Verbesse-
rungsvorschldge oder Unklarheiten beschreiben. Dartiber hinaus besteht die
Moglichkeit der Interaktion mit Personen aus ihrem Unternehmen durch
die Kommentarfunktion.

" 0%

Keine automatische Regelung (i

LA 20%

Zentrale automatische Steuerung (z. B. zentraler Thermostat) (i

LA 10%

Einzelraumregelung (z.B. Thermostatventile, oder elektronische Regler) (i

LA 30%

Einzelraumregelung mit Kommunikation zwischen Reglern und zu BACS (i

Einzelraumregelung mit Kommunikation und Anwesenheitserkennung i

Abbildung 7.2: Antworten eines Service aufteilen (eigene Darstellung)
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Zentrale automatische
Steuerung (z. B. zentraler
Thermostat)

Zentrale automatische Steuerung der
Warmeabgabe. Eine zentrale Steuerung (zB. ein
zentraler Thermostat) regelt die Warmeabgabe fiir
alle Rdume.

FEEDBACK
Wie zufrieden sind Sie mit dieser Beschreibung?

®! Unzufrieden

(Optional) Was kénnen wir verbessern?

Feedback

Abbildung 7.3: Beschreibung des Level 1 des Service H-1a (eigene
Darstellung)

7.3.2 Dashboard

Ein weiteres zentrales Element ist die Moglichkeit, die einzelnen SRI-
Berechnungen verschiedener Gebdude miteinander zu vergleichen. Hierzu
wurde ein interaktives Dashboard entwickelt, welches die Moglichkeit bietet,
verschiedene Gebédude auszuwidhlen und direkt miteinander zu verglei-
chen (Abbildung 7.4). Neben dem Gesamt-SRI-Durchschnitt wird auch der
Durchschnitt der einzelnen Auswirkungen und Bereiche grafisch dargestellt.
Der Durchschnitt kann nach zwei unterschiedlichen Berechnungsmetho-
den berechnet werden: 1. Jedes Gebdude wird gleich berticksichtigt; 2. die
einzelnen SRI-Ergebnisse werden entsprechend der Flichenverteilung des
jeweiligen Gebéudes berticksichtigt.
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7.3. Entwicklung - Iteration 1

Impacts

Energieeffizienz:

Anpassung an das Stromnetz:
Komfort:

Nutzerfreundlichkeit:

Wobhlbefinden und Gesundheit:
Wartungs- und Stérungsvorhersage:

Information an den Nutzer:

Gebaude 1 ®Durchschnitt ® Gebéaude 2 ® Gebaude 3

Abbildung 7.4: SRI-Dashboard von drei Gebauden (blau, gelb, rot) &
Durchschnitt (eigene Darstellung)

7.3.3 Rollenvergabe

Wie im Abschnitt 2.2.2 beschrieben, gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
Stakeholder, die mit einem Gebéaude interagieren. Um eine vollstdndige SRI-
Bewertung durchfiihren zu kénnen, miissen Informationen von verschiedenen
Stellen bzw. Personen eingeholt werden. Um die Personen, die den SRI-
Fragebogen ausfiillen, nicht zu tiberfordern, besteht die Moglichkeit, die
Dateneingabe fiir einzelne Personen auf Gebdudebereiche und/oder Services
zu beschrinken. Dies hat den Vorteil, dass die ausfiillende Person nur die
relevanten Services sieht, die sie sehen soll und nicht mit einer zu grofien
Dateneingabe tiberfordert wird. Die eingegebenen Daten kénnen auch von
einer anderen Person eingesehen werden, da die Daten an einem zentralen
Ort gespeichert und unternehmensintern zur Verfiigung gestellt werden. Auf
diese Weise kénnen mehrere Personen auf die Daten desselben Gebédudes
zugreifen und diese bearbeiten.
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7.3.4 Optimierung

Das in Abschnitt 6 entwickelte Modell bietet die Moglichkeit, bei gegebenem
Budget ein Ergebnis zu finden. Zu diesem Zweck miissen fiir jeden einzelnen
Service die Kosten der Anderungen des Funktionsumfangs (Tabelle 6.3), die
auch als Kostenklassen bezeichnet werden, definiert werden. Jedem Service
und deren Leveldnderugen konnen individuelle Kosten zugeordnet werden
(Abbildung 6.10). Die Optimierung kann durch die Auswahl von Gebauden,
den Kosten, SRI-Versionen und den Optimierungszielen gestartet werden
(Abbildung 7.5).

BUDGET

Max. erwartete Kosten
Gesamtbudget €
9.650,00 €
Gebiude 1A x BET

Kostenklasse ~Gebaude version Max. erwartete Kosten

Linear ~ Gebéude 1~ KIT~ 9.650,00 €

ERWEITERTE OPTIMIERUNG ZULASSEN

¥ Nicht vorhandene Dienste diirfen hinzugefiigt werden

'WAS SOLL OPTIMIERT WERDEN?

Gesamt SRI

Heizung
Warmwasserbereitung
Kithlung

Liftung

Beleuchtung

Dynamische Gebéudehiille

Abbildung 7.5: Optimierung eines Gebaudes (eigene Darstellung)

Das Benchmark-Modell ist eine vollstandige Webanwendung, welche auf
smartreadinessindicator.com '3 erreichbar ist.

13Zum Zeitpunkt der Abgabe der Dissertation
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7.4 Etablierung

Die im Abschnitt 6.7 beschriebenen Analysen wurden mit Hilfe der entwi-
ckelten Webanwendung durchgefiihrt. Die benutzerfreundliche Oberfléche
ermoglicht eine einfache Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse.
Die intuitive Gestaltung gewéhrleistet die geforderte Anwendbarkeit auch
fir Laien. Zusétzlich sind an den entsprechenden Stellen weiterfithrende
Informationen hinterlegt, die bei Unklarheiten weiterhelfen. Nach diesen
erfolgreichen Tests, auch durch die Stakeholdern (Abschnitt 5.3.1), kann
das Tool etabliert werden.
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Einordnung der entwickelten Modelle

Zu Beginn der Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe ein
Zertifizierungsmodell systematisch entwickelt werden kann. Anschlieflend
wurden mit diesem Verfahren das deskriptive, praskriptive und Benchmark-
Modell entwickelt, die die Intelligenzfihigkeit eines Gebdudes im Hinblick
auf einen nutzerorientierten Gebdudebetrieb ermitteln. Abschlielend sollen
das Vorgehen zur Entwicklung eines Zertifizierungsmodells und die drei
Modelle iibergeordnet bewertet werden.

Dabei ist zu beachten, dass die methodischen Inhalte der (Weiter-) Ent-
wicklungsphasen in den jeweiligen Bewertungsabschnitten bereits bewertet
wurden. Dort wurden die technischen Herausforderungen identifiziert und
in weiteren Iterationen verbessert, sodass derzeit keine weiteren Verbes-
serungen der Methodik erforderlich sind. Dennoch sollten die einzelnen
Phasen in ihrer Gesamtheit bewertet werden, insbesondere im Hinblick
darauf, wo potenzieller Erweiterungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

8.1 Bewertung des Verfahrens zur Entwick-
lung eines Zertifizierungsmodells

Das Verfahren zur Entwicklung eine Zertifizierungsmodells, welches aus der
Literatur in Abschnitt 4 entwickelt worden ist, wurde in den Abschnitten
5, 6 und 7 angewendet. Wahrend der Anwendung hat sich herausgestellt,
dass diese Verfahren die Arbeitsschritte gut reprasentiert und sehr robust
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ist. Die geforderten Entwickungsleistung konnten erfolgreich durchgefiihrt
werden und die Anforderungen an ein Reifegradmodell aus Abschnitt 2.3
wurden erfiillt:

¢ eine bestimmte Anzahl an Levels
e eine Kennzeichnung fiir jedes Level

o eine allgemeine Beschreibung oder Zusammenfassung der Merkmale
jedes Levels als Ganzes

¢ cine bestimmte Anzahl von Dimensionen oder Prozessbereichen

e eine bestimmte Anzahl von Elementen oder Aktivitdten fiir jeden
Prozessbereich

¢ eine Beschreibung der einzelnen Aktivitdten, wie sie auf jeder Reife-
gradstufe durchgefithrt werden kann.

Die hier vorgestellte Methodik betont die Moglichkeit einer kontinuierlichen
Fortfiihrung und Weiterentwicklung, um den dynamischen Anforderungen
der Branche gerecht zu werden. Die zyklische Methodik hat sich als sehr
niitzlich erwiesen, da sie die Anpassungsfahigkeit an schnelle Verdnderungen
zeigt. Diese Methode stellt sicher, dass das Unternehmen nicht nur mit den
aktuellen technologischen Entwicklungen Schritt hélt, sondern auch seine
langfristige Wettbewerbsposition stéarkt.

8.2 Bewertung des deskriptiven Modells

Wéhrend der einzelnen Iterationsschritte wurde gezeigt, dass es teilweise
schwierig ist, die unterschiedlichen Meinungen vollstdndig abzubilden und
alle zu beriicksichtigen. Dennoch ist es moglich, einen Konsens zu bilden. In
Zukunft muss beobachtet werden, ob die Einteilung in der Bewertungsskala
ausreicht oder ob weitere Verdnderungen vorgenommen werden miissen.
Es ist zu beachten, dass Gebdude bisher nicht nach der SRI-Methodik
optimiert gebaut oder geplant wurden. Die Methodik ist erweiterbar.
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In der vorliegenden Methode sind Funktionslevel mit identischen Impact-
Scores vorhanden, sodass eine Erhohung keinen Einfluss auf den SRI-Score
hat. Ein SRI-Score von 100% kann somit durch mehrere Verteilungen
erreicht werden. Zusétzlich besitzen die Impact-Scores der einzelnen Funk-
tionslevels nicht den exakt gleichen Einfluss, obwohl sie denselben Wert
haben (z.B. ,3%), was zu Verwirrung fiihrt. Dies liegt an den unterschied-
lichen Gewichtungen der einzelnen Domains. Auflerdem konkurrieren die
Impact-Scores innerhalb einer Domain miteinander. Bei gleichen Impact-
Scores in einem Bereich, wie zum Beispiel der Energieeffizienz, kénnen zwei
Services rechnerisch den gleichen Einfluss haben, obwohl die tatsichlichen
Energieeinsparungen deutlich voneinander abweichen konnen. Es ist wichtig,
dies genauer zu untersuchen und genau zu bestimmten.

8.3 Bewertung des praskriptiven Modells

Die in Abschnitt 6 erarbeitete Methode gibt eine Empfehlung fiir den
SRI-Score unter Beriicksichtigung einer Budgetgrenze. Es ist zu beachten,
dass der verwendete Genetische Algorithmus nur eine Naherung ist und
keine exakte Losung findet, da der Losungsraum sehr grof3 ist.

Schwéchen dieses Verfahrens liegen in den Kostenmodellen, welche das
Ergebnis stark beeinflussen. Um ein aussagekréftiges Ergebnis zu erhalten,
miissen die Kosten verifiziert werden. Zudem ist der Implementierungsauf-
wand der einzelnen Funktionslevels nicht direkt abgebildet, sondern nur
indirekt iiber die Kosten. Je teurer ein Funktionslevel ist, desto hoher ist
der damit verbundene Implementierungsaufwand. Dariiber hinaus kénnen
sich die Implementierungskosten bei gleichzeitigem Einbau mehrerer Funk-
tionslevels verdndern, was bisher noch nicht beriicksichtigt wird. Wenn
dies in Zukunft beriicksichtigt werden soll, wiirde dies den Algorithmus
weiter verkomplizieren. Daher wird die Wahl des Genetischen Algorithmus
bekraftigt.

Das praskriptive Modell optimiert nach dem Impact-Score, der jedoch
eine Unsicherheit aufweist (vgl. Abschnitt 8.2). Das Ergebnis entspricht
moglicherweise nicht dem tatséchlichen Optimum.
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8.4 Bewertung des Benchmark-Modells

Das entwickelte Tool erreicht das Ziel einer objektiven und intuitiven Ge-
bédudebewertung. Es ermoglicht eine miihelose Verarbeitung und einen
unkomplizierten Vergleich durch bewusste Gestaltung der Dateneingabe.
Stakeholder profitieren von einer benutzerfreundlichen Dateneingabe. Eine
umfassende, iiberregionale Vergleichsmoglichkeit sowie eine klare Darstel-
lung des eigenen Portfolios gewédhrleisten, dass Stakeholder den aktuellen
Status und empfohlene Mafinahmen problemlos umsetzen kénnen. Dies trégt
zu ihrer Zufriedenheit bei. Die Anpassungsfihigkeit an neue Gegebenheiten
sowie die Schaffung von Erweiterungs- und Entwicklungsméglichkeiten stel-
len sicher, dass das Tool den sich schnell verdndernden Anforderungen des
Sektors gerecht wird. Insgesamt erfiillt die Dateninfrastruktur alle gestellten
Anforderungen. Dies fiihrt zu einer positiven Resonanz und Zufriedenheit
der Stakeholder.

8.5 Bewertung Insgesamt

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Modell fiir ein Zertifizierungssystem.
Es miissen jedoch weitere Rahmenbedingungen untersucht werden, wie bei-
spielsweise der Ablauf des Zertifizierungsprozesses, wer zur Zertifizierung
legitimiert ist und wie das Zertifikat ausgestaltet sein soll. Insgesamt muss
ein einheitliches Zertifizierungssystem entwickelt werden. Dennoch wurden
einige Forderungen aus den Studien einzelner Lander erfiillt. Danemark
fordert, dass die Klassifizierung des SRI angepasst wird und konkrete Vor-
schldge zur Verbesserung des SRI-Scores gemacht werden. Insgesamt sollen
Vergleiche mit anderen Gebduden moglich sein und ein Mehrwert geschaffen
werden. Deutschland fordert ebenfalls die Entwicklung eines Online-Tools,
das es den beteiligten Stakeholdern erméglicht, eine Gebdudebewertung ein-
fach darzustellen und potenzielle Verbesserungsmoglichkeiten zu erhalten.
Die vorgestellten Zertifizierungsmodelle erfiillen diese Forderungen.
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Schlussbetrachtung

9.1 Kritische Wiirdigung

Ein Teil der Ergebnisse des deskriptiven Modells wurde in Zusammenarbeit
mit Stakeholdern aus der Immobilienwirtschaft erarbeitet. Wie bereits in der
Literatur erwéahnt, ist dies ein limitierender Faktor, da die Ergebnisse stark
von der Expertise und dem Wissen der Stakeholder abhédngen. Probleme
werden nur innerhalb eines bekannten Horizonts behandelt. Obwohl eine
groBe Vielfalt an Stakeholdern an der Erarbeitung beteiligt war, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass Bereiche, die fiir andere Stakeholder
als wichtig erachtet werden, nicht beriicksichtigt wurden. Dariiber hinaus
wurde der SRI zwar erweitert, jedoch nur fiir den Standort Deutschland.
Andere européische Lander konnen andere Schwerpunkte setzen.

Die Verwendung eines Genetischen Algorithmus fir das préaskriptive Modell
liefert nur eine Anndherung an die optimale Lésung. Mit zunehmender
Rechnerleistung und verbesserten Algorithmen koénnten in Zukunft andere
Verfahren zielfithrender sein. Zudem wurde nicht iiberpriift, wie zeitaufwen-
dig der hier verwendete Genetische Algorithmus bei sehr groien Gebédude-
portfolios ist. Moglicherweise ist hier ein anderes Optimierungsverfahren
zielfiihrender.

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens zur Entwicklung eines Zertifizierungs-
modells auf andere Modelle und auf andere Bereiche ist noch zu priifen.
Insbesondere die wiederholten zyklischen Entwicklungsschritte sind mit
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Aufwand verbunden. Fiir die hier beschriebene Problemstellung ist das
entwickelte Verfahren jedoch sehr gut geeignet.

Insgesamt hat diese Forschungsarbeit mafigeblich dazu beigetragen, dass
eine offizielle Testphase der BRD seit Anfang 2024 existiert. In diese
Testphase werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit einfliefen und so den
SRI auf nationaler und européischer Ebene beeinflussen.

9.2 Ausblick

Da der SRI digitale Technologien bewertet, ist es unerlésslich, den SRI
im Laufe der Zeit weiterzuentwickeln. Eine weitere grofle Herausforderung
ist die Quantifizierung der einzelnen Impact-Scores. Zudem beschrankt
sich die Methodik derzeit auf Wohn- und Nichtwohngebdude, wobei einige
Fragen nicht fiir alle Gebdudetypen sinnvoll sind, sodass auch hier weitere
Unterscheidungen getroffen werden miissen.

Insbesondere das politische Interesse aller EU-Mitgliedstaaten und dar-
iiber hinaus macht es notwendig, ein vergleichbares System zu entwickeln.
Aufgrund des Foderalismus miissen die unterschiedlichen Meinungen und
Absichten zusammengefiihrt werden. Es muss ein Prozess entwickelt werden,
wie dies systematisch umgesetzt werden kann.
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Anhang A. Anhang

A.1 Stakeholder

A.1.1 Definition

Tabelle A.1: Auswahl von relevanten internen Stakeholdern

;(;“;2 Isut)?(li(:r Beschreibung

_ag Mﬁ Z:;er Fin Asset Manager ist verantwortlich fiir die Verwaltung und Opti-
S mierung eines Immobilienportfolios im Auftrag des Eigenttimers oder
E Investors. Sie kiimmern sich um die strategische Ausrichtung, Bewer-
‘%’ tung, Finanzierung und Performance des Portfolios (Mosig et al., 2022).
:gj ﬁf:l:; Die Person oder Organisation, die die Immobilie besitzt und fiir Ent-
o scheidungen iiber die Nutzung, Instandhaltung und Verwaltung verant-
4 wortlich ist.

lls?acxlllglte}; Facility Manager sind fur die operative Bewirtschaftung von Gebduden
verantwortlich, je nach Schwerpunkt Technisches Gebaudemanagement
(TGM), Infrastrukturelles Gebdudemanagement (IGM), Finanz- und
Liegenschaftsmanagement (FLM) oder Kaufménnisches Gebdudemana-
gement (KGM). Die strategische, taktische und operative Sicherstellung
der Funktionsfihigkeit, des Werterhalts sowie die Beachtung der Betrei-
berverantwortung sind mafigebliche Ziel. Facility Manger konnen als
intern Stakeholder aber auch in Form der Einzel- oder Komplettvergabe
als externe Dienstleister tétig sein.(Mosig et al., 2022)

1}&1:;;/ Personen oder Unternehmen, die die Immobilie mieten oder nutzen, um
ihre Geschifts- oder Wohnbediirfnisse zu erfiillen. Diese Stakeholder er-
warten moglichst grofie Behaglichkeit, niedrige Kosten eine angemessene
Flichenauslastung und -verfiigbarkeit unter Einhaltung der gesetzlichen
Richtlinien. (Mosig et al., 2022)

arll\f;it‘;er Menschen, die in den Immobilienunternehmen oder -projekten arbeiten,

’ z. B. Angestellte der Verwaltung, Techniker, Hausmeister
Pril:i(;glel;)_ Ahnlich wie Asset Manager, aber der Fokus liegt oft auf einem bestimm-
ten Immobilienportfolio bzw. auf der Gesamtportfolioebene gemés der
Investmentstrategie des Investors, das verwaltet wird. (Mosig et al.,
2022)

Fl’\/r[(;lr)leglg Der Property Manager besitzt eine entsprechenden Handlungsvollmach-
ten. Der technische Property Manager kiimmert sich um die technische
Instandhaltung und Reparaturen der Immobilie, wihrend kaufménni-
sche Property Manager fiir Finanzen, Mietvertrdge und Mieterbezie-
hungen verantwortlich sind. Fiir Sanierungs- und Renovierungsarbeiten
wird das Projektmanagement iibernommen sowie daszugehérige das
Maéngel- und Schadensmanagement. (Mosig et al., 2022)
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Tabelle A.2: Auswahl von relevanten externen okonomischen Stakeholdern

Externe okonomische Stakeholder

Kate-| Stakeholder | Beschreibung
gorie
Architekt Entwirft in der Regel ein nachhaltiges, 6kologisches, funk-
tionales, gestalterische und wirtschaftliches Gebdude und
Strukturen, oft auch fiir Renovierungen und Umbauten
verantwortlich. (Mosig et al., 2022)[S. 33]
Berater Beratungsunternehmen oder Einzelpersonen, die Fach-

wissen in verschiedenen Aspekten der Immobilienbranche
anbieten, z. B. Rechtsberatung, Finanzberatung oder
Projektmanagement. Dadurch soll eine Effzienz- und
Effektivitdtssteigerung erreicht und Risiken vermieden
werden. (Mosig et al., 2022)[S. 32]

Energie und

Unternehmen, die Energie und andere Versorgungsleis-

Medien- tungen wie Wasser, Gas und Internet in den Immobilien
Versorger bereitstellen. (Mosig et al., 2022)[S. 27]

Fachbetrieb/ | Unternehmen und Handwerker, die fiir die Ausfithrung
Handwerker/ | von Bau- und Instandhaltungsarbeiten in den Immobilien
Ausfithrende | verantwortlich sind. (Mosig et al., 2022)[S. 37]
Unterneh-

men

Hardware- Unternehmen, die Baumaterialien, Ausriistung und An-
hersteller lagen fiir die Immobilienbranche herstellen. (Mosig et al.,

und Anlagen-
bauer

2022)[S. 33]

Investor und
Versicherung

Investoren, die in Immobilienprojekte investieren, um sie
zu einem spatern Zeitpunkt mit Gewinn wieder verkau-
fen, sowie Versicherungsgesellschaften, die Policen fiir
Immobilien abdecken. (Mosig et al., 2022)[S. 30]

Planer

Spezialisten, die fiir verschiedene Aspekte der Gebaude-
planung und -entwicklung verantwortlich sind, wie tech-
nische Gebidudeausriistung (TGA), Brandschutz, Statik
und Bauphysik. (Mosig et al., 2022)

Software-
entwickler

Unternehmen oder Einzelpersonen, die spezielle Software
und Losungen fiir die Immobilienbranche entwickeln, z. B.
Property-Management-Software oder Immobilienmarkt-
Analysen. (Mosig et al., 2022)[S. 47]
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Tabelle A.3: Auswahl von relevanten externen nicht-okonomischen

Stakeholdern

Kate-| Stakeholder | Beschreibung

gorie
_ag Branchen- Branchenverbande sind Organisationen, die die gemein-
E verbinde samen Interessen und Anliegen von Unternehmen inner-
e halb einer bestimmten Branche vertreten. Sie férdern
%3 den Austausch von Informationen, setzen Standards und
° unterstiitzen die Zusammenarbeit zwischen den Mitglie-
2’; dern.
‘g Politik, Be- | Regierungsinstitutionen und o6ffentliche Organisationen,
g horden und | die rechtliche Rahmenbedingungen setzen und Geneh-
% Offentliche migungen fiir Immobilienprojekte erteilen. (Mosig et al.,
= Hand 2022)[S. 26]
E Weiterbildungs- Bildungseinrichtungen, die Aus- und Weiterbildungen fiir
® organisatoren/| Immobilienprofis anbieten, sowie Universititen, die ent-
% Université- sprechende Studiengénge anbieten. (Mosig et al., 2022)[S.
% | ten 48]
= Zertifizierer Organisationen, die Zertifizierungen fiir Immobilienpro-

jekte und -betrieb vergeben, um Nachhaltigkeitsstan-
dards, Qualitéit oder Sicherheit zu bestétigen. (Mosig

et al., 2022)[S. 49]
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A.1.2 Stakeholderanalyse
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Tabelle A.4: Stakeholderanalyse von relevanten internen Stakeholdern

(Offermann et al., 2022)

Kate-
gorie

Stakeholder

Analyse

Asset Mana-
ger

(Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fur diesen
Stakeholder durchgefiihrt

Interne Stakeholder

Eigentiimer

In vermieteten Nichtwohngebduden kann der SRI als
Entscheidungskriterium genutzt werden. Begiinstigende
Faktoren fiir eine Beriicksichtigung des SRI bei Gebaude-
nutzenden sind einerseits der Energieverbrauch (hoherer
Anreiz bei Gebduden mit hohem Verbrauch) und ande-
rerseits die Mietmarktstruktur.

Facility Ma-
nager

Ein hoher SRI-Score kann Erleichterungen im Facility-
Management beziiglich der Betriebsoptimierung bringen.
Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die entsprechen-
den Technologien, insbesondere das Monitoring, vorhan-
den sind und die Betriebsoptimierung auch im Auftrags-
umfang des Facility-Managements enthalten ist.

Mieter/Nutzer| (Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fiir diesen
Stakeholder durchgefiihrt

Mitarbeiter (Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fir diesen
Stakeholder durchgefiihrt

Portfolio- SRI kann Akteur*innen im Bereich des Portfolioma-

manager nagements Unterstiitzung bieten, sowohl in Bezug auf
Energieeinsparungen in Gebauden als auch in Bezug auf
deren Netzdienlichkeit und Komfort.

Property (Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fiir diesen

Manager Stakeholder durchgefiihrt

(technisch

und kaufmén-
nisch)
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Tabelle A.5: Stakeholderanalyse von relevanten externen ckonomischen
Stakeholdern (Offermann et al., 2022)

Kate-
gorie

Stakeholder

Analyse

Externe 6konomische Stakeholder

Architekt

Bei einer weiteren Verbreitung von SRI werden die ent-
sprechenden Dienstleistungen stérker in die Gebdudepla-
nung integriert, um die Kompetenzen in diesem Bereich
weiter zu stidrken und die Verbreitung zu erhohen.

Berater

Fir Ausstellende und Beratende bildet der SRI grund-
sétzlich eine Erweiterung des Téatigkeitsfelds.

Energie und

Der SRI kann auch einen Mehrwert fiir Netzbetreiber

Medien- und Aggregatoren bieten, da er die Netzdienlichkeit und

Versorger die moglichen Flexibilitdten in einem Gebédude oder Ge-
biet anzeigt. Dadurch kann er indirekt den Netzbetrieb
und das Lastmanagement erleichtern bzw. verbessern.

Fachbetrieb/ | (Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fiir diesen

Handwerker/ | Stakeholder durchgefiihrt

Ausfithrende

Unterneh-

men

Hardware- Fir die Hersteller von Technologien zur Gebaudeautoma-

hersteller tisierung bietet die SRI potenziell verbesserte Marktchan-

und Anlagen-
bauer

cen, da sie die Verbreitung der Technologien unterstiitzt.

Investor und
Versicherung

Sofern sich SRI am Markt als relevantes Entscheidungs-
kriterium bei Immobilienkdufen durchsetzt, ist zu erwar-
ten, dass institutionelle Investor*innen vor einer Verdu-
Berung des Gebaudes gezielte Mafinahmen durchfiihren,
um den SRI-Score zu erhéhen.

Planer

Bei einer weiteren Verbreitung des SRI werden die ent-
sprechenden Services stirker in die Planungen der Ge-
baude einbezogen, sodass die Kompetenzen in diesem
Bereich weiter gestérkt werden und die Diffusion gestei-
gert wird.

Software-
entwickler

Bei einer weiteren Verbreitung von SRI werden die ent-
sprechenden Dienstleistungen stérker in die Gebdudepla-
nung integriert, um die Kompetenzen in diesem Bereich
weiter zu stidrken und die Verbreitung zu erhohen.
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Tabelle A.6: Stakeholderanalyse von relevanten nicht-6konomischen
Stakeholdern (Offermann et al., 2022)

Externe nicht-6konomische

Stakeholder

Kate-| Stakeholder | Analyse

gorie
Branchen- (Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fiir diesen
verbédnde Stakeholder durchgefiihrt
Politik, Be- | Offentliche Gebaude konnen eine Vorbildfunktion ein-
hérden und | nehmen und so zur Verbreitung von SRI beitragen. Bei
Offentliche Gebauden mit starkem Publikumsverkehr kann zudem
Hand die allgemeine Bekanntheit von SRI erhéht werden, wenn

SRI am Gebéude sichtbar ist.

Weiterbildungg- (Offermann et al., 2022) hat keine Analyse fir diesen
organisatoren/| Stakeholder durchgefiihrt

Universita-
ten

Zertifizierer

Fir Emittenten und Berater stellt SRI grundséatzlich
eine Erweiterung des Tétigkeitsfeldes dar.
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A.2 Kritische Erfolgsfaktoren

A.2.1 Environment

Nachhaltigkeit

Umwelt

Der kritische Erfolgsfaktor Umwelt konzentriert sich auf die umweltfreund-
lichen Praktiken und die Ubernahme von sozialer Verantwortung in Bezug
auf die Umweltauswirkungen eines Gebaudes.

Tabelle A.7: Kritische Erfolgsfaktoren: Umwelt

kritischer Primirquelle Sekundir
Erfolgsfaktor -quelle
Umwelt- (Tan et al., 2014a), (Tucker et al., 2014a) | (Shin et al.,
freundlichkeit 2018)
Umwelt- und sozia- | (Shen and Liu, 2003), (Shen et al., 2003) | (Tan et al.,
le Verantwortung 2014a)
Abfall (Fowler et al., 2004), (Epstein and Wis- | (Lavy et al.,
ner, 2001), (Baldwin et al., 2000), (Jasch, | 2010)
2000)
Ressourcenverbrauch

Ressourcenverbrauch befasst sich mit der effizienten Nutzung von Res-
sourcen in Gebéduden, um die Umweltauswirkungen zu minimieren und
Nachhaltigkeit zu férdern. Zu den kritischen Erfolgsfaktoren gehoren die
Reduzierung und ordnungsgeméfie Entsorgung von Abféllen, ein effizien-
tes Energiemanagement, Wassereinsparungen sowie die Optimierung des
Materialverbrauchs und die Forderung nachhaltiger Beschaffungsstrategien.
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Tabelle A.8: Kritische Erfolgsfaktoren: Ressourcenverbrauch

rial

ler et al., 2005), (Epstein and Wisner,
2001), (Tsang, 1998)

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle

Ressourcen- (Brackertz, 2006), (Gillespie et al., | (Lavy et al.,
verbrauch - Ener- | 2006a), (Pati et al., 2009a), (Barley et al., | 2010)
gie 2005), (Fowler et al., 2005), (Cable et al.,

2005), (Fowler et al., 2004), (O’ Sullivan

et al., 2004), (Chow et al., 2003), (Co-

hen et al., 2001), (Loosemore and Hsin,

2001), (Baldwin et al., 2000)
Ressourcen- (Hammond et al., 2005), (Fowler et al., | (Lavy et al.,
verbrauch - Wasser | 2004), (Fowler et al., 2005), (Shohet | 2010)

et al., 2003), (Epstein and Wisner, 2001),

(Loosemore and Hsin, 2001), (Jasch,

2000), (Gillespie et al., 2006b), (Lebas,

1995), (Seebauer and Viniczay, 2006)
Ressourcen- (Lebas, 1995), (Jasch, 2000), (Gillespie | (Lavy et al.,
verbrauch - Mate- | et al., 2006b), (Fowler et al., 2004), (Fow- | 2010)

Gebiude

physisch

Der kritische Erfolgsfaktor fiir das physische Gebdude umfasst die Verwen-
dung aktueller Anlagen und Ausriistungen, die Umsetzung der Zuging-
lichkeit fiir Behinderte, ausreichende Parkmoglichkeiten, die Vermeidung
minderwertiger Baumaterialien und die qualitative Bewertung des Gebéu-
dezustands (Gebaudeinstandhaltung). Diese Faktoren sind entscheidend
fiir die Funktionalitat, Sicherheit und Effizienz des Gebdudes und tragen
dazu bei, den Komfort und die Zufriedenheit der Bewohner oder Nutzer zu
gewahrleisten und die Lebensdauer des Gebédudes zu verlangern.
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Tabelle A.9: Kritische Erfolgsfaktoren: physisch

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Aktuelle Anlagen und | (Tse, 2002) (Tan et al.,
Ausriistung 2014a)
Barrierefreiheit fiir Be- | (Preiser and Wang, 2006), (Sanoff, | (Lavy et al.,
hinderte 2001), (Preiser, 1995) 2010)
Parkplétze (Seebauer and Viniczay, 2006), (Fow- | (Lavy et al.,
ler et al., 2005), (Gumbus, 2005), | 2010)
(Hammond et al., 2005), (Loosemore
and Hsin, 2001)
Mangelhafte Baumate- | (Waziri, 2016) (Dahlan
rialien and Zainud-
din, 2018)
Gebédudezustand (Pati et al., 2009b), (Pati et al., | (Lavy et al.,
- quantitativ: = Ge- | 2009a), (Shohet et al., 2003), (La- | 2010)
biudeleistungsindex vy and Shohet, 2007)
(Building Performance
Index, BPI)
Gebidudezustand - | (Pati et al., 2009b), (Mignola and Te- | (Lavy et al.,
qualitativ: Allgemeine | ry, 2006), (Preiser and Wang, 2006), | 2010)
Gebiaudeinstandhal- (Seebauer and Viniczay, 2006), (Pati

tung in den Bereichen
(1) Gebaudezustand;
(2) Sanitédr-, Sanitér-
und Regenwassersys-
teme; (3) technische
Dienstleistungen; und
(4) Beleuchtung und
Elektrik

et al., 2009a), (Fowler et al., 2005),
(Hammond et al., 2005), (Leung
et al., 2005), (Mendell and Heath,
2005), (Gillespie et al., 2006b), (Kin-
caid, 1994), (Douglas, 1994)
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nicht-physisch

Tabelle A.10: Kritische Erfolgsfaktoren: nicht-physisch

kritischer Primirquelle Sekundir
Erfolgsfaktor -quelle
kritischer Primirquelle Sekundir
Erfolgsfaktor -quelle
Standort und Lage | (Brackertz, 2006), (Fowler et al., 2005), | (Lavy et al.,
(Hammond et al., 2005), (Kelly et al., | 2010)
2005), (Cable et al., 2005), (Mendell
and Heath, 2005), (Moore, 2008), (Kyle,
2001)
Raumnutzung (Preiser and Wang, 2006), (Deru and | (Lavy et al.,
Torcellini, 2005), (Gumbus, 2005), (Ham- | 2010)
mond et al., 2005), (Kelly et al., 2005),
(Ilozor and Treloar, 2002), (Loosemore
and Hsin, 2001), (Baldwin et al., 2000),
(Kincaid, 1994), (Hinks and McNay,
1999)
Mission und Visi- | (Gillespie et al., 2006a), (Mignola and | (Lavy et al.,
on sowie Abhén- | Tery, 2006), (Cable et al., 2005) 2010)
gigkeitsindex der
Mission (Mission
Dependency Index,
MDI)
Angemessene (Preiser and Wang, 2006), (Preiser, 1995) | (Lavy et al.,
Raumgrofen 2010)
Architektonische (Waziri, 2016) (Dahlan
Maéngel and Zainud-
din, 2018)

Zu den kritischen Erfolgsfaktoren fiir den nicht-physischen Teil eines Ge-
béudes gehoren Standort und Lage, optimale Raumnutzung, Klarheit der
Mission und Vision. Dariiber hinaus sind angemessene Raumgréfien und
das Erkennen von architektonischen Méangeln wichtig, um die Effizienz
und den Erfolg der Organisation oder des Unternehmens zu férdern. Diese
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Faktoren beeinflussen die Zweckerfiillung des Gebdudes und tragen zur
Produktivitdt und Zufriedenheit der Nutzer bei.

Innovation

Der kritische Erfolgsfaktor fiir Innovation betreffen den Einsatz moderner
Technologien, die Fahigkeit zur Innovation und den Umgang mit neuen Ma-
terialien, um die Entwicklung und Wettbewerbsféhigkeit einer Einrichtung
oder eines Unternehmens zu stérken.

Tabelle A.11: Kritische Erfolgsfaktoren: Innovation

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Anwendung von IT (E- | (Yasamis et al., 2002) (Tan et al., 2014a)
Instandhaltung)
Innovationsfahigkeit (Yiu et al., 2002) (Tan et al., 2014a)

Verwendung neuer und
ungetesteter Materiali-

(Waziri, 2016)

(Dahlan and Zainuddin,
2018)

en

A.2.2 Finanzen

Kostenmanagement

Der kritische Erfolgsfaktor fiir das Kostenmanagement umfassen ein ef-
fektives Kostenmanagement, das Erreichen von Kosteneffizienz und ein
angemessenes Preis-Leistungs-Verhaltnis. Dies beinhaltet die Kontrolle der
Betriebs-, Versorgungs- und Kapitalkosten. Dariiber hinaus spielen die
Kosten fiir Gebaudeinstandhaltung, Gartenpflege, Reinigung und Haus-
meisterdienste sowie der Umgang mit Personalfluktuation und den damit
verbundenen Kosten eine wichtige Rolle.
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Tabelle A.12: Kritische Erfolgsfaktoren: Kostenmanagement

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle

Kosten- (Tan et al.,
management 2014a)
Kosten- (Kalumbu et al., 2016), (Tan et al., | (Dahlan
effizienz/Preis- 2014b), (Tucker et al., 2014b) and Zainud-
Leistungs- din, 2018)
Verhéltnis
Betriebskosten (Baldwin et al., 2000), (MacSporran and | (Lavy et al.,

Tucker, 2010), (Tsang, 2002), (Ho et al., | 2010)

2000), (Loosemore and Hsin, 2001), (Ep-

stein and Wisner, 2001), (Cable et al.,

2005), (Gibberd, 2007)
Versorgungs- (Baldwin et al., 2000), (Barley et al., | (Lavy et al.,
kosten 2005), (Gillespie et al., 2006a), (Cable | 2010)

et al., 2005), (Loosemore and Hsin, 2001),

(Jasch, 2000), (Gursel et al., 2007), (See-

bauer and Viniczay, 2006), (Chow et al.,

2003), (Wireman, 2005), (Luskay et al.,

2002)
Kapitalkosten (Kelly et al., 2005), (Epstein and Wis- | (Lavy et al.,

ner, 2001), (Baldwin et al., 2000), (Jasch, | 2010)

2000)
Gebiudeinstand- (Fowler et al., 2005), (Kutucuoglu et al., | (Lavy et al.,
haltungskosten 2001), (Loosemore and Hsin, 2001), (Ho | 2010)

et al., 2000), (Baldwin et al., 2000), (Fow-

ler et al., 2004)
Gartenpflege- (Gibberd, 2007), (Cable et al., 2005), | (Lavy et al.,
kosten (Epstein and Wisner, 2001), (Loosemore | 2010)

and Hsin, 2001), (Baldwin et al., 2000),

(Ho et al., 2000), (Tsang, 2002)
Reinigungs- und | (Baldwin et al., 2000), (Ho et al., 2000) | (Lavy et al.,
Hausmeisterkosten 2010)
Fluktuation wund | (Fowler et al., 2005), (Fowler et al., 2004), | (Lavy et al.,
Fluktuations- (Baldwin et al., 2000), (Ho et al., 2000) | 2010)
kosten
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Werterhaltung

Der kritische Erfolgsfaktor fiir die Werterhaltung umfassen Belegungs-
kontrollen, den aktuellen Wiederbeschaffungswert, die Vermeidung von
aufgeschobener Instandhaltung und aufgestautem Instandhaltungsbedarf
sowie die regelméafige Kapitalerneuerung. Diese Faktoren sind entscheidend,
um den Wert von Gebduden und Anlagen langfristig zu erhalten und zu
steigern. Eine wirksame Werterhaltung schiitzt Vermogenswerte, maximiert
ihre Nutzungsdauer und triagt zur finanziellen Rentabilitdt und zum Erfolg
einer Einrichtung oder eines Unternehmens bei.

Tabelle A.13: Kritische Erfolgsfaktoren: Werterhaltung

kritischer Primérquelle Sekundér
Erfolgsfaktor -quelle
Belegungspriifungen| (Massheder and Finch, 1998), (Ho et al., | (Lavy et al.,
2000), (Baldwin et al., 2000), (Mignola | 2010)
and Tery, 2006)
Aktueller Wieder- | (Cable et al., 2005), (Epstein and Wisner, | (Lavy et al.,
beschaffungswert 2001), (Loosemore and Hsin, 2001), (Ho | 2010)
(CRV) et al., 2000), (Jasch, 2000), (Shohet et al.,
2003), (Kyle, 2001)
Aufgeschobene (Cable et al., 2005), (Ho et al., 2000), | (Lavy et al.,
Instandhaltung (Kyle, 2001) 2010)
und aufgestauter
Instandhaltungs-
bedarf
Kapitalerneuerung (Lavy et al.,
2010)
Indikatoren  fiir | (Pati et al., 2009b), (Lavy and Shohet, | (Lavy et al.,
Instandhaltungsef- | 2007), (Shohet et al., 2003), (Pati et al., | 2010)
fizienz (MEI) 2009a)
Gebaudezustands- (Lavy et al.,
index (Facility 2010)
Condition Index,
FCI)
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Energieeffizienz und Kosteneinsparung

Die kritischen Erfolgsfaktoren fiir Energieeffizienz und Kosteneinsparungen
umfassen die gezielte Verfolgung von Kosten- und Energieeinsparungen, um
die Effizienz und Nachhaltigkeit einer Einrichtung oder eines Unternehmens
zu verbessern. Die Beachtung dieser kritischen Erfolgsfaktoren tragt dazu
bei, die Betriebskosten zu senken, die Umweltauswirkungen zu minimieren
und langfristig wirtschaftlich zu agieren und dadurch einen Beitrag zur
Nachhaltigkeit zu leisten.

Tabelle A.14: Kritische Erfolgsfaktoren: Energieeffizienz und

Kosteneinsparung
kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Kosteneinsparung (Mukelas et al., 2012), (Tan et al., 2014a), | (Shin et al.,
(Tucker et al., 2014a) 2018)
Energie- (Tucker et al., 2014a) (Shin et al.,
einsparung 2018)

A.2.3 Unternehmenspolitik

Externe Stakeholder

Beziehung und Zufriedenheit

Die kritischen Erfolgsfaktoren fiir die Unternehmenspolitik gegeniiber ex-
ternen Stakeholdern beziehen sich auf die Beziehungspflege und die Zufrie-
denheit von Behorden, Gebdudeeigentiimern, Fachleuten und Lieferanten.
Eine positive Zusammenarbeit und gute Beziehungen zu diesen Partnern
sind entscheidend fiir den langfristigen Erfolg und die Wettbewerbsfédhigkeit
eines Unternehmens. Eine gute Zusammenarbeit und ein guter Ruf kon-
nen sich positiv auf das Image und den Erfolg des Unternehmens auswirken.
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Tabelle A.15: Kritische Erfolgsfaktoren: Beziehung und Zufriedenheit

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Beziehung zu Re- (Tan et al.,
gierungsbehorden 2014a)
Beziehung zu Ge- (Tan et al.,
baudeeigentiimern 2014a)
Beziehung zu Fach- (Tan et al.,
leuten 2014a)
Beziehung zu Liefe- (Tan et al.,
ranten 2014a)
Kommunikation (Zutshi and Sohal, 2004), (Kalumbu | (Dahlan
zwischen Organisa- | et al., 2016), (Tan et al., 2014b) and Zainud-
tion und Kunden din, 2018)
Beziehung zu Kun- | (Zutshi and Sohal, 2004), (Kalumbu | (Dahlan
den et al., 2016), (Tan et al., 2014b) and Zainud-
din, 2018)
Zufriedenheit der | (Mukelas et al., 2012) (Shin et al.,
Mieter 2018)
Zufriedenheit (Baldwin et al., 2000), (Fowler et al., | (Lavy et al.,
der Kun- | 2005), (Fowler et al., 2004), (Amaratun- | 2010)
den/Gebaudenutzer | ga and Baldry, 2003), (Ilozor and Treloar,
mit Produkten | 2002), (Kyle, 2001), (Harris and Mongiel-
oder Dienstleistun- | lo, 2001), (Kagioglou et al., 2001), (Ama-
gen ratunga and Baldry, 2000), (Hinks and
McNay, 1999), (Lebas, 1995), (Climaco,
1992), (Wireman, 2005)
Zufriedenheit und | (Gibberd, 2007), (Brackertz, 2006), (Sa- | (Lavy et al.,
Beteiligung der Ge- | noff, 2001), (Jasch, 2000), (Climaco, | 2010)
meinschaft 1992)
Mitglied von Be- (Dahlan
rufsorganisationen and Zainud-
din, 2018)
Zufriedenheit des | (Siu et al., 2001a) (Tan et al.,
Kunden 2014a)
Mitglied von Be- | (Lai and Pang, 2010a) (Tan et al.,
rufsorganisationen 2014a)
Fluktuationsrate (Fowler et al., 2005), (Fowler et al., 2004), | (Lavy et al.,
der Mitarbei- | (Baldwin et al., 2000) 2010)
ter/Bewohner
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Qualitdtsmanagement

Zu den kritischen Erfolgsfaktoren fiir die Unternehmenspolitik und das
Qualitdtsmanagement in Bezug auf externe Stakeholder gehoren die Erfiil-
lung der Kundenerwartungen, die Gewéhrleistung der Zuverléssigkeit der
Dienstleistungen, die Einhaltung von Qualitatsstandards und Zertifizierun-
gen, die Bereitstellung von Qualitdtsressourcen, die effektive Reaktion auf
Zwischenfélle und Beschwerden, die Schaffung eines angenehmen Umfelds
und einer lernférdernden Umgebung. Auch das Image der Einrichtung spielt
eine Rolle. Schulung und Sensibilisierung von Lieferanten und anderen In-
teressengruppen sind ebenfalls wichtige Faktoren. Die Zertifizierung als
registrierter Anbieter kann das Image des Unternehmens stérken.
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Tabelle A.16: Kritische Erfolgsfaktoren: Qualitdtsmanagement

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Kundenerwartung | (Tan et al., 2014b), (Ganisen et al., 2015) | (Dahlan
and Zainud-
din, 2018)
Zuverlassigkeit des | (Tan et al., 2014b) (Dahlan
Dienstes and Zainud-
din, 2018)
Qualitatsstandards/| (Kalumbu et al., 2016), (Tan et al., | (Dahlan
Zertifizierung 2014b) and Zainud-
din, 2018)
Qualitatsressourcen | (Zutshi and Sohal, 2004), (Kalumbu | (Dahlan
et al., 2016), (Tan et al., 2014b) and Zainud-
din, 2018)
Reaktion auf Vor- | (Ganisen et al., 2015), (Tan et al., 2014b) | (Dahlan
falle and Zainud-
din, 2018)
Reaktion auf Be- | (Lai and Pang, 2010b), (Mukelas et al., | (Shin et al.,
schwerden 2012), (Siu et al., 2001Db) 2018)
Komfort der Umge- | (Kwak et al., 2004), (Kwon et al., 2011) | (Shin et al.,
bung 2018)
Lernumgebung, (Gibberd, 2007), (Hammond et al., 2005), | (Lavy et al.,
Eignung fir Bil- | (Cable et al., 2005), (Sanoff, 2001), (Hin- | 2010)
dungszwecke und | ks and McNay, 1999), (Climaco, 1992)
Eignung der Ein-
richtung fiir ihre
Funktion
Erscheinungsbild (Preiser and Wang, 2006), (Hammond | (Lavy et al.,
et al., 2005), (Sanoff, 2001), (Baldwin | 2010)
et al., 2000), (Preiser, 1995)
Allgemeine Schu- | (Zutshi and Sohal, 2004) (Dahlan
lung & Bewusst- and Zainud-
sein fiir Lieferanten din, 2018)
& andere Interes-
sengruppen
Zertifizierung des | (Chau et al., 2003), (Hatush and Skitmo- | (Tan et al.,
Unternehmens (re- | re, 1997) 2014a)

gistrierte Auftrag-
nehmer)
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Interne Stakeholder

Personalmanagement und Arbeitsbedingungen

Tabelle A.17: Kritische Erfolgsfaktoren: Personalmanagement und

Arbeitsbedingungen
kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Mitarbeiterschulung| (Tan et al., 2014b), (Zutshi and Sohal, | (Dahlan
2004), (Tucker et al., 2014b), (Ganisen | and Zainud-
et al., 2015), (Kalumbu et al., 2016) din, 2018)
Unfahige Arbeits- | (Waziri, 2016) (Dahlan
krafte and Zainud-
din, 2018)
Unfahige Arbeits- | (Waziri, 2016) (Dahlan
kréfte im Baube- and Zainud-
reich din, 2018)
Kommunikation (Tan et al.,,
(intern und extern) 2014a)
Entwicklung der | (Lai and Pang, 2010b), (Mukelas et al., | (Shin et al.,
Mitarbeiterkompe- | 2012), (Siu et al., 2001b), (Tan et al., | 2018)
tenz 2014a), (Tucker et al., 2014a)
Mitarbeiter- (Ganisen et al., 2015), (Tan et al., 2014b) | (Dahlan
qualifikation and Zainud-
din, 2018)
Arbeitsbedingungen/ (Tan et al., 2014b), (Ganisen et al., 2015), | (Dahlan
effektive  Arbeit- | (Tucker et al., 2014b) and Zainud-
spraxis/ gute din, 2018)
Kommunikation
Arbeitsbedingungen (Tan et al.,
2014a)
Bildung und Schu- (Tan et al.,
lung 2014a)
Mitarbeiter- (Tan et al.,
qualifikation und 2014a)
Erfahrung
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Die kritischen Erfolgsfaktoren fiir die Unternehmenspolitik und das Perso-
nalmanagement in Bezug auf die internen Stakeholder beziehen sich auf
die Ausbildung der Mitarbeiter, die Vermeidung von ungeeigneten Arbeits-
kréften, insbesondere im Bausektor, eine effektive Kommunikation (intern
und extern), die Entwicklung von Mitarbeiterkompetenzen, die Qualifika-
tion und Erfahrung der Mitarbeiter, gute Arbeitsbedingungen sowie Aus-
und Weiterbildungsméglichkeiten. Die Beriicksichtigung dieser Faktoren
fordert die Kompetenz und Effizienz der Mitarbeiter, schafft ein positives
Arbeitsklima und verbessert die Leistung und Zufriedenheit der internen
Stakeholder, was zu einer nachhaltigen und erfolgreichen Unternehmens-
fithrung beitragt.

Qualitdtsmanagement

Der kritische Erfolgsfaktor fiir die Unternehmenspolitik und das Quali-
tdtsmanagement in Bezug auf interne Stakeholder beziehen sich auf die
Forderung des kulturellen Wandels und der Innovationsfahigkeit, das Ler-
nen aus den Erfahrungen anderer Organisationen und das Benchmarking.
Gleichzeitig werden mogliche Probleme wie unzureichendes Monitoring,
Miéngel in den Spezifikationen und unzureichende Qualitétskontrolle vor Ort
berticksichtigt. Die Berticksichtigung dieser Faktoren férdert eine innovati-
onsfreundliche Kultur, ermdglicht das Lernen aus den Erfahrungen anderer
und Benchmarking, vermeidet Qualitdtsprobleme und tragt dazu bei, die
Leistung der Organisation zu verbessern und ihre Wettbewerbsfahigkeit zu
starken.
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Tabelle A.18: Kritische Erfolgsfaktoren: Qualitdtsmanagement

2014b), (Tucker et al.,
2014b), (Ganisen et al.,
2015), (Firdauz et al.,
2015)

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Kulturelle Verdnderun- | (Zutshi and  Sohal, | (Dahlan and Zainuddin,
gen/Innovationsfihigkeit| 2004), (Tan et al, | 2018)

Lernen aus den Erfah-
rungen anderer Orga-
nisationen und Bench-

(Zutshi and Sohal, 2004)

(Dahlan and Zainuddin,
2018)

marking
Schlechte Uberwa- | (Waziri, 2016) (Dahlan and Zainuddin,
chung 2018)

Maéngel aufgrund von
Spezifikationen

(Waziri, 2016)

(Dahlan and Zainuddin,
2018)

Schlechte Qualitatskon-
trolle vor Ort

(Waaziri, 2016)

(Dahlan and Zainuddin,
2018)

Management

Strategische Planung und Fihrung

Zu den kritischen Erfolgsfaktoren fiir Unternehmenspolitik und strategi-
sche Planung und Fithrung gehoren die Unterstiitzung durch das Top-
Management, eine klare Politik, Strategie & Planung, die Bereitstellung
ausreichender Ressourcen und die Ernennung eines kompetenten Manage-
ments. Die Beriicksichtigung dieser Faktoren tragt dazu bei, klare Ziele zu
setzen, die erforderlichen Ressourcen bereitzustellen und fahige Fihrungs-
kréfte zu ernennen, um eine erfolgreiche Umsetzung der Unternehmensstra-
tegien zu gewédhrleisten und das langfristige Wachstum und den Erfolg des
Unternehmens zu férdern.
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Tabelle A.19: Kritische Erfolgsfaktoren: Strategische Planung und Fithrung

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Unterstiitzung des | (Zutshi and Sohal, 2004), (Kalumbu | (Dahlan
Top-Managements | et al., 2016), (Tan et al., 2014b) and Zainud-
din, 2018)
Klare Politik, Stra- | (Zutshi and Sohal, 2004), (Tan et al.,
tegie & Planung 2014b), (Tucker et al., 2014b), (Gani-
sen et al., 2015), (Kalumbu et al., 2016)
(Dahlan and Zainuddin, 2018)
Ausreichende Res- | (Zutshi and Sohal, 2004), (Ganisen et al., | (Dahlan
sourcen/dedizierte | 2015) and Zainud-
Ressourcen din, 2018)
Ernennung eines fa- | (Zutshi and Sohal, 2004), (Ganisen et al., | (Dahlan
higen Managers 2015) and Zainud-
din, 2018)

Richtlinien und Standards

Die CSFs fiir Unternehmenspolitik, Richtlinien und Standards beinhalten
die Einhaltung von Branchenrichtlinien und -standards, regelméflige Audits,
Leistungsiiberwachung und Qualitdtsbewertung sowie die Implementierung
eines effektiven Dokumentenkontrollsystems (Hardware oder Software) un-
ter Verwendung von IT-Technologie. Die Beriicksichtigung dieser Faktoren
gewihrleistet die Einhaltung von Standards, die Uberwachung von Leis-
tung und Qualitat und ermoglicht eine effiziente Dokumentenkontrolle. Dies
fordert die Effizienz, Qualitdt und Transparenz des Unternehmens und
unterstiitzt die Erreichung strategischer Ziele.
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Tabelle A.20: Kritische Erfolgsfaktoren: Richtlinien und Standards

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Bezugnahme auf | (Zutshi and Sohal, 2004) (Dahlan
Branchenrichtlini- and Zainud-
en / Standards din, 2018)
Notwendigkeit & | (Zutshi and Sohal, 2004), (Tan et al., | (Dahlan
Nutzung von Au- | 2014b), (Tucker et al., 2014b), (Ganisen | and Zainud-
dits/Uberwachung | et al., 2015), (Firdauz et al., 2015) din, 2018)
der
Leistung/Qualitat-
sbewertung
Dokumenten- (Zutshi and Sohal, 2004), (Tan et al., | (Dahlan
kontrollsystem 2014b), (Ganisen et al., 2015), (Firdauz | and Zainud-
(Hard- oder Soft- | et al., 2015), (Kalumbu et al., 2016) din, 2018)
version) /IT &
Technologie
Unternehmens- (Tan et al., 2014b) (Dahlan
reputation/ Zertifi- and Zainud-
zierung din, 2018)
Vertrags- und Risi- | (Tan et al., 2014b) (Dahlan
komanagement and Zainud-
din, 2018)
Vertrags- und Risi- (Tan et al.,
komanagement 2014a)

Effiziente Arbeitsablaufe und Ressourcen

Die kritischen Erfolgsfaktoren fiir Unternehmenspolitik und Effizienz der
Arbeitsabldufe und Ressourcen umfassen Lernprozesse, Organisation und
Arbeitsstruktur, Know-how in der Instandhaltungstechnologie, Marktanteil
der Instandhaltung, Dienstleistungsangebot und Produktivitit. Die Bertick-
sichtigung dieser Faktoren ermdglicht es dem Unternehmen, die Fahigkeiten
der Mitarbeiter zu verbessern, die Organisation zu optimieren, modernste
Technologien einzusetzen, die Wettbewerbsfahigkeit zu stdrken und die
Produktivitdt zu steigern, was zu einer nachhaltigen und erfolgreichen
Geschéftsentwicklung fithren kann.
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Tabelle A.21: Kritische Erfolgsfaktoren: Effiziente Arbeitsabldufe und

Ressourcen
kritischer Primérquelle Sekundéar
Erfolgsfaktor -quelle
Lernprozesse (Ganisen et al., 2015) (Dahlan
and Zainud-
din, 2018)
Organisation und (Tan et al.,
Arbeitsstruktur 2014a)
Know-how in der | (Tsang et al., 1999) (Tan et al.,
Instandhaltungs- 2014a)
technologie
Marktanteil der In- | (Yiu, 2008) (Tan et al.,
standhaltung 2014a)
Angebot an Dienst- | (Zavadskas and Vilutiené, 2006) (Tan et al.,
leistungen 2014a)
Produktivitat (Fowler et al., 2005), (Mendell and Heath, | (Lavy et al.,
2005), (Ilozor and Treloar, 2002), (Cohen | 2010)
et al., 2001), (Kagioglou et al., 2001),
(Lebas, 1995), (Amaratunga et al., 2000),
(Eagan and Joeres, 1997)

A.2.4 Qualitiit

Zuverlassigkeit

Die kritischen Erfolgsfaktoren fiir Qualitat und Zuverldssigkeit umfassen
Anlagenzuverlassigkeit, Lebensdauerverlangerung, Anlagenleistung, An-
lagenaufriistung und Servicezuverldssigkeit. Die Berticksichtigung dieser
Faktoren ermoglicht es dem Unternehmen, die Anlagen effizient zu be-
treiben, ihre Lebensdauer zu verlangern, ihre Leistung zu verbessern und
zuverldssige Dienstleistungen zu erbringen, was zur Steigerung der Kun-
denzufriedenheit und des Unternehmenserfolgs beitrégt.
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Tabelle A.22: Kritische Erfolgsfaktoren: Zuverlassigkeit

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Zuverlassigkeit der | (Kwak et al., 2004), (Tan et al., 2014a) | (Shin et al.,
Einrichtung 2018)
Lebensdauer- (Mukelas et al., 2012) (Shin et al.,
verlangerung der 2018)
Einrichtung
Leistung der Ein- | (Tucker et al., 2014a) (Shin et al.,
richtung 2018)
Aufristung  der | (Tucker et al., 2014a) (Shin et al.,
Einrichtung 2018)
Zuverlassigkeit des (Tan et al.,
Services 2014a)
Servicequalitit

Zu den kritischen Erfolgsfaktoren fiir Servicequalitdt und -zuverlissigkeit
gehoren der Ruf des Unternehmens, die Servicequalitét, die Reaktionsfdhig-
keit bei Zwischenfillen, die Kontrolle der Arbeitsausfithrung, die Erfahrung
im Instandhaltungsgeschéft oder die Vertrautheit mit Instandhaltungs-
pldnen, die Erfahrung im Instandhaltungsgeschéaft und die Vertrautheit
mit den o6rtlichen Instandhaltungspraktiken. Die Berticksichtigung dieser
Faktoren fordert eine hohe Servicequalitit, stiarkt die Kundenbeziehungen,
minimiert Ausfallzeiten und trégt zur kontinuierlichen Verbesserung der
Dienstleistungen und des Unternehmenserfolgs bei.
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Tabelle A.23: Kritische Erfolgsfaktoren: Servicequalitét

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle
Unternehmens- (Tan et al.,
reputation 2014a)
Qualitdt des Ser- (Tan et al.,
vices 2014a)
Reaktionsfahigkeit (Tan et al.,
bei Vorfillen 2014a)
Arbeitsausfithrungs- (Tan et al.,
kontrolle 2014a)
Erfahrung im | (Kalumbu et al., 2016), (Tan et al., | (Dahlan
Wartungsgeschift | 2014b) and Zainud-
/ Vertrautheit din, 2018)
mit Wartung &
anderen Wartungs-
planen
Erfahrung im War- | (Lu and Shen, 2008) (Tan et al.,
tungsgeschaft 2014a)
Immobilien und | (Brackertz, 2006), (Seebauer and Vi-
Immobilien niczay, 2006), (Hammond et al., 2005),
(Baldwin et al., 2000), (Ho et al., 2000),
(Douglas, 1994) (Lavy et al., 2010)

Vertrautheit mit | (Shen et al., 2004), (Shen et al., 2006), | (Tan et al.,
den ortlichen | (Tan et al., 2007) 2014a)
Gebaudeinstand-
haltungspraktiken

A.2.5 Sicherheit

Die kritischen Erfolgsfaktoren fiir Sicherheit umfassen die Sicherheit der Be-
wohner, Notfallvorsorge, Gesundheit und Sicherheit, Innenraumluftqualitét
und allgemeine Sicherheit. Die Beriicksichtigung dieser Faktoren tragt dazu
bei, potenzielle Risiken zu minimieren, ein gesundes und sicheres Umfeld
fiir Bewohner und Mitarbeiter zu gewéhrleisten und das Vertrauen in die
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Einrichtung zu stdrken, was langfristig zur Stabilitdt und zum Erfolg des
Unternehmens beitrégt.

Tabelle A.24: Kritische Erfolgsfaktoren: Sicherheit

mond et al., 2005), (Leung et al., 2005),
(Moore, 2008), (Sanoff, 2001), (Loosemo-
re and Hsin, 2001), (Preiser, 1995), (Bald-
win et al., 2000)

kritischer Primérquelle Sekundar
Erfolgsfaktor -quelle

Sicherheit der Mie- | (Lai and Pang, 2010b), (Tan et al., | (Shin et al.,
ter 2014a) 2018)
Notfallvorbereitung | (Lai and Pang, 2010b), (Tan et al., | (Shin et al.,

2014a) 2018)
Sicherheit der Mie- | (Tan et al., 2014a) (Shin et al.,
ter 2018)
Gesundheit und Si- | (Kyle, 2001), (Pitt and Tucker, 2008), | (Lavy et al.,
cherheit (Gibberd, 2007), (Seebauer and Viniczay, | 2010)

2006), (Mignola and Tery, 2006), (Ham-

mond et al., 2005), (Leung et al., 2005),

(Mendell and Heath, 2005), (Moore,

2008), (Cohen et al., 2001), (Epstein and

Wisner, 2001), (Baldwin et al., 2000)
Qualitat der Innen- | (Pati et al., 2009b), (Gillespie et al., | (Lavy et al.,
raumluft (Indoor | 2006a), (Preiser and Wang, 2006), (Pa- | 2010)
Environmental ti et al., 2009a), (Fowler et al., 2005),
Quality, IEQ) (Leung et al., 2005), (Mendell and Heath,

2005), (Moore, 2008), (Cohen et al.,

2001), (Sanoff, 2001), (Gursel et al.,

2007), (Gillespie et al., 2006b)
Sicherheit (Chrusciel, 2006), (Mignola and Tery, | (Lavy et al.,

2006), (Preiser and Wang, 2006), (Ham- | 2010)
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A.3 Zertifizierungssysteme

A.3.1 DGNB

THEMEN-
FELD

KRITERIENGRUPPE

KRITERIENBEZEICHNUNG

Neubau

2023
Sanierung
2021

Betrieb

2020
Riickbau

2020
Quartiere

2020
Innenrdum

e 2018

OKOLOGISCHE QUALITAT (ENV)

WIRKUNGEN AUF
GLOBALE UND LOKALE
UMWELT (ENV1)

RESSOURCENINAN-
SPRUCHNAHME UND
ABFALLAUFKOMMEN
(ENV2)

ENV1.1 Okobilanz des Geb&udes

ENV1.2 Risiken fiir die lokale Umwelt

=[x

ENV1.3 Verantwortungsbewusste
Ressourcengewinnung

ENV1.5 Stadtklima — Mesoklima

ENV1.8 Energieeffizienz und Klimaschutz

ENV2.2 Trinkwasserbedarf und
Abwasseraufkommen

ENV2.3 Flacheninanspruchnahme

ENV2.4 Biodiversitdt am Standort

BETRIEB

ENV1-B Klimaschutz und Energie

ENV2-B Wasser

ENV3-B Wertstoffmanagement

ENV1-R Materialstrombilanz

ENV2-R Gefahrstoffsanierung

GKONOMISCHE QUALITAT (ECO)

LEBENSZYKLUSKOSTEN
(ECO1)

ECO1.1 Gebidudebezogene Kosten im
Lebenszyklus

WERTENTWICKLUNG
(ECO2)

ECO2.1 Flexibilitdt und

ECO2.2 Marktfshigkeit

ECO2.3 Flacheneffizienz

ECO2.4 Wertstabilitat

ECO2.5 Umweltrisiken

EC02.6 Klimaresilienz

EC02.7 Dokumentation

BETRIEB

ECO1-B Betriebskosten

ECO2-B Risikomanagement und Werterhalt

ECO3-B Beschaffung und Bewirtschaftung

RUCKBAU

ECO1-R Risikobewertung und
Kostensicherheit

ECO2-R Werte ausbauféhiger Ressourcen

SOZIOKULTURELLE UND FUNKTIONALE QUALITAT (SOC)

GESUNDHEIT,
BEHAGLICHKEIT UND
NUTZERZUFRIEDENHEIT
(soc1)

SOC1.1 Thermischer Komfort

S0C1.2 \nnenraum\uﬁgua\ilél

SOC1.3 Akustischer Komfort

SOC1 .4 Visueller Komfort

[ |x [

[ I [

SOC1.5 Einflussnahme des Nutzers

BBl ERE

SOC1.6 Aufenthaltsqualitdten innen und
auBen

SOC1.7 Sicherheit

SOC1.8 Gesundheitsférdernde Angebote

SOC1.9 Emissionen / Immissionen

FUNKTIONALITAT (SOC2)

50C2.1 Barrierefreiheit

SOZIOKUKLTURELLE
QUALITAT (50C3)

SOC3.1 Stddtebau

SOC3.2 Soziale und funktionale Mischung

x |x |x |x |x

S0C3.3 Soziale und erwerbswirtschaftliche
Infrastruktur

BETRIEB

SOC1-B Innenraumkomfort

SOC2-B Nutzerzufriedenheit

SOC3-B Mobilitét

SOC1 R Projektkommunikation

SOC2-R Sicherheit

Abbildung A.1: Ubersicht aller Kriterien der DGNB Systeme - Teil 1

(eigene Darstellung)
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TEC1.2 Schallschutz x x

TEC1.3 Qualitdt der Gebaudehiille X x
QUALITAT DER
TECHNISCHEN TEC1.4 Einsatz und Integration von
AUSFUHRUNG (TEC) Gebdudetechnik

TEC1.5 Reinigungsfreundlichkeit des
Baukdrpers

TEC1.6 Riickbau- und
Recyclingfreundlichkeit

TEC1.7 Immissionsschutz X
TEC2.1 Energieinfrastruktur
TEC2.2 Wertstoffmanagement
TEC2.4 Smart Infrastructure
TEC3.1 Mobilitatsinfrastruktur X X
MOBILITAT (TEC3) TEC3.2 Mobilitatsinfrastruktur —
Nichtmotorisierter Verkehr
TEC1-R Verwertung und Entsorgung X
RUCKBAU TEC2-R Sortenreine Trennung und
Kreislauffilhrung

PRO1.1 Qualitdt der Projektvorbereitung x X X
PRO1.2 Integrale Planung X
PRO1.4 Sicherung der Nachhaltigkeits-
aspekte in Ausschreibung und Vergabe
PRO1.5 Dokumentation fir eine
QUALITAT DER PLANUN nachhaltige Bewir‘tschaftumg :

(PRO1) PRO1.6 Verfahren zur stédtebaulichen und " . N
|gestalterischen Konzeption
PRO1.7 Partizipation X
PRO1.8 Konzeptionierung und
Voraussetzungen filr eine optimale Nutzung]
PRO1.9 Governance 3
PRO1.10 Sicherheitskonzepte X
PRO2.1 Baustelle / Bauprozess X X X X

QUALITAT DER PRO2.2 Qualitdtssicherung der <

BAUAUSFUHRUNG E:‘(‘)azufgh'“';g —
(PRO2) -3 Geordnete Inbetriebnahme X X

PRO2.4 Nutzerkommunikation X X
PRO2.5 FM-gerechte Planung X X

TECHNISCHE
INFASTRUKTUR (TEC2)

TECHNISCHE QUALITAT

x [x [ |x

PROZESSQUALITAT

QUALITATSSICHERUNG
IN DER NUTZUNGSPHASE|PRO3.5 Qualitdtssicherung und Monitoring X
(PRO3)

PRO1-R Riickbauplanung X
PRO2-R Ausschreibung X
RUCKBAU PRO3-R Qualitatssicherung und
Dokumentation

PRO4-R Baustelle und Riickbauprozess X
SITE1.1 Mikrostandort X X
SITE1.2 Ausstrahlung und Einfluss auf das
STANDORTQUALITAT Quartier

(SITE) SITE1.3 Verkehrsanbindung X X
SITE1.4 N&he zu nutzungsrelevanten
Objekten und Einrichtungen

STANDORT-
QUALITAT

Abbildung A.2: Ubersicht aller Kriterien der DGNB Systeme - Teil 2
(eigene Darstellung)
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A.3.2 BiQ

1. Systemiibersicht

Dokumentation

Betrieb und Wartung

Festlegung von Leistungsanforderungen
Inbetriebnahme

Aus- und Weiterbildung

Kosten-Nutzen-Analyse

2. Stromverteilung fiir Biiros

Elektrische Ausriistung
Verteilte Stromversorgung und USV

3. Sprach- und Datensysteme fiir Biiros

Infrastruktur
Anpassungsfihigkeit

Standby-Telekommunikation

4. Verbindungsoption fiir das Gebédude

5. Intelligente Gebdudesysteme

Lebenssicherheitssysteme

Sicherheitssysteme: Zugangskontrolltechnologien, Einbruchser-
kennung, Luftgetragene Kontaminationserkennung, Alarm, Uber-
wachung und Meldung, Uberwachung, Uberwachungsaufzeich-
nung, Notfall-Sprachkommunikation

Beleuchtungsfunktionen

HLK-Funktionen

Vertikale Transportfunktionen

Sprach- und Datenkommunikationsfunktionen fiir 6ffentliche
Raume
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Gebaudezustandsiiberwachung

6. Gebdude-/Facility-Management-Anwendungen

Utility-Management

7. Betrieb im herabgesetzten Modus

Storungs- und Notbetrieb

8. Gebidudeautomatisierungsumgebung

Interaktion mit anderen Subsystemen
BAS-Infrastruktur

BAS-Funktionen

Verkabelung

Kommunikationsraum
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A.3.3 Smart Readiness Indicator

Tabelle A.25: Gewichtungen wg ;c mit griin: Gewichtungen abhéngig von Klimazonen; gelb:
gleichverteilte Gewichtungen; orange: feste Gewichtungen

dy | Uberwachung & Steuerung

ung und Betrieh, Reaktion auf Benutzerbediirfnisse Reaktion auf Bediirfisse des
Energic- Wartung & Komfort | Bequemlicheit | ormation | Gesundheit & Energieflexibilitat
Nichtwohngebiude effizienz | Fehlerprognose . b fiir Bewohner | Wohlbefinden & Speicherung
in Westeuropa icy icy " “ ics ice icy
d; | Heizung 0,16 0.1 0,1000 0,16
@y | Warmwasser 0 01 0,1000 0
d | Kithlung 0,16 0.1 0,1000 0,16
i | Liftung 0,16 0.1 0,1000 0.16
s 0,16 0.1 0 0,16
dy | Blektrizitat 0 0.1 0,1000 0
| Laden von 0 01 0,1000 0
d | Dynamische Gebaudehiille 0,16 0.1 0,1000 0,16

Tabelle A.26: Funktionslevel F'L(S; 4) und Impact-Scores I;.(FL(S; q)) des Services
, Warmeemissionsregelung*

[ Domain d;: Heizung | Service (S,.): War

Ruswirkungen e und Auswirkungsbewertung L (FL(Se.a))

ung und Betrieh Reaktion auf Nutzerb Reaktion auf Bedirfisse des
" Wartun Tnformation - Encrgic-
Funktionslevel Energie- und Fehlf,r- Komfort | Bequemlichkeit fiir Gesundheit, Hlexibilitiit
effizienz ; ! ! Wohlbefinden !
FL(S;.q) iy vorhersage icy icy Bewohner ice und -speicherung
icy ics icr
0 [ Keine ische Regelung 0 0 0 0 0 0 0
T | Zentrale ische Regelung (z. B. zentrales Thermostat) 1 0 T 1 0 1 0
7 [ Individuelle (7 B. Thermostatventile oder elektronischer Regler) 2 0 2 2 0 2 0
3 e R mit K 7wischen Reglern und BACS 2 1 2 3 0 2 0
T | Tndividuelle Tung mit K nd A heitserkenmnung 3 T 2 3 0 2 0

OWIO)SASSSUNISZYINIOY, €'Y
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A.3.4 SmartScore

Tabelle A.27: Umfang des SmartScore-Zertifikat

Bereich [ Credits Subbereiche
UF1 | Zugang und Navigation ‘ 13
UF1:1 | Gebdudezugang
UF1:2 | Besuchererlebnis
UF1:3 | Inklusive Wegefiihrung
UF1:4 | Aufzugsoptimierung
UF2 ‘ Gesundheit und Wohlbefinden 15
UF2:1 | Luftqualitat
UF2:2 | Berichterstattung iiber das Wohlbefinden
UF2:3 | Benutzerkomfortkontrolle
UF2:4 | Komfortoptimierung
UF3 [ Nachhaltigkeit 17
= UF3:1 | Energiemanagement
= UF3:2 | Wasserbewirtschaftung
= UF3:3 | Abfallwirtschaft
vE UF3:4 | Betriebskohlenstoff
3 UF3:5 | Embodied carbon
E UF4 ‘ Gemeinschaften und Dienstleistungen ‘ 11
‘S UF4:1 | Lokale Veranstaltungen und Dienstleistungen
g UF4:2 | Lieferungsmanagement
A UF4:3 | Buchung von Gemeinschaftsflichen
UF4:4 | EV-Laden
UF5 | Wartung und Betrieb 14
UF5:1 rebdudereinigung
UF5:2 | Arbeitsauftragsverwaltung
UF5:3 | Fehlererkennung und -diagnose (FDD)
UF5:4 | Kosteneffiziente Instandhaltung
UF6 ‘ Sicherheit und Schutz ‘ 10
Gebdudesicherheit
Gebdudenutzung
Notfallwarnungen
Zugang fiir Dritte
TF1 | Interoperabilitit von Gebdudesystemen ‘ 7
TF1:1 | Gebdudesystem-Internetverbindung
o TF1:2 | Gebdudeautomation und -steuerung
Eo TF1:3 | Gebdudesystemintegration
] TF1:4 | Benutzererfahrungsplattform
£ | TF2 | Cybersicherheit [ 6
E TF2:1 | Cybersecurity policy
g TF2:2 | Umsetzung der Cybersicherheitsstrategie
k) TF2:3 | Laufende Bewertungen der Cybersicherheit
% TF2:4 | Datenschutzpolitik
% TF3 ‘ Verwaltung von Gebaudedaten ‘ 7
& TF3:1 | Datenontologie
TF3:2 | Datenaggregation und -zugénglichkeit
TF3:3 | Dateneigentum und Segmentierung
TF3:4 | Asset-Informationsmodell
IN1 | Innovation 5

IN1:1 ‘ Innovation
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A.4 SRI Berechnungsmethode

In jeder Abbildung wurden drei verschiedene Berechnungen durchgefiihrt.
Dabei wurde jeweils angenommen, dass alle Service der Domain in der
Uberschrift das hochste Level haben, wihrend alle anderen Service der
anderen acht Domains das niedrigste Level aufweisen und alle Service
auler EV-16 (aufgrund des negativen Impact-Scores in Level 0 durch die
Auswirkungen der Energieflexibilitdt) vorhanden sind.

EU-SRI Der SRI wird mit den gegebenen 54 Services berechnet, ohne
weitere Service hinzuzufiigen.

EU-SRI + 1 Service Ein Service mit den Parametern aus Tabelle 5.25
wird der Domain in der Uberschrift hinzugefiigt. Wenn jedoch das
Gewicht aus Tabelle 3.10 fiir die entsprechende Domain und den
entsprechenden Impact gleich null ist, wird kein Impact-Score fiir
das neu hinzugefiigte Service fiir diesen entsprechenden Impact und
dieser Domain festgelegt (F'Lyyaq(Si,a) = 0).

Erwarteter SRI Dies spiegelt den erwarteten Wert aller SRI-Werte wider,
wobei die Werte fiir die Impacts aus der entsprechenden Zeile von
Tabelle A.25 entnommen werden. Der Gesamt-SRI-Wert wird fiir
jede Domain mit Tabelle 3.11 und Tabelle 3.10 gemafl Gleichung 5.1
berechnet.

287



Anhang A. Anhang

£
D,
(2
®)
2 T,
2 ec'ee [N &ov
o sz [
T v ,
oo'oz | %
¥
««\O
%
ov'or [N
ec'oc NN
.. AV,v\\
oot N 7o,
“,
2,
S,
6Ty [ %%

b v,
oc'sc M 2,
n £ KXY
o N -, %
%

v %
cvec o
szec I
o &\Qa
oss: I,

<

Qwowowowmwowmo
AREITOOmAS A

[%] 84005 14S

M EU-SRI + 1 Service

W EU-SRI

M Erwarteter SRI

(eigene Darstellung)

Heizung

Berechnungsmethode:

Abbildung A.3

vee:
i
ovsr I 7o,
0.\2
%,
y %
65 EEE——
vor P,
€ @o\\ .«\\\c
ooo: N e, %,
2, &,
A,N@v @\&z
\“\ (2
. 0, 14
sovr [ %,
vos I G, 7
o %, %,
% %y
KX
vror [ %,
ovir I %,
ooor I 7, %,
oo w&\ 7
f= .\\A\
= D%
= soo: I %
2 vs I
oo - 7.,
\0\0
%
esor [N
oser N .
oo 7,
“
3
O.‘\Q
e %
v Vv,
voor [ ;. 2,
oo - 7, %,
%, %
EA Y
%,
seze %,
ot [ v
sost N <,
K4

w9 w9 1 9 wn o
o & oA A

[%] 81005 |yS

M EU-SRI + 1 Service

M EU-SRI

M Erwarteter SRI

Kiihlung (eigene Darstellung)

Berechnungsmethode:

Abbildung A.4

288



A 4. SRI Berechnungsmethode

Warmwasserbereitung

]
g
wer I .20 000
o I L 0o
oo I wo %
%, ) %,
.z&., =) ..wo.‘n
>, j=] >,
000 pe sey
0o g %, ° wve I %,
o X % 5 . % %,
00 Ty, %, I3 ooor I 7, %
% % £ % %
%, ) = %
Q
(57 %, 3 = cser - %,
o'y I 7, %, g B ocs Il s, ®s
et I 7, %, o 2 et I %,
%, %, + 3 %, %5
o&e 1) - W o&e %
o, o« 9.
ovor NI 2, g = e . 2,
v 0, ’ 0,
oo [, e, e =5~ ces I, %,
ooor NN 77, 9, " 29 ooor N 7% %,
%, Y =) %, 1
%, — .o B o %,
s %, o o = = ) )
000 %, A 2 scoc I—— %,
000 1 2 S+ 35 vo'se [
& wn &
l 2 w = R - . v
wo 7, m S 5 oo [ 7.,
¥ ) e
“, _ g A ‘%,
o<
653 [N & 1%} sevr [
. = o0 |
e Il G, 5 = wo Il 5,
ssc N 7 g 3 wor 7,
g m “
3 %,
e [ S 8 over [ %
. — ” v,
eco [ 1, O o vovr I 75, ,
oos I %, m v 7
()
os'c [N ocer [N
o - occ M 4,
ovs N, or L

<

MQOQWOoOWowowno
T IO PN

[%] 24005 1¥S

® Ve NO DO T NO
R RS ]

[%] 21005 1¥S

Abbildung A.5

289

M EU-SRI + 1 Service
Berechnungsmethode: Beliiftung (eigene Darstellung)

W EU-SRI

W Erwarteter SRI

Abbildung A.6




Anhang A. Anhang

Beleuchtung

000
000 g
) 23
000 e
%
),
%
K
90z | %,
! %,
vors I %,
ovo: N 7, %
S
bm\\e zmv
%
000 %
000 1 2,
%, %,
o0 “,
%, o
KX
s [ %,
ws Wl g, %,
oo'or | \x@ “,
%, 2
.v@eo
so'st [ !
wor I ®
@,
ooo: I 7.,
.\&\0
%
000
000 1
0
000 S,
0«\%
OJ\Q
9,
ou'e [N \xmx
o Wl g, “,
scor 7+, %,
< ®
o, K
, %,
s «zwv
eze [l %,
oos %,
4
m o uw o w o
& R 4 =2

[%] 21005 1¥S

M EU-SRI + 1 Service

W EU-SRI

M Erwarteter SRI

Beleuchtung (eigene Darstellung)

Berechnungsmethode:

Abbildung A.7

000
000
000

000
000
000

7
oco
or

so'c
sz [
ooor

000
000
000

oo’y [N
e |
os [

dynamische Geb&udehiille

ez [N
ss't [l
oo's I

soe [
ot [l
sve [

¥ N O ©® © ¥ N O
S = oA

[%] 21005 1¥S

%,
%
D,
wv %,
%
k)
%,
%,
Qo\\ S,
“4, %
2, K2
%, <
\W\O
\\\\9
®, %,
Y %,
o, (9
%, %,
0, 1)
®,
%
/% ,
u.,v\\ z&«
%, %
%, Y
®)
\\&\z
OQ@
(3
%y
A\w\ 3
0,
%
\&\\
“o,
60«\%
0,
%
%
S,
\w\ o
o,
2, <%
Y S,
% <,
%, %
o, 4
.@QA\
N v
\@0
4

M EU-SRI + 1 Service

M EU-SRI

MW Erwarteter SRI

eigene

Dynamische Gebaudehiille (

Darstellung)

Berechnungsmethode:

Abbildung A.8

290



A 4. SRI Berechnungsmethode

Elektrizitat
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Abbildung A.9: Berechnungsmethode: Elektrizitét (eigene Darstellung)
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Abbildung A.10: Berechnungsmethode: Elektrofahrzeuge (eigene
Darstellung)
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SRI Score [%

M Erwarteter SRI W EU-SRI  m EU-SRI + 1 Service

Abbildung A.11: Berechnungsmethode: Uberwachung und Steuerung
(eigene Darstellung)
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A.5 Rucksackproblem

Tabelle A.28: id Zuordnung der Services

1 H-1a 16 C-la | 32 L-la | 47 MC-3
2 H-1b 17 C-1b | 33 L-2 48 MC-H4
3 H-1c 18 C-1c | 34 DE-1 | 49 MC-9
4 H-1d 19 C-1d | 35 DE-2 | 50 MC-13
5 H-1f 20 C-1f | 36 DE-4 | 51 MC-25
6 H-2a 21 C-1g | 37 E-2 52 MC-28
7 H-2b 22 C-2a | 38 E-3 53 MC-29
8 H-2d 23 C-2b | 39 E-4 54  MC-30
9 H-3 24 C-3 | 40 E-5
10 H-4 25 C4 | 41 E-8
11 DHW-1a | 26 V-la | 42 E-11
12 DHW-1b | 27 V-1c | 43 E-12
13 DHW-1d | 28 V-2c¢ | 44 EV-15
14 DHW-2b | 29 V-2d | 45 EV-16
15 DHW-3 | 30 V-3 | 46 EV-17
31 V-6
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Tabelle A.29: SRI-Score fiir Tabelle A.30: SRI-Score fiir
jedes Level jedes Level (Fortsetzung)
Service | Level | SRI-Score Service | Level | SRI-Score

1 0 0,00% 8 0 0,00%
1 1 0,67% 8 1 0,22%
1 2 1,34% 8 2 1,67%
1 3 2,47% 8 3 3.11%
1 4 2,69% 8 4 4,35%
2 0 0,00% 9 0 0,00%
2 1 0,67% 9 1 1,51%
2 2 1,01% 9 2 1,75%
2 3 2,71% 9 3 1,99%
3 0 0,00% 9 4 4,17%
3 1 0,40% 10 0 0,00%
3 2 0,62% 10 1 0,40%
4 0 0,00% 10 2 2,04%
4 1 0,22% 10 3 4,58%
4 2 0,43% 10 4 4,96%
4 3 0,43% 11 0 0,00%
4 4 0,43% 11 1 0,62%
5 0 0,00% 11 2 1,23%
5 1 0,22% 11 3 1,61%
5 2 1,67% 12 0 0,00%
5 3 2,90% 12 1 0,62%
6 0 0,00% 12 2 1,23%
6 1 0,33% 12 3 1,61%
6 2 0,66% 13 0 0,00%
7 0 0,00% 13 1 0,24%
7 1 1,56% 13 2 0,86%
7 2 1,89% 13 3 1,36%
7 3 4,35%
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Tabelle A.31: SRI-Score fiir Tabelle A.32: SRI-Score fiir
jedes Level (Fortsetzung) jedes Level (Fortsetzung)
Service | Level | SRI-Score Service | Level | SRI-Score

14 0 0,00% 21 0 0,00%
14 1 0,13% 21 1 0,10%
14 2 0,62% 21 2 0,76%
14 3 1,12% 21 3 1,34%
14 4 1,49% 22 0 0,00%
15 0 0,00% 22 1 0,80%
15 1 1,24% 22 2 1,03%
15 2 1,56% 22 3 2,18%
15 3 1,88% 23 0 0,00%
15 4 2,79% 23 1 0,10%
16 0 0,00% 23 2 0,76%
16 1 0,57% 23 3 1,43%
16 2 0,91% 23 4 2,00%
16 3 1,71% 24 0 0,00%
16 4 1,81% 24 1 0,82%
17 0 0,00% 24 2 1,06%
17 1 0,57% 24 3 1,30%
17 2 0,84% 24 4 2,36%
17 3 1,95% 25 0 0,00%
18 0 0,00% 25 1 0,31%
18 1 0,31% 25 2 1,18%
18 2 0,40% 25 3 2,40%
19 0 0,00% 25 4 2,80%
19 1 0,10% 26 0 0,00%
19 2 0,19% 26 1 0,56%
19 3 0,19% 26 2 0,94%
19 4 0,19% 26 3 1,50%
20 0 0,00% 26 4 1,67%
20 1 0,19% 27 0 0,00%
20 2 0,29% 27 1 0,17%

27 2 0,34%

27 3 0,51%

27 4 0,51%
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Tabelle A.33: SRI-Score fiir Tabelle A.34: SRI-Score fiir
jedes Level (Fortsetzung) jedes Level (Fortsetzung)
Service | Level | SRI-Score Service | Level | SRI-Score

28 0 0,00% 36 0 0,00%
28 1 0,56% 36 1 0,73%
28 2 1,11% 36 2 1,05%
29 0 0,00% 36 3 1,37%
29 1 0,41% 36 4 1,92%
29 2 0,71% 37 0 0,00%
29 3 0,88% 37 1 0,22%
30 0 0,00% 37 2 0,33%
30 1 0,93% 37 3 0,44%
30 2 1,10% 37 4 0,58%
30 3 1,27% 38 0 0,00%
31 0 0,00% 38 1 0,25%
31 1 2,00% 38 2 0,34%
31 2 2,46% 38 3 0,34%
31 3 4,16% 38 4 0,44%
32 0 0,00% 39 0 0,00%
32 1 0,72% 39 1 0,17%
32 2 1,44% 39 2 0,34%
32 3 1,73% 39 3 0,44%
33 0 0,00% 40 0 0,00%
33 1 0,72% 40 1 0,22%
33 2 1,45% 40 2 0,37%
33 3 2,62% 41 0 0,00%
33 4 3,50% 41 1 0,34%
34 0 0,00% 41 2 0,34%
34 1 0,57% 41 3 0,51%
34 2 1,21% 42 0 0,00%
34 3 2,12% 42 1 0,22%
34 4 2,72% 42 2 0,33%
35 0 0,00% 42 3 0,44%
35 1 0,74% 42 4 0,58%
35 2 1,34%

35 3 1,48%
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Tabelle A.35: SRI-Score fiir Tabelle A.36: SRI-Score fiir
jedes Level (Fortsetzung) jedes Level (Fortsetzung)
Service | Level | SRI-Score Service | Level | SRI-Score

43 0 0,00% 51 0 0,00%
43 1 0,11% 51 1 1,48%
43 2 0,26% 51 2 2,74%
43 3 0,49% 52 0 0,00%
43 4 0,68% 52 1 1,11%
44 0 0,00% 52 2 2,34%
44 1 0,14% 53 0 0,00%
44 2 0,28% 53 1 0,44%
44 3 0,42% 53 2 0,84%
44 4 0,42% 53 3 1,24%
45 0 -0,83% 53 4 2,08%
45 1 0,69% 54 0 0,00%
45 2 1,53% 54 1 0,40%
46 0 0,00% 54 2 0,92%
46 1 0,77% 54 3 1,43%
46 2 1,51%
47 0 0,00%
47 1 1,81%
47 2 3,30%
47 3 4,55%
48 0 0,00%
48 1 1,00%
48 2 2,01%
48 3 3,01%
49 0 0,00%
49 1 1,37%
49 2 1,68%
50 0 0,00%
50 1 1,00%
50 2 1,59%
50 3 2,18%
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A.6 Erweiterung der SRI-Methodik

A.6.1 Services
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#

Tabelle A.37: Finf erarbeitete Domains mit Services und Bewertung nach 2. Workshop

Service LVL Funktionslevels Kommentar

wird
iibernommen

in den

Levels

direkt
enthalten

wird nicht
angepasst,
da
vorwiegend
blaue
Aufkleber

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



00¢

#

Service

LVL

Tabelle A.37 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
iibernommen

Mit IT-8
zu
IT-5
kombiniert

weitere
Experten
bendtigt

wird
tiibernommen

Mit
IT-5 zu IT-5
kombiniert

Suequy Yy Sueyuy



10€

#

Service

LVL

Tabelle A.37 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
iibernommen

wird weiter
aufgeteilt

wird zu
FM-1
angepasst

keine
smartness
eines
Gebéude
keine
smartness
eines
Gebaude

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



c0¢

#

Service

LVL

Tabelle A.37 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar
wird zu
FM-4
angepasst

Mit
Ersch-4 zu
FM-8
kombiniert

Mit
Ein-5 zu
FM-2
kombiniert

wird zu
FM-3
angepasst

keine
smartness

eines
Gebaude

Suequy Yy Sueyuy



€0¢

#

Service

LVL

Tabelle A.37 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

keine
smartness

eines
Gebéaude

keine
smartness

eines
Gebéaude

Bereits in
einzelnen
Services
enthalten

keine
smartness

eines
Gebaude

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



¥0€

#

Ersch-

Ersch-

Tabelle A.37 Fortsetzung

Service LVL Funktionslevels Kommentar
keine
smartness
eines
Gebéude
Mit
FS-6 zu
FM-2
kombiniert
0 Vorhanden
1 Komponenten Optimierung (z.B. LED, Anfahrtsgeschwindigkeit,
Motorsteuerung)
Férder- 2 Statische regelbasierte Steuerung, mit interner Sensorik wird
3 Erweiterte Ist-Zustand-Erfassung durch Sensorik mit Fernzugriff und zu FM-5
anlagen
Reports angepasst
4 "KI"gesteuerter Aufzug / Mustererkennung
0 None
1 Digitales Raumbuchungssystem mit Darstellung an den Rdumen in
Echtzeit
Ratm- 2 Inte.lhgente Liiftungs und Helz.ungs.steuerung durch Prasenzerkennung wird zu FM-6
sowie manuelle Analyse der Historie
buchung angepasst

3 Prognose aus den historischen Daten und automatische Steuerung
4 NA

Suequy Yy Sueyuy



S0¢

Tabelle A.37 Fortsetzung

# Service LVL Funktionslevels Kommentar
Ersch- 0 Physischer Schlissel
3
1 Digitale Zugangsmethode (z.B. Chip-Karte, digitale Schliefzylinder)
auf Gebdudeebene mit Rollenmanagement in Echtzeit
9 Digitale Zugangsmethode (z.B. Chip-Karte, digitale Schliefzylinder)
.. auf Raumebene mit Rollenmanagement in Echtzeit .
Schliissel- . . . wird zu FM-T|
management Code basierter Zugang auf Raumebene mit Rollenmanagement in aneepasst
& Echtzeit (Zahlencode, QR-Code) sep
4 NA
Ersch- 0 Empfangsschalter
4
Automatiserte elektronische Voranmeldung, durch angaben von relevanten
1 Daten (KFZ-Kennzeichen, Personalausweis, Besuchergrund, .. .)
und automatisierte teilen von bendtigten Daten (Tagespésse, .
. . Mit
Informations- Anfahrtskizze,. . .)
. .. L FS-5 zu
infrastruktu Digitaler Orientierungsplan FM-8
Leitsysteme3 Mobiles Navigationssystem auf Quartiersebene kombil_iiert
4 Mobiles Navigationssystem auf Gebaudeebene

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y
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#

Tabelle A.38: Zwei erarbeitete Domains mit Services und Bewertung nach 3. Workshop

Service LVL Funktionslevels Kommentar

wird

angepasst

wird nicht
angepasst,

da

vorwiegend

blaue

Aufkleber

wird

angepasst

Suequy Yy Sueyuy



L0€

#

Service

LVL

Tabelle A.38 Fortsetzung
Funktionslevels Kommentar

wird
angepasst

weitere
Experten
bendtigt

wird
angepasst

wird
iber-
nommen

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



80¢

#

Service

LVL

Tabelle A.38 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

Wird durch
Aufteilung
der Levels

abgedeckt +

Kombination
mit IT-3

Wird durch
Aufteilung
der Levels

abgedeckt +

Kombination
mit IT-3

wird
angepasst

Suequy Yy Sueyuy



60¢

#

Service

LVL

Tabelle A.38 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird

angepasst

wird
angepasst

wird
angepasst

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



01¢

#

Service

LVL

Tabelle A.38 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
angepasst

wird
angepasst

wird
etwas
angepasst

Suequy Yy Sueyuy



T1€

#

Service

LVL

Tabelle A.38 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
angepasst

wird
angepasst

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y
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#

Tabelle A.39: Zwei erarbeitete Domains mit Services und Bewertung nach 4. Workshop

Service Level Funktionslevels Kommentar

wird

angepasst

wird nicht
angepasst,

da

vorwiegend

blaue

Aufkleber

Suequy Yy Sueyuy



RS

#

Service

Telefonie

Level

Tabelle A.39 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
angepasst

wird
iiber-
nommen

wird
angepasst

wird
angepasst

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



V1€

#

Service

Level

Tabelle A.39 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
uber-
nommen

wird
angepasst

wird
angepasst

wird
iiber-
nommen

Suequy Yy Sueyuy



q1e

#

Service

Level

Tabelle A.39 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
angepasst

wird
iiber-
nommen

wird
angepasst

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



91¢

#

Service

Level

Tabelle A.39 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar

wird
iber-
nommen

wird in
FM-8 und

FM-10
aufgeteilt

Suequy Yy Sueyuy



L1€

#

Service

Level

Tabelle A.39 Fortsetzung
Funktionslevels

Kommentar
wird
iiber-
nommen

[POYIPIN-THS 1op SunijomMIg 9y



Tabelle A.40: Zwei erarbeitete Domains mit Services und Bewertung nach 5. Workshop

# Service LVL Funktionslevels

>
=
=3
&
=
(E}
>
>
=
=3
&
=
0




Tabelle A.40 Fortsetzung
# Service LVL Funktionslevels
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Tabelle A.40 Fortsetzung
# Service LVL Funktionslevels
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Tabelle A.40 Fortsetzung
# Service LVL Funktionslevels
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#

Tabelle A.40 Fortsetzung
Service LVL Funktionslevels
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A.6. Erweiterung der SRI-Methodik

A.6.2 Impact-Scores

Tabelle A.41: Kurzbezeichnungen der Impacts

ic; | Energieeinsparung

icg | Wartung und Fehlervorhersage
icg | Komfort

icy | Bequemlichkeit

ics | Information fiir Bewohner

icg | Gesundheit und Wohlbefinden
icy | Energieflexibilitét

Nach Weiterentwicklung der 3. Iteration

iCG

iC7

FM-1

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-2

N = OO

OO OO

= OO

o O o o

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-3

o O O

=)

o O O

o O O

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-4

w = O

o O O
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iCl

iCQ

’iC4

iC5

’iC7

level O
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-5

_ o O OO

o O o oo

.

W wN —= O

e =)

.
l\Dl\Dl\DHO&

o O o oo

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-6

W = O

W N = O

N = OO

N = OO

— o O O

OO OO

_ -0 O

level O
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-7

N = = O

o O o o

o o O

w N = O

w N = O

OO OO

o O o o

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-8

OO OO

NN = O

o o o o

W = O

OO OO

— o O O

o O o o

level O
level 1
level 2
level 3
level 4
FM-9

OO O OO

W R oo

W= OoOO

W = OO

W — OO

= O OO

o O o oo

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4

OO OO

w N = O

o o oo

OO OO

OO OO

o O OO

o O o o
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A.6. Erweiterung der SRI-Methodik

i1 icy i3 1Cy ic5 icg  1C7
IT-1
level 0 | O 0 0 0 0 0 0
level 1 | 0O 0 0 0 0 0 0
level 2 | 0 1 0 1 0-1-1 0 0
level 3 | 0O 2 0 2 0-1-2 0 0
level 4 | 0O 3 0 3 0-1-3 0 0
IT-3
level 0 | O 0 0 0 0 0 0
level 1 0 1 0 1 1 0 0
level 2 | 0O 1 0 1 1 0 0
level 3 | 0O 2 0 2 2 0 0
level 4 - - - - - - -
IT-4
level 0 | O 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 1 1 1 1 0
level 2 | 0 0 1 1 1 1 0
level 3 | 0 0 2 2 1 1 0
level 4 | 0O 0 2 2 1 1 0
IT-5
level 0 | O 0 0 0 0 0 0
level 1 | O 0 1 0 1 0 0
level 2 | 0 0 2 0 2 0 0
level 3 | 0O 0 3 0 3 0 0
level 4 - - - - - - -
IT-6
level 0 | O 0 0 0 0 0 0
level 1 | O 0 0 1 0 0 0
level 2 | 0 0 0 2 0 0 0
level 3 | - - - - - - -
level 4 - - - - - - -
IT-7
level 0 | 0O 0 0 0 0 0 0
level 1 | 0O 0 1 0 0 0 0
level 2 | 0 0 2 0 0 0 0
level 3 | 0 0 3 0 0 0 0
level 4 - - - - - - -
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ic1 ity iCc3  1Cy ic5 icg  1C7
IT-9
level 0 | O 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 0 0 0 0
level 2 | 0O 0 0 0 0 0 0
level 3 | 0 0 1 0 0 0 0
level 4 | 0O 0 1 0 0 0 0

Tabelle A.42: Impact-Scores der beiden neuen Domains nach Durchlauf 111

Nach 3. Weiterentwicklung

1C1 1Co C3 iC4 1Cs 1Cq cr
FM-1
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 1 1 0 0 0 0
level 2 1 2 1 1 0 1 0
level 3 2 3 2 2 0 2 0
level 4 - - - - - - -
FM-2
level O 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 1 1 1 0 0
level 2 0 0 1 2 1 0 0
level 3 - - - - - - -
level 4 - - - - - - -
FM-3
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 1 1 0 0
level 2 0 0 0 2 2 0 0
level 3 - - - - - - -
level 4 - - - - - - -
FM-4
level O 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 1 1 1 0
level 2 0 0 0 2 1 2 0
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i1 ey ic3  1cg  iCs  icg  1Cy
level 3 0 0 0 3 1 2 0
level 4 1 0 0 3 1 2 0
FM-5
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 1 1 0 0 0 0 0
level 2 2 2 1 1 0 0 1
level 3 3 3 2 2 1 0 2
level 4 - - - - - - -
FM-6
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 1 0 0 1 1 0 0
level 2 1 0 0 2 2 0 0
level 3 2 0 1 3 3 0 0
level 4 - - - - - - -
FM-7
level O 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 1 0 1 0 0 0
level 2 0 2 0 2 0 0 0
level 3 0 2 0 3 0 1 0
level 4 - - - - - - -
FM-8
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 1 1 0 0
level 2 0 1 1 1 1 0 0
level 3 - - - - = - =
level 4 - = - = = - -
FM-9
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 1 0 0 0 0 0
level 2 0 2 0 0 0 0 0
level 3 0 3 0 0 0 0 0
level 4 - - - - - - -
FM-10
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 1 1 0 0
level 2 0 1 0 2 2 0 0
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iCl

iCQ

ng

iC4

iC5

’iC@

iC7

level 3
level 4
IT-1

level O
level 1
level 2
level 3
level 4
IT-3

OO O OO

W = OO

o oo oo

(NI R en B el

N == OO

o o o oo

o oo oo

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
IT-4

OO OO

N = = O

o O oo

N = = O

N = = O

o o oo

o O oo

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
IT-5

OO O OO

OO O OO

NN~ = O

NN == O

— === O

e e e

oo o oo

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
IT-6

OO OO

o O OO

W N = O

OO OO

W N = O

o O oo

o o oo

level 0
level 1
level 2
level 3
level 4
IT-7

level 0
level 1
level 2

o o

o o
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i1 ey ic3  1cg  iCs  icg  1Cy
level 3 0 0 3 0 0 0 0
level 4 - - - - - - -
IT-9
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 0 0 0 0
level 2 0 0 0 0 0 0 0
level 3 0 0 1 0 0 0 0
level 4 0 0 1 0 0 0 0

Tabelle A.43: Impact-Scores der beiden neuen Domains nach 3.
Weiterentwicklung

Nach 4. Weiterentwicklung

FM-1
level 0 0
level 1 0
1
2

level 2
level 3
level 4 - - - - - - -
FM-2
level 0 0
level 1 0
level 2 0
level 3 - - - - - - -
level 4 - - - - - - -
FM-3
level 0 0
level 1 0
level 2 0
level 3 -
level 4 - - - - - - -
FM-4

w N = O
oS O OO

o O O
o O O
o O O

o O O
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iCl

ng

iC5
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W N = O
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level O
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FM-7

N O OO

o O OO
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w N = O
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level 4
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icy  dcg  icg  dcy  dcs  icg  icr
FM-10
level O 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 1 1 0 0
level 2 0 1 0 2 2 0 0
level 3 - - - - - - -
level 4 - - - - - - -
IT-1
level O 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 0 0 0 0
level 2 0 1 0 1 1 0 0
level 3 0 2 0 2 1 0 0
level 4 0 3 0 3 2 0 0
IT-3
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 1 0 1 1 1 0
level 2 0 1 0 1 1 1 0
level 3 0 2 0 2 2 1 0
level 4 - - - - - - -
IT-4
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 1 1 1 1 0
level 2 0 0 1 1 1 1 0
level 3 0 0 2 2 1 1 0
level 4 0 0 2 2 1 1 0
IT-5
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 1 0 1 0 0
level 2 0 0 2 0 2 0 0
level 3 0 0 3 0 3 0 0
level 4 - - - - - - -
IT-6
level 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
level 1 0 0 0 0 0 0 0
level 2 1 1 1 1 1 1 1
level 3 - - - - - - -
level 4 - - - - - - -
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icy  dcy  icg  dcy ey icg  icy
IT-7
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 1 0 0 0 0
level 2 0 0 2 0 0 0 0
level 3 0 0 3 0 0 0 0
level 4 - - - - - - -
IT-9
level 0 0 0 0 0 0 0 0
level 1 0 0 0 0 0 0 0
level 2 0 0 0 0 0 0 0
level 3 0 0 1 0 0 0 0
level 4 0 0 1 0 0 0 0

Tabelle A.44: Impact-Scores der beiden neuen Domains nach 4.
Weiterentwicklung
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