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Warmepumpen kdnnerinen wichtigen Beitrag zu einer Giberwiegend regenerativen Wéarmeversorgung von
Gebauden spielen. Wahrend sie im Neubau bereits das verbreiteste Heizsystem sind, sind die Voraussetzun-
gen fur einen energieeffizienten Einbau in Bestandsgdba aber in der Regel schlechtEs wird empfoh-

len, zuerst das Gebaude vollstandig dammen, bevor eine Warmepumpe eingebaut wird. Allerdings sind
zwei wesentliche Aspektabeizu beachten:

1 Eine energetische Komplettsanierung ist teugétonomisch sinwoller ist ein an den ohnehin erfor-
derlichen Austauschzyklus angepasstes Vorgehen. Dabei werden die Geb&audeteile energetisch sa-
YASNIZ RSNBY [S0SyaSyRS S NMIRrabnked erfardedich 2ilki$zNB. 6 S A
neuer Anstrich der Auf3enwand)aBurchwerden die energiebedingten Mehrkosten minimiert, aber
einkompletter Sanierungszyklus eines Gebaudimsertviele Jahre.

1 Wenn die alte Heizungsanlage defekt ist, muss in der Regel schnell gehandelt werden. Wenn bei ei-
nem solchen Heizungsaustaustieder (ausschlieflich) ein fossiles Heizsystem eingebaut wird, dann
ist die Chance fur den Umstieg auf eine regenerative Warmeversorgung fur ca. 2 Jahrzehnte vertan
(Lebensdauer der Heizungsanlage).

Vor dem Hintergrund der Anforderungen beim Klimaschatissen aber schnell deutliche Schritte zur Re-
duktion desEnergieverbrauchs und der Emissionen erreicht werden. Soiisiserangepasste.dsungen fur
den Einbau gefunden werden, auch wenn die Randbedingungen nicht ideaM&ndbei einem erforderli-
chen Austausch der Heizungsanladjes bericksichtigivird, konnen durch demzeitweisenWeiterbetrieb
von Teilen des alten Systems Kosten eingespartienund Hauseigentiimer kénnen sich (in begrenztem
Umfang) auch Zeit fur die Umsetzung weiterer MalRnahmen verschaffen.

In einem vom Hessischen Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen geftérderten Forschungs-
projekt haben sich die Autoren mit dérage beschaftigt, wie Warmepumpen in Bestandsgebauden einge-
setzt werden kdnnen, ohne dasie Komplettsanierung der Gebaudehdlle vorliégtdiesem Zwischenbe-

richt werden erste Ergebnisse der Untersuchungen zum Warmepumpeneinsatz in Bestandsgeb&uden do
mentiert.

Eine Analyse der deutschsprachigen Literatur zeigte, dass im Rahmen von Feldversuchen in Deutschland und
in der Schweiz sowohl die Eignung von Warmepumpen flir Bestandsgebaude dokumentiert werden konnte
wie aucheine deutliche Verbesserung dgemessenen Jahresarbeitszahlen im Vergleich zu élteren Feldmes-
sungenfestzustellen istAllerdings sind bei diesen Untersuchungen nur in Ausnahmefallgozun nur ge-
ringfligigsanierte Gebaude untersucht worden und der Schwerpunkt der Felduntersuchlagémei Einfa-

milien- oder kleinen Mehrfamilienhausern. Mehrfamilienhauser besitzen aufgrund der besonderen Anforde-
rungen an die Warmwasserbereitumgsatzliche Herausforderungen an die technischen Konzepte.

Fur die Nachristung von Wiiepumpen in Bestandsgebauden ist diaximale Vorlauftemperatur und da-

mit die Bestimmung der Heizlast und der vorhandenen Auslegung der Heizflachen von grof3er Bedeutung.
Dafir mussen die Gebaudehille mit ihreANiérten sowie die Bauartind Grof3e der vorhandenen Heizfla-
chenaufgenommen werdenwofir aber nicht immer Daten vorliegen oder bei einer-@otr-Begehung ein-

fach zugénglich sind. Hier gilt es zukunftig weitere Vereinfachungen zu entwickeln, mit denen die Handwer-
ker passgenaue Augleangen ohne hohen Rechenaufwand vornehmen kénksam den meisten Autoren
werden maximale Vorlauftemperaturen von ca. 55 °C im Auslegungspunkt als Obergrenzecfiizigerien

Einsatz einer Warmepumpe angegeb&ie Auswertung von 34 Wetterstationen iressen zeigt, dass die
NormrAuslegungstemperatur in den letzten Jahren selten erreicht wurde unchai@maleVorlauftempera-

tur fir den Auslegungspunklamit nur sehr selten auftritt. Wenn die vorhandenen Heizflachen nicht ausrei-
chenund damiteine niedrige Vorlauftemperatwerhindern stehen unterschiedlicheechnischeMoglich-

keiten fiir eine Anpassung zur Verfiguad ® . @ | SAT 11 NLIS NI I dz& OIK Hiesdmdza N G 1
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Zusammenhang spielt auch der hydraulische é&bglvon Warmeverteilung und Heizflachen eine wichtige
Rolle um niedrige Vorlauftemperaturen in der Praxis zu erreichen.

Die Warmwasserbereitung kann besondere Anforderungen an die Warmepumpe und die Anlagentechnik
stellen, besonders bei gréReren Gebaudetier gibt es Lésungen sowohl fur die zentrale Warmwasserver-
sorgung als auch fur dezentralhnungsweise Losungedie auch die hdheren rechtlichen Anforderungen

bei Mehrfamilienhausern erfillerHier sind beispielsweise auRéegende Warmetauscher fir die Weiter-
verwendung von Bestandsspeichern oder Frischwasserstationen zu ndnndiesem Bericht werden fir
Mehrfamilienh&duser unterschiedliche Varianten der Warmwasserbereitung untersucht und bewertet (siehe
weiter unten).

Versorgungsvarianten fir Einzelgebaude

Um den Einfluss von monond bivalenter Betriebsweise bei verschiedenen hydraulischen Einbindungen der
Warmepumpe sowie unterschiedlichen energetischen Standards der Geb&aude zu untersuchenjwjerde f

ein Einfamilienund ein Mehrfamilienhaus unterschiedliche Versorgungsvarianten und Hydrauliken mit der
Software Polysudynamischsimuliert. Dabei wurden die Modellgebaude im unsanierten, in zwei teilsanier-
ten und im komplett sanierten Zustand betrachtet. Das Saniemimgau orientiert sich an Standards, wie

sie in der Vergangenheit umgesetzt wurden. Die Warmepumpe wurde in der Regel so dimensioniert, dass sie
im komplett sanierten Zustand des Gebaudes die Warmeversorgung vollstandig (monovalent) Gibernehmen
kann. Wenn ds Gebaude noch nicht komplett saniert ist, wird die Warmepumpe zuvor entweder monoener-
getisch (mit zusatzlichem Heizstab) oder bivalent mit dem altelteSsel als Spitzenlasterzeuger betrieben.
Dabei wurde unterstellt, dass das Gebéaude vollstandig tUk&klrper beheizt wird und die Vorlauftgra-

ratur im komplett sanierta Zustand bei maximal 55 °C liegiis Warmepumpewurde ein modernes und
vergleichsweise effizientes Modaetiit einem CORwasvon 4,0in den Simulationenragesetzt.

Die Ergebisse zeigen, dass die erste Wahl bei der Sanierungsentscheidung immer die DA&mmung der Gebau-
dehille sein sollte da sie zu signifikanten Endenergiend Treibhausgaseinsparungen fiihr&kienn dies
kurzfristig nicht umsetzbar ist, stehen anlagentechnische IMibkeiten zur Verfiigung, bis derdchste

Schritt bei der Gebdudedammung angegangen werden kann.

Im Einfamilienhaus erreicht die AuBenkfftarmepumpe bei den bivalenten Varianten hohe Jahresarbeits-
zahlen von ca. 3,6weitgehend unabhangig vom Dammnivaad auch die verschiedenen Hydrauliken be-
sitzen keine grof3en Auswirkungen auf die JahresarbeitsBahkiner monoenergetischen Versorgtimigu-
siveHeizstab spielt der Dammstandard der GebaudeHhigieder gewahlten Dimensionierumigagegen eine
wichtige Rlle. Je besser die Gebaudehulle gedammt ist, desto seltener wird der Heizstab bendtigt und umso
effizienter ist das Gesamtsystem. Wenn Dach und Kellerdecke gedammt und die eemstesrtwurden
(Teilsanierungszustand T,$2onoenergetischkann die Warmepumpgute Jahresarbeitszahlen von tibed.3
erreichen. Bei den monoenergetischen Varianten sind ein getrennter Ruffet Trinkwasserspeicher effizi-
enter als ein Kombispeicher.

Im unsanierten Zustand erreicht eine bivalente Warmepumpe émgMich zum alleinigen Betrieb des alten
Olkessels zumindest eine Halbierung der TreibhauBgéssionenJe besser die Gebaudehiille gedammt ist,
desto hoher fallt di€€insparung im Vergleicur Situatiorohne Warmepumpe aus. Bei mosergetischen
Variarien steigt die Effizienanit besserer Gebaudehiille deutlich uath Teilsanierung TS2 kann sie etwa
gleichwertig odeder bivalenten Variantesogar tberlegen seifbann liegt die Treibhausg&snissionerer
Warmepumpe nur noch bei ca. 40 % des alten Olkesgee Warmepumpébei identischem Standard der
Gebaudehtille)

Bei der Untersuchung des Einflusses der Vorlauftemperatur ergeben sich Verbesserunggmresarbeits-
zahlum etwa 0,1 pro 5 K Temperaturreduzierumgj der Vorlauftemperatymenn Dach, Femsr und Keller-
decke gedammt sind oder 0,07 K je 5 K Temperaturreduzierung, wenn nur Dach und §ed&temt/ge-
tauscht wurden.
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PhotovoltaikAnlagen auf dem Gebaude kdnnen einen Teil des fiir den Betrieb der Warmepumpe benétigten
elektrischen Stroms liefa. Vor diesem Hintergrund wurdger Einfluss unterschiedlicher Regelstrategien bei
der Nutzung des RS8tronsverglichen:

1 ohne Optimierung,
1 Warmwasserbereitung nur tagstber,

9 eine Taganhebung von 10 K Rufferspeicheund um 2 K bei deRaumtemperatuy kombiniert mit
Warmwasserbereitung nur tagstibsowie

1 eine intelligente Anhebung der Speichertemperaturen mit defR&@dySchnittstelle in Abhangig-
keit von den vorhandenen PWberschiissen.

Auch hier zeigte sich, dass die Autarkiegraalso der Teil des bendétigten Strgnm Gebaude (inklusive
Haushaltsstrom), der von der FAhlage gedeckt werden karvpnmaximal 20 %m unsanierten Originalzu-

stand auf 39 % beim komplett sanierten Gebaude ansteiaRerdem steigen die Autarkiegrablei besser
gedammte GebaudehulleDie Taganhebung kanwenn tberhauptnur beim komplett modernisierten Ge-
baude empfohlen werden, da die Warmeverluste bei Teilsanierung zu hoch waren und der Netzbezug anstei-
gen wurde. Wird beim Einfamilienhaus die-RNfage Uber dienormalerweiseangesetzten &We hinaus auf

ca. 1kWe pro MWh Stromverbrauch vergrof3ert, so erhéht sich der Autarkiegradgeringfligig Generell

tragt eine PVAnlage dazu bei, die Treibhausgasemissionen desrBystu reduzieren, insbesondere wenn

sie intelligent gesteuert wird.

Eine VergroRerung dePuffer oder Trinkwasserspeichegolumensverringert den Netzbezug bei den zwei
untersuchten PVAnlagengrof3erf8 bzw. 16 kW nur um 4 bis 6 %, so dass insgesamt3peichergréRe in

der hier untersuchten Spanne zwischen 300 urgDQ Litern je Speiché&wr einen geringen Einfluss auf den
Netzbezug und den Autarkiegrad besitzen (eine Verkleinerung der Speicher wurde weiter unten betrachtet).

Wie zu erwarten schneidenebm Vergleich von Au3enlufund ErdreichWarmepumpenLetztere bei der
Jahresarbeitszahl besser ab. Je schlechter das Gebaude gedammt ist, desto groR3er fallt der Effizienzvorsprung
der Warmequelle Emichaus. ErdreictWarmepumpen wirden sicaus Effiziazgriindensomit besonders

bei un- oder teilsaniertenGeb&uda anbieten, allerdings kann das Erdreich nicht Gberall als Warmequelle
genutzt werden.

Betrachtet man den Einfluss einer Nachtabsenkung auf die Jahresarbeitszahl und den Stromverbrauch, so
ergeben sich bei 2 K Absenkung im teilsanierten Zustand (TS1, Dach und Fenster) und 1 K beim komplett
sanierten Gebaude die deutlichsten Verbesserungen. Wird noch weiter abgesenkt, sind kaum noch Effizienz-
fortschritte zu erwarten.

Beim Mehrfamilienhauspielt de Warmwasserbereitung aufgrund der normalerweise bendtigten hohen
Temperaturen von 60 °C eine wichtige Rolle beim Einsatz von Warmepumpenurtien je einemonc-

und bivalente Variantén vier Sanierungszustandeowieje einezentrale undeine dezentmale Variante fir
die Warmwasserbereitung betrachtet.

Wie auch schon beim Einfamilienhaus spigdtr die Dammung der Geb&udehdiille eine entscheidende Rolle
auf die Energieeffizienz. Innerhalb eines Sanierungszustamd@shtedie bivalente Warmepunmgmit zent-

raler Warmwasserbereitun@BZ1) mmer die héchstenJahresarbeitszahlerdie im Bereich von 3,0lagen

Damit bietet sich die bivalente Warmepumpauch fur schlechtere energetische Standaah. Geringere
Treibhausgasemissionen werden jedoch dem monoenergetischen Betrieb bei dezentraler Warmwasser-
bereitung Uber Frischwasserstationen in den Wohnungen erreicht (MD1), da bei Hiesbinationgerin-

gere Warmwassertemperaturepereitgestelltund die Verluste durch die Warmwasserzirkulation reduziert
werden. Beimonoenergetischem Betrieb und zentraler Warmwasserbereitung (MZ1) spielt bei der gewahl-
ten Dimensionierung der Warmepumpe auf den komplett sanierten Zustand der energetische Standard der
Gebaudehdille eine wichtige Rolle, denn sie erreicht erst bei besser gedammter Gebaudehille vergleichbare
Jahresarbeitszahlen wie bei der bivalenten Variante BZ1. Die dezentrale Warmwasserbereitung mit



|WU Recherchen und Analysen zur Warmeversorgung von Bestandsgebauden mit Warmepumpen

direktelektrischen Boilern in den Wohnungen in Kombinatioit einer monoenergetischen Betriebsweise

der Warmepumpe (MD2) schneidet aufgrund der hohen Stromverbrauche fiir die Warmwasserbereitung im
Gesamtsystem sowohl bei Jahresarbeitszahl als auch bei den Treibhausgasemissionen immer deutlich
schlechter ab, aldie anderen untersuchten Varianten und ist aus diesem Gnieltt empfehlenswert.

Im Mehrfamilienhaus sind die verfligbaren Dachflachen fiaARMgen in der Regel starker begrenzt als beim
Einfamilienhaus. Mit eire®\fAnlage von 14 k¥konntenim Geb&ude mit zentraler Warmwasserbereitung
und monoenergetischer Betriebsweise (MZ1) olrstere OptimierungAutarkiegrade voii % erreicht wer-

den. Mit einer intelligenten Regelung konnten die Autarkiegrade auf 9% im unsanierten Zustand unéeuf 13
beim komplett sanierten Gebaude erhoht werden. Die Auswirkungen der intelligenten Regelung sind somit
geringer als beim Einfamilienhaus. Ist dieAtWage 36 k\WWgrof3, so kann beim komplett sanierten Gebaude
der Autarkiegrad auf bis zu 32 % erhoht werdererdihgswirde flrdiese AnlagengréRgasDach des Mo-
dellgebaudesicht ausreichen (weitere Flachen kdnnten an der Fassade aaf Nebengebauden genutzt
werden) Wird die Warmepumpe monoenergetisbietrieben und die Warmwasserbereitung erfolgt tber
Elektroboiler in den Wohnungen direktelektrisch (MD2), devgnmden mit einer 14 k\WP\fAnlage Autarkie-
grade von ca. 5 % ohne und bis zu 10 % mit Optimierung ereiti@dtErgebnisse liegen somit noch niger

als bei MZ1. Wirdedie Elektroboiler in ihrem Volumen verdoppelt (von 150 auf 3@0sb eine fir Mehr-
familienhausWohnungen eher unibliche Gro3eso kdnnte der Autarkiegrad von 10 auf 28 % gesteigert
werden. Beim Vergleich von MZ1 und RIEeigt sth, dass die dezentrale direktelektrische Variante bei glei-
cher PYAnlagengré3e bei den Treibhausgasemissionen immer schlechter abschneidet, so daskie
logischer Sichticht empfohlen werden kann.

Insgesamt zeigt sich, dass fir beide untersuctedellgebaude Losungen entwickelt werden konnten, wie
abhangig vom aktuellen Zustand der Gebaudehille bereits ohne vorangegangene vollstandige Sanierung der
Gebaudehtille auf eine Warmepumpe umgertstet werden kann, wenn dies in eine langfristige Sanierungs-
strategie eingebettet wird. Dafur wurde die Warmepumpe auf den zukinftigen sanierten Zustand des Ge-
baudes ausgelegt. Wiirden die weiteren Sanierungsschritte nicht umgesetzt, wirde dies langfristig héhere
Energieverbrauche, hthere Kosten fiir den Eigentimedrhithere Treibhausgasemissionen bedeuten. Denn

die Warmedammung zur Reduktion des Energiebedarfs und der Umstieg auf ein regeneratives Heizungssys-
tem mussen beide umgesetzt werden.

Bewertung von Warmepumpen im Rahmen der elektrischen Energieversorgung

Weiterhin wurde in diesem Bericht der Einfluss von Warmepumpen in Bestandsgebauden auf die elektrische
Energieversorgung in Deutschland und die im Gesamtsystem erreichbaren Treibhausgaseinsparungen unter-
sucht. Dabei spielte die Nutzung des zeitlich schwaaéengebots an Solaund insbesondere Windstrom

eine wichtige Rollewindstrom besitzt fir die Warmeversorgung von Gebauden eine grof3e Bedeutung, da
die Erzeugung im Jahresverlauf gut mit dem Warmebedarf korrespondiert.

Betrachtet wurde das Jahr 2036it dem bis dahin von der Bundesregierung angestrebte Ausbau an erneu-
erbarer Stromerzeugung. Die energetischen Standards der Gebaudehille orientieren sich an den bis 2030
erreichbaren Fortschritten im Vergleich zur aktuellen Situation und unterstellen aiitgehende energe-
tische Modernisierung de Gesamtbestandes (fir 2b der Gebaude wurden eine nicht modernisierte Ge-
baudehiille angesetzt, bei 3@eine keilmodernisieung, Rest Vollimodernisierung ohne/mit Liftungswéarme-
rickgewinnungy Damit ergab sich ein ilerer Warmeverbrauch der Gebaude fiir Heizung, Warmwasserbe-
reitung und Verteilverluste von 136 kWh/(m?-&)ir die Heizungsmodernisierung wurde fur 2030 ein Anteil
von 15 % der Anlagen des Gesamtbestandes betrachtet, die bis zu diesem Zeitpunkt aoifgjrender Sa-
nierungsratenin etwa ausgetauscht werden. Diese Anlagen wurden entweder als Referenzsystem mit Ol
bzw.Erdgaskessel oder als morizw. bivalente Warmepumpeberechnet Bei den Warmepumpen wurde
eine Variante mit hohe COR4,0)und eine miteher niedrigen Wert (3,0untersucht.
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Das verwendete Simulationsmodbkrechnetmit stiindlicher Auflésunglas regional verteilte Angebeain

Solar und Windstrom den Einsatz fossiler Erdgidsaftwerke, wenn die erneuerbare Erzeugung nicht aus-
reicht, sowie den Warmebedarf der Wohngebaude fir unterschiedliche Standorte in Deutschland (hier wur-
den drei Standorte verwendet). Uber vereinfachte Anséatze wurden diebFigtsoptionen im elektrischen
Energiesysternsowie nicht nutzbare Stromuberschiisse beriicksichfigt.die Regelung der Warmepumpen
wurde unterstellt, dass dieskei aktuell auftretenden Solar und Windstromiberschiissen im elektrischen
Energiesystenauch Pufferspeichelin den Gebaudein begrenztem Umfangufheizenkénnenund somit

eine Optimierung auf das Angebot an erneuerbaren Energien erfolgt.

Die Basisanalysen betrachten bei den Referenzvarianten mit fossilen Heizkesseln und Warmepumpen fiir das
Jahr2030 den gleichen Ausbauzustand bei Saelad Windstrom. Dabei ergaben sich deutliche Einsparungen

bei den Treibhausgasemissionen bei den Varianten mit Warmepumpen, unabhéangig davon ob diese mono
oder bivalent betrieben werden. Ein Unterschied ergah siber in Abhéngigkeit der Effizienz der Warme-
pumpe.Ist das Referenzsystem Heiz0l, so erreicht die effizientere Warmepumpe im monovalenten Betrieb
Treibhausgaseinsparungen von%2 als bivalente Anlage mit einem Hei3pitzenlastkessel (SLK) liegen die
Einsparungen bei 56 %. Wird mit Erdgas verglichen, so liegt die Emissionsminderung bei maximal 49 %. Bei
der weniger effizienten Warmepumpe weif3t die bivalente VarianteWdirmepumpe underdgasSLK nied-

rigere Treibhausgasemissionen auf als die monovaleat@ante.

In einer weiteren Betrachtung wurde unterstellt, dass der Zubau bei-SoidrWindenergieum Teibi | | Y R
AY |1FYRa YAG RSY %dzo | dmsoR&SNIei?ENal $hldAfrhdBuynpesheiFusgerdinn
Gesamtsystem mehr regenerativer Strom zerfilgung steht als bei Einsatz von Heizkesdeurch diese
Betrachtungsweise ergeben sich noch gro3ere Treibhausgasminderungen fur die Warmepumpenheizungen
(63 bis 82 % im Vergleich zu Heizol bzw. 53 bis 76 % im Vergleich zu &ndgasnce und bivalene War-
mepumpen sind weiterhin weitgehend gleichwertig.

Da die Bewertung der Stromerzeugung eine wichtige Rolle fir die sich ergebende Treibhausgasminderung
spielt, wurdedas bisher dargestellteguf einer Simulation deWirkung der Warmepumpen irgesamten
elektrischen Energiesystems basierentizfahren mit dem Pauschalsatzeinesmittleren jahrlichenStrom:
Emissionsfakt@fir das Jahr 203@erglichenso wie er &hnlich iaktuell gangige Bilanzverfahremingesetzt

wird. Mit diesem zweiten Ansatchniten monovalente Warmepumpen deutlich giinstiger ab (etwa Halbie-
rungder Emissionenbeibivalenten Systemezeigtensichdagegemur geringe Veranderungebie Bewer-

tung der Treibhausgasemissionen der Heizsysteme hangt offenbar vom Kont&ié &bxiindeund Konse-
guenzenwerden im Folgenden naherlautert

Das Ergebnis, dabgi der Simulation des Gesamtsystedis bivalenten Variantetrotz desBrennstoffver-
brauchsim Gebaude fast gleichwertig oder z. T. sogar giinstigechneideralsdie morovalente Variante,

die keine fossilen Brennstoffe (lokal) einsetzt, liegt darin begrindet, dass auch bei monovaléintime-
pumpenein Brennstoffverbrauch in den Kraftwerken entsteht, wenn die Soiad Windstromerzeugung
nicht ausreicht. Dieser Brennsteéfrbrauch und die damit verbunden Emissionen werden in der traditionel-
len (jahrlichen)Bilanzierungmit pauschalem Emissionsfaktauf alle Stromverbraucher verteilt und nicht
dem eigentlichenVerursacheralso den monovalenten Warmepumpeamgewiesen. Soinscheintder pau-
schaleBewertungsansatz fir den Vergleich von memad bivalenten Warmepumpen nicht geeignet.

Wendet man dideidenBilanzierungansatze (Simulation des Gesamtsystems hattlerer jahrliche Emis-
sionsfaktora) im Vergleich aufi@e direktelektrische Beheizung der Geb&aude an, seeraighdie Unter-
schiedebesonders deutlichwahrend die direktelektrische Beheizung bei Jahresmittelwerten fur die Emissi-
onsfaktoren deutlich besser abschneidet als das Referenzsy&rigas oder Hebl), zeigt sich beBewer-

tung im Gesamtsystemtas gegenteilige Ergebnis: Hier ergeben sich fur die direktelektrische Warmeerzeuger
deutlichh6here Emissionen als beiats beimReferenzsystem. Diese Beispielbetrachtung zeigt, dass der pau-
schale Ansatz mittrer Emissionsfaktoren bei der Stromerzeugung fir die Bewertung elektrischer Warme-
versorgungssysteme zu gravierenden Fehleinschatzungen beziglich der tatséchlichen Auswirkungen und des
Nutzens dieser Systeme bei der Reduktion des Brennstoffverbrauclteuideibhausgasemissionen fihren



|WU Recherchen und Analysen zur Warmeversorgung von Bestandsgebauden mit Warmepumpen

kann. Auf eine differenzierte Analyse und Bewertung der tatsachlichen Auswirkungen dieser Form der War-
meerzeugung im Gesamtsystem kann daher nicht verzichtet werden.

Schlief3lich wurde der Einfludsr zur Pufferung voBSolar und Windstromiberschiissen eingesetzifér-
mespeicher in den Gebauden ausgewertet. Eine Halbierung der SpeichervoltoniB@0 auf 150 Liter in

den Ein/Zweifamilienh&usern und von 800 auf 400 Litern in den Mehrfamilienhadserte zu 9 % héheren
Emissionen, ein Verzicht auf die Speiclhef tie Emissionen um 23 % ansteigen. Sdwitn derWarme-
speicherung eine relevante Rolle bei der Optimierung der Nutzung erneuerbarer Energie im Galgeide
messen werdenDamit diese Potenziale genutzt werdediinken, musten zukinftigzeitabhangige Strom-

preise bzw. Steuersignale angeboten werden. Fir die Nutzung von selbst erzeugi®tmom¥ann eine
angepasste Regelstrategie aber bereits heute eingesetzt werden. Hier stellen Warmespeicher kostengiinsti-
gere Spaihermoglichkeiten zur Verfligung als elektrische Energiespeicher.

Warmepumpen im individuellen Sanierungsfahrplan

Der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP), der im Rahmen der Bundesférderung Energieeffiziente Gebaude
(BEG) gefordert wird, bringt geeigee$chritte fir die Gebaudesanierung in einen sinnvollen zeitlichen Zu-
sammenhang. Er stellt eine Sdule des in diesem Bericht untersuchten Vorgehens mit vorgezogenem Hei-
zungsaustausch vor einer umfassenden Sanierung der Gebauddhiillen iISFP kénnen diedBnahmen

geplant werden, die nach dem Einbau einer Warmepumpe in ein teilsaniertes Gefugee sollen und
muissendamit der Energieverbrauch und damit auch die Treibhausgasemissionen weiter reduziert werden.
Allerdings werden im iSFP die Heizflathisher noch nicht generell beriicksichtigt. Deswegen wird vorge-
schlagendie vorhandenen Heizflachen im Rahmen der Gebaudebegehung mit aufzunehmen und im iSFP zu
dokumentieren, damit die maximal Ubertragbare Heizleistung bei einer reduzierten Vorlauftempeaoatur

55°C bekannt sindsenerell ist zu empfehlenereinfachte praxisorientierte Verfahren zur raumweisen Er-
mittlung der Heizleistung und Auslegung der Heizflachen zu entwickeln.
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Zur Erreichung der Klimaschutzziele im Geb&audebestand mussé&mergieverbrauche der Geb&aude durch
energetische Modernisierung minimiert und durch den Umstieg von fossilen auf regenerative Energietrager
dekarbonisiert werderjLangfristszenarien 2021Parallel zur Bundesebene hat vor diesem Hintergrund die
Hessisch Landesregierung mit der Novelle des Hessischen Energiegesetzes im Jahr 2022 die klimapolitischen
Ziele Uberarbeitet und streban, bis zum Jahr 2045 den Endenergieverbrauch von Strom und Warme zu
100% aus erneuerbaren Quellen zu deckii&({> 202R Zusé#zlich soll u. a. die jahrliche energetische Sanie-
rungsquote im Gebaudebestand auf 2,5 bis 3 % erhoht und bei Windenergie 2 % und bei Photovoltaik 1 %
der Landesflache genutzt werden.

Bei der Dekarbonisierung des Warmebedarfs stellen Warmepumpen einegeicheéchnologie zur Verfu-
gung, um regenerativen Stroqder im Winter hauptsachlich mit Windenergie erneuerbar produziert wer-
den kanng fur die Beheizung von Gebauden effizient zu nuffziefenbach et al. 2019Yor diesem Hinter-
grund ist geplant, dass @924 Heizungsanlagen zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden sollen
[GEG 2023 Warmepumpen kdénnen diese Anforderungen erflillen und bilden einen wichtigen Baustein im
Konzept der Bundesregierung.

Zwar dominieren Warmepumpen in Neubauten (irsbkn stellten sie 2021 54 % bei den Hauptwarmeerzeu-
gern HMWEVW 2022, im Gesamtbestand liegt ihr Anteil auf Bundesebene bei den Neuinstallationen nur
bei 17 % [BMWK 2022inmerhin ist hier ein starker Anstieg bei der Heizumgdernisierungu verzeichne,

denn in friheren Jahren spielten Warmepumpen auch hier kaum eine Rolle (vgl. [Cischinsky, Diefenbach
2018, Kap. 3.3.2JAb 2024 ist nugemal den Zielen der Bundesregieruteg Einbau von 500.000 Warme-
pumpen pro Jahr geplant, der Grof3teil in Bestantsgelen [BMWK 2022].

In Altbauten bestehen aber Hemmnisse bei der Installation von Wéarmepumpen. Die Eignung von &lteren
Gebauden abhangig vom Sanierungszustand, die optimale Hydraulik und Warmeiubergabe sowie die Anfor-
derungen fir einen effizienten Betriedind nicht umfassend geklart und teilweise umstritten. In einem Ge-
richtsurteil [OLG Rostock 2016] wurde ein Heizungsbauer zur Demontage und Rulckerstattung der Kosten
einer Warmepumpenheizung in einem ungedadmmten Einfamilienhaus Baujahr 1926/27 mit Gateseadi
verurteilt, da sich die versprochene Energiekosteneinsparung nicht eingestellt hat. Der Einbau einer Warme-
pumpe in ein solches Gebéaude stellte nach Auffassung des Gerichts ein Mangel dar. Somit bestehen neben
technischen Fragen und juristische Uhsideiten.

Grundsatzlich ist zu empfehlen, dass das Gebaude zuerst energetisch modernisiert wird, bevor eine Wéarme-
pumpenanlag& A Y 35S0 dzi 6 ANR® 5dzNOK RASaSa a9FFAOASYyOe ChA
mepumpe kann auf den geringeren Wigbedarf dimensioniert werden, so dass sie kostengunstiger und
nach zukunftigen SanierungsmaflRnahmen nicht Gberdimensioniert ist, was langfristig zu einem ineffizienten
Betrieb mit hoheren Energieverbrauch und héheren Energiekosten fulwéinde.

Allerdings besitzen Komponenten der Anlagentechnik andere Erneuerungszyklen als die Bauteile der Gebau-
dehllle, d. h. sie missen haufiger ausgetauscht wer@amit stehen Hausbesitzer ofters vor der Frage
welches Heizsystem sie einbauen sollen, als voFdege ob z. B. die Fassade erneuert und geddmmt werden
muss. Gerade Gebaude der 1980er 1880er Jahre haben oft noch eine intakte Gebaudehdille, gleichzeitig
aber ein stark veraltetes Heizungssystem.

Vor diesem Hintergrund sollen in diesem Zwischenberkonzepte fir unoder teilsanierte Bestandsge-
baude untersucht werden, wenn keine vollstandige Sanierung der Hulle aktuell mdglich ist. Wesentliche An-
sétze sind die Einbettung in einen Sanierungsfahrplan und bivalente Anlagen. Bei der Einbettung in einen
individuellen Sanierungsfahrplan wird untersucht, welche Schritte bei der Sanierung der Geb&audehdiille in
nachster Zeit umsetzbar sind und die Warmepumpe wird dann auf den zukinftigen Endzustand dimensio-
niert, so dass die Dekarbonisierung des Heizungssystaiort angegangen werden kann. Die bivalenten
Konzepte besitzen weiterhin einen (alten) fossilen Spitzenlasterzeuger und setzen die Warmepumpe in ihrem
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optimalen Betriebsbereich ein, so dass ein wesentlicher Teil des Warmebedarfs effizient von ifizur Ve
gung gestellt werden kann.

Bei den Untersuchungen wurden einerseits die Perspektive der Gebaudeeigentiimer bzw. des Einzelgebau-
des zugrunde gelegt, andererseits auch die méglichen Einsparungen unter Bertcksichtigung der regenerati-
ven Energieerzeugung iBnergiesystem im Jahr 2030 betrachtet.

Der vorliegende Bericht dokumentiert einen Zwischenstand der Untersuchungen des IWU zum Einsatz von
Warmepumpen in Bestandsgebauden und wird bis zum Projektende noch erganzt bzw. erweitert.

In Kapitel2 wird der Stand der Literatur zum Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebauden zusammen-
gefasst, in Kapited werden die Ergebnisse von Simulationen zum Einsatz von Warmepumpen in Beispielge-
bauden bei Einund Mehrfamilienhdusern dokumentiert. Kapitebefasst sich mit der Bewertung von War-
mepumpen fiir Bestandsgebaude im Rahmen der elektrischen Energieversohguigem Ubetblick auf

den individuellen Sanierungsfahrplan wird in Kagtdie Einbindung der Warmepumpe in die zukinftig ge-
planten Sanierungsschritte beschrieben.

Die bisherigen Projektergebnisse sind auch in die Erstellung einerasepadnformationsbroschiire einge-
flossen, die sich aktuell noch im Entwurfsstadium befindet (Information fir Hauseigentimer: Warmepumpen
fur bestehende Wohngebaude, Institut Wohnen und Umwelt, Stand Méarz 2023).

Parallel zu den hier dokumentierten Untersucigen wird im Rahmen dieses Projekts auch eine Feldunter-
suchung zu Warmepumpen in Bestandsgebauden in Hessen durchgefihrt, bei der die Effizienz der Anlagen
untersucht wird. Die Ergebnisse der Felduntersuchung wecdsie auch die 6konomischen Untersuchun-

gen ¢ im Endbericht dokumentiertverden
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In diesem Kapitel werden wichtige Erkenntnisaes der Literatuzum Einsatz von Warmepumpen in Be-
standsgebauden zusammengefasst. Die Darstellung $ektisich auf den deutschsprachigen Raum, kann
aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

2.1 Voraussetzungen flr den Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebauden

In der Vergangenheit wurde der Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgeb&uden nur danhlempfo
wenn das Gebaude vollstandig energetisch modernisiert wurde und méglichst eine Flachenheizung zur War-
meulbergabe vorhanden isZentrale Einflussgréf3e ist hier die Vorlauftemperatur im HeizKwtderweile

kénnen Warmepumpen auch bei héheren Voftamperaturen, wie sie flr eingypische Warmeabgabe

durch Heizkorpeerforderlich ist, noch eine gute Effizienz erreichen, auch weniffizienz systembedingt

mit zunehmender Differenz zwischen Senkend Quellentemperatur abnimmt.

Uber die maximalen &flauftemperaturen, bis zu denen ein Einsatz in Bestandsgebauden empfohlen wird,
gibt es unterschiedliche AngabeAus dem Feldtest des Fraunhof8E wurde eine Einsatzgrenze von ca.

48 °C abgeleitet [GUnter et al. 202Qhier wird die verbrauchsgewichtete mittlere Systemtemperatur ange-
geben und somit nicht die maximale Vorlauftemperatur, wie bei den folgenden AngaleeStudlie zu NT
Ready [Mellwig et al. 2021] nendb °C ddariber weniger sinnvall und auch Herstedr empfehlen Vorlauf-
temperaturen bis 55 °Cz. B.[Weishaupt 2015] Vergleichbare Empfehlungen wurden auch in Osterreich
publiziert [Schlader 2014]. IV§iZ 202Bwird dagegen eine obere Grenze, die den Einsatz von Warmepum-
pen ausschlief3t, von ca. 60 °€ngnnt. Beifert 2023 empfiehlt den Einsatz bis zu Vorlauftemperaturen

48 °C halt beihohen Ol/Gaspreisen im Vergleich zum Strompreis noch 55 °C 6kologisch und ékonomisch fir
vertretbar. Es herrscht somit eirgewisseBandbreite an Empfehlungen bezuglider maximalen Vorlauf-
temperatur. Gleichzeitig empfiehMiara in [Tagesschau 2022inen maximalen Heizwarmebedarf von
150kwh/m2a. In [DUH 2021] wird generell eine Vollsanierung des Gebaudes vor Einbau einer Warmepumpe
empfohlen Ist dies nicht mdglichsollte der Heizwarmebedarf durch Teilsanierungen auf ca. 120 kWiha)(mz?
reduziert werdenDennochwird die maximale Vorlauftemperatur bei Norfuslegungstemperatur meisais
entscheidends Kriterium fir den Einsatz einer Warmepumgenannt

Fir die Hoheder Vorlauftemperatur ist die Dimensionierung der Heizflachen verantworttighin jedem
Gebaudeunterschiedlich sein kanrZzudem hat sich die notige Vorlauftemperatiurch ggf. bereits durch-
gefuihrte (TeH)Sanierungsmal3nahmen veréndert. In [Jagnow420@rd eine Untersuchung von 31 Eund

14 Mehrfamilienhausern aus dem Jahr 2003 zitiert, bei der die Uberdimensionierung der Heizkorper in

den Geb&uden detailliert bestimmt wurde. Bei beiden Haustypen lag die Uberdimensionierung ca. bei dem
Faktor2 (Spanne zwischen 1,2 und 4,9).

Die Bedeutung der Vorlauftemperatur fir die Effizienz von Warmepumpen wurde u. a. in [Mellwig et al.
2021] untersucht. Auf Basis von je zwei Einfamilierd zwei Mehrfamilienhdusern wurden die tatséchlich
vorhandenen Heiachen erhoben und die moéglichen minimalen Voftamperaturen abhéngig vom ener-
getischen Standard betrachtet. Dabei wurde das Ziel einer Vorlauftemperatur von 55d&rieinem Ein-
familienhaus entweder durch eine Teilsanierung oder den Austausch deufigtinstigsten Heizkdorper er-
reicht, beim anderen mussten die funf ungunstigsten Heizkdrper getauscht und eine Dammung der gesamten
Hullflache aufgebracht werden. Bei den beiden Mehrfamilienh&usern war eine weitgehende Modernisierung
erforderlich, kombirert mit dem Austausch von einem Drittel der Heizkdrper.

Die maximale Vorlauftemperatur wird [Rlolm et al. 2023¢benfalls in Abhangigkeit vom Grad der Uberdi-
mensionierung der Heizkorper dargestellt. 120 % Uberdimensionierung erlauben eine Absenkuog-der V
lauftemperatur von 70C auf 60C, mit 220 % Uberdimensionierung kdnnen Vorlauftemperaturen vé€50
unterschritten werden. Ob das Platzangebot fiir einen Austausch und die VergroRerung des Heizkorpers vor
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Ort ausreicht, ist danein wichtigerFaktor. Weiterhin muss der Volumenstrom in den Heizkreisen beachtet
werden, damit die maximale Stromungsgeschwindigkeit in den Rohrleitungen nicht tiberschritten wird, wenn
aufgrund der geringeren Temperaturspreizung der Volumenstrom ansteigt. Fur die Anbindedaittorg10

und 12 mm wird bei Normheizlast die maximale FlieRgeschwindigkeit in Bestandsgeb&auden in der Regel Uber-
schritten, ab 15 mm sollten die Grenzwerte bei allen energetischen Standards eingehalten werden. Da dieser
Volumenstrom nur bei Normheizlast fitt, ist die Uberschreitung der Stromungsgeschwindigkeit kein Aus-
schlusskriterium fiir den Einsatz von Warmepumpen.

Die Bedeutung eineKopplung von Warmepumpen und Warmeschutz wird fioim et al. 2023herausge-

stellt, da sich Synergien im Gebaude (&ery des Warmebedarfs und Steigerung der Warmepurdpiéiai-

enz), bei den Energiekosteauch zurAbpufferung von Energiepreissteigerungen) sowie im Energiesystem
ergeben (Senkung der elektrischen Last, geringerer Zubau erneuerbarer Energien erfordieniergchie-

denen Modellrechnungen wurdedfort die Jahresarbeitszahl und die Energiekosten in Abhangigkeit der Effi-
zienzklasse des Gebaudes untersucht. Beim Einfamilienhaus ergaben sich mit Energiakésten aus

dem Jah2022 ab Effizienzklasse G hdhere Heizkosten mit einer Warmepumpe als bei einem Gaskessel, bei
einer Wohnung in einem Mehrfamilienhaus war die Warmepumpe immer gunstiger. Werden aber die mitt-
leren Energiekosten der Jahre 202321 bertcksichtigt, so konmehdchstens die besten Effizienzklassen

(A+, A) mit der Gasheizung konkurrieren.

2.2 Felduntersuchungen

2.2.1 WPSmart im Bestand und LowiBestand

In den letzten Jahren wvden auch Feldtest von Warmepumpen in Bestandsgebéduden durchgefihrt. In
Deutschland ist hier vor alledas ProjekWPSmart im Bestand zu nennen [Glnther et al. 2020]. Hier wurden
fur die Jahre 2018/19 insgesamt 53 Bestandsgebaude beziiglich ihrer EHizadysiert.

Es wurda 29 Gebaude mit AuRenlufVarmepumpen untersucht, die fur die Beheizung und Warmwasser-

0 SNBAlGdzyd 3ASYSAyaly SAay3aSasSilad 6dNRSyd 5AS 3ISYSas
lagen zwischen 2,5 und 46m Mittel wurdeneine JAZ von 3,1 erreictgi(d 1 rechts). Zusatzlich wurden 12
ErdreichWarmepumpen vermessen, deren JAZ zwischen 1,8 und 4,7 lagen. Im Mittel hveréen Wert

von 4,0 erreicht.

DerZusammenhang vodeizwarmeverbrauchnd mittlerer Systemtemperatur (gewichtete Mitteltempera-

tur fir Heizung und Warmwasserbereiturgpwieder Jahresarbeitszahl ist Bild 1 zu sehenlm linken Bild

sind die gewichteten mittleren Systemtemperaturen in Abhangigkeit des Verbrauchskennwertes dargestellt.
Bei den ErdreichVarmepumpen (orangene Punkte) fallen zwei Gel#iauf, die sehr hohe bzw. sehr nied-
rige Systemtemperaturen aufweisen. Das Geb&ude mit nur 24,6 °C Systemtemperatur besitzt eine Ful3bo-
denheizung und ist komplett modernisiert. Dadurch erreicht es sehr hohe Jahresarbeitszahlen \Rifd4,7 (

1 rechts). Das Geb&ude mit einem Heizwérmeverbrauch von 164 kWhj(isé ein Mehrfamilienhaus mit

vier Wohneinheiten aus dem Jahr 1989, das teilweise Heizkdrper, teilweise Ful3bomgghbesitzt und bei

dem eine Warmepumpe mit vergleichsweise schlechter Leistungez@®eingesetzt wurde. Die mittlere
Systemtemperatur lag bei 52,8 °C und die Jahresarbeitszahl bei 1,8. Alle anderen Bdnergpumpen
liegen in einem Bereich mityStemtemperaturen zwischen 32 und 42 °C und Jahresarbeitszahlen zwischen
3,3und 4,5.

Bei den AulRenluftvarmepumpen (blaue Kreise) liegen tiberwiegend ahnliche Systemtemperaturen wie bei
der Warmequelle Erdreich vor, aber auch hier gibt es Ausnahmen. Dasiemit 48 °C Systemtemperatur

und einem Heizwarmeverbrauch von 74 kWh/@3ivurde 1992 errichtet und besitzt eine bivalente Heizung
mit AuRenluftWarmepumpe und Gasbrennwertkessel sowie Heizkorper. Hier ist der Anteil der Trinkwasser-
erwarmungam gesamgn Warmeverbrauckmit 28 % vergleichsweise hoch. Bei den Gebauden jeweils ganz
rechts mit Heizwarmeverbrauchen von 207 bzw. 214 kWh#jrttandelt es sich um Vorkriegsbauten in un

10
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bzw. nur teilsaniertem Zustand. Beim dem einen Gebaude wurden zusammeemiEinbau der Warme-
pumpe Geblasekonvektoren montiert, beim anderen werden die R&ume neben Heizkdpern auf 35 % der Fla-
che mit FuRbodenheizung beheizt. Die resultierenden Jahresarbeitszahlen fallen mit 3,0 bzw. 3,3 vergleichs-
weise hoch aus.

Bild1l: Verbrauchsgewichtete mittlere Systemtemperaturen (links) und Jahresarbeitszahl (rechts) in
Abhangigkeit des spezifischen Heizwarmeverbrauchs von 32 AulZeninfl 12 ErdreichWVar-
mepumpen (eigene Auswertungen nach [Gunther et 2020])
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Die Messungen zeigten, dass die verbrauchsgewichteten mittleren Systemtemperaturen entscheidend fiir
die Effizienz der Anlagen sind. Diese lagen bei 36,9 °C fur die Au@alafiepumpen und 37,8 °C flr die
ErdreichWarmepumpen. Weitere Einfluge3en auf die Effizienz der Anlagen warea.udie NorrLeis-
tungszahlen, die Energieverbrauche der Warmequellenantriebe und der Anteil der Warmwasserbereitung
am Gesamtwarmeverbrauch.

Die Heizstabe spielten bei den vermessenen AulRelidtmepumpen eineintergeordnete Rolle (ca. 1%
bezogen auf die Verdichterarbeit). Tendenziell wurden Heizstdbe eher bei ungeregelten Anlagen genutzt, bei
ErdreichWarmepumpen wurde ein vorhandener Heizstab nur bei 20 % der Anlagen Uberhaupt genutzt, der
Heizstabanteil waeher gering. Die Northeistungszahlen A2/W35 bzw. BO/W35 der Warmepumpen sind im
Laufe der Zeit tendenziell angestiegen, besitzen aber bei gleichem Einbaujahr eine hohe Stré@irejr(z.
Einbaujahr 2014 zwischen 3,2 und 4,3 bei AuRemMidtmepumpenwobei unterschiedliche VerdichtdRe-
gelungen eingesetzt wurden).

Bei zahlreichen Gebéauden erfolgte die Warmelibergabe lUber FuBbodenheizungen oder Mischsystemen aus
FuRbodenheizung und Heizkérpern. Allerdings finden sich auch Gebaude, die ausschlieRdizkoeper
beheizt werden.

11
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Bild 2 zeigt fir die Gebaude mit AuBenlaftar- Bjld2: Mittlere Jahresarbeitszahlen der Gebaude

mepumpe die mittleren Jahresarbeitszahlen je mit AuRRenluftWarmepumpe in Abhéngig-
nach Warmetlbergabe. Gebaude, die uber ein keit der Warmeuibergabe (eigene Auswer-
Mischsystem aus Heizkdrpern und FuRbodenhei- tung nach [Guinther et al. 2020])

zungAbeh(A—:‘izt werden, Wolgei die Heiz@rper Uber o
gASIASY aaAaOK o0YSK-8die S omaz
niedrigsten Jahresarbeitszahlen dicht gefolgt va 35 ®Amen eebauce
den Gebauden, die ausschliel3lich Uber Heizkorp *

0SKSAT G 6SNRSY al Yaz |

3,0 erreichten. Uberwiegt bei den Mischsysteme

RAS Cdzio2RSYyKSAT dzy)@Z «a

wurde eineJAZ von 3,2 erreicht und reine Ful3bc
RSYKSAT dzy3Sy acC.l a = s
Bild2 die Anzahl der Geb&aude mit angegeben, di o

in die Mittewertbildung eingegangen sind. Die Misch (mehr HK)  HK

Auswertung zeigt, dass im Mittel die Differenz der

JAZ zwischen Gebauden mit ausschliel3lich Heizkoérpern und solche mit ausschlie3lich FuRBbodenheizung bei
0,4 lag. Somit zeigt sich ein nennenswerter Unterschied zwischebealdan Heizsystemen (entsprechend

auch bei den HeizkreistemperaturemjeserUnterschiedst jedoch nicht so gro3, dass Heizkdrper als War-
meulbergabe bei Bestandsgebauden mit Warmepumpen nicht in Frage kommen widednterschiede

der LeistungszahletCOP bzw. SCOP) der verschiedenen Warmepumpen ist gréRer als der Einfluss durch die
Warmeabgabe, sodass ungiinstige Randbedingungen durch die Auswahl der Warmepumpen teilweise kom-
pensiert werden kdénnen.
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Insgesamt zeigt die Untersuchung von [Glnther et &2020dass neben der energetischen Qualitat des Ge-
baudes (nicht das Baujahr) vor allem die Warmeulbergabe, d. h. FuBbodenheizung, Heizkdrper oder spezielle
WarmepumpenrHeizkorper fur die Effizienz verantwortlich sind. Zuséatgidas wird auch in der Studiee-

tont ¢ spielen auch die Parametrierungd Uberwachung der Anlage eine wichtige Rolle.

Im Verbundvorhaben LowEx im BestaBoifigs et al. 2032vurden neben konzeptionellen Untersuchungen
auch einige Mehrfamilienhduser messtechnisch untersucht und atstetwZum Zeitpunkt der Erstellung
des Endberichts lag jedoch nur bei wenigen Projekten Messergebnisseovdass hier keine Ergebnisse
einer gréReren Auswertung zitiert werden kénnen.

12
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2.2.2 Feldmessungen in der Schweiz

In der Schweiz wurde eine Reihe wM@&rmepumpen tber mehrere Jahre messtechnisch untersucht, darun-
ter auch 21 Anlagen in Bestandsgeb&uden, von denen aber nur 5 Geb&ude ausschlielilich Gber Heizkorper
beheizt werden [Berthold et al. 2022].

In diesem Feldtest wurden auch die JahresaBild3: Effizienz von Luft/Waser und Sole/Wasser
beitszahlen in Abhangigkeit der Vorlauftempera- Warmepumpen in Abhangigkeit der Vor-
tur ausgewertet, sieheBild 3 [Berthold et al. lauftemperatur [Berthold et al. 2020]
2020] Bei den AuRenluftvarmepumpen ergab 70
sich bei 35 °C Vorlauftemperatur im Auslegung  *°
fall eine Jahresarbeitszahl von 3,55 und ein Absi 2_5
ken um 0,18unktebei der JAZ |6 K Anstieg der 50 o pisizensTwny,

Vorlauftemperatur, so dass sich bei 55 °C Vorlat 5 _ e }33%2?.31;@
temperatur eine JAZ von 2,8 @iy Bei Erdreich- ~ ., SR Y.

warmepumpen (Sole) ergab sich bei 35 °C eii 30 AHQ,ZEMW‘ ......................... }Lufl/stse,
JAZ von 4,95 und 4,25 bei 5. Die Veranderung = Hmepmper
der JAZ mit steigender Vorlauftemperatur (Gere 5 0 3% 40 45 50 55 60

Vorlauftemperatur im Auslegepunkt [°C]

densteigung) ist fir beide Warmepumpenarten

nahezu identisch. Die JAZ beinhaltet nach [Bert-

hold et al. 2022] die Warmepumpe, die Quellenpumpe und die Regelung, aber nicht den Heizstab. Dies ist
eine abweichende Bilanzgrenze[@iinther et al. 2020 Kapite.2.1> Rl R2NIi RAS a W! %o a
angegeben wurde. Wertet man die AuRBenfuérmepumpen nacliGunther et al. 2020jn gleicher Weise

aus so sinkt die JAZ (inklusive Heizstab) um ca. 0,4 je 5 K Anstieg bei der Vorlauftemperatur und somit etwa
doppelt so stark wie beim Feldtest in der Schweiz, der den Heibsiatlen Wertenin Bild 3 nicht bertick-
sichtigthat. Allerdings wird ifiBerthold et al. 20208larauf hingewiesen, dass bei den untersuchten Anlagen

kein Heizstabbetrieb zur Heizungsunterstiitzung auftrat, jedoch fir die Warmwassiubereso dass inklu-
AADPS 21 N¥ol 3aSNDSNBAlGdzyd RAS W!I % 6AYy RASASNI £SNI 7
0,3 Punkte tiefer liegt. Auch damit reduzieren sich die Werte fir die JAZ beim Schweizer Feldtest bei ver-
gleichbaren Bilanzgrenzenit ansteigenden/orlauftemperaturen deutlich wenigets bei der Untersuchung
nach[Glnther et al. 2020]

In [Berthold et al. 2020yvird darauf hingewiesen, dass Erdreich(SV&rmepumpen aufgrund ihrer hdhe-
ren Jahresarbeitszahl besonders gut fir die Sanig von Gebauden geeignet sind und auch gegeniber mo-
dernen hocheffizienten Au3enluftwarmepumpen eméffizienzvorteil von ca. 30 % besitzen.

Bei der Auswertung der Objekte im BestdBerthold et al. 2021a] zeigte sich, dass 70 % des Warmebedarfs
bei Tenperaturen zwischen 0 und 10 °C auftreten und Frosttemperaturen nur 15 % des Warmebedarfs aus-
machen. Bei den gemaRigten Temperaturen tber 0 °C werden aber auch mit Radiatoren bereits deutlich
niedrigere Vorlauftemperaturen von ca. 40 °C erreicht, was siship auf die Effizienz auswirkt. Deswegen
komme es auf die Effizienz in der Ubergangszeit an. Gleichzeitig wurde eine Reihe von Objekten identifiziert,
bei denen entweder keine oder eine sehr hohe Heizgrenztemperatur von 20 °C eingestellt war. Durch eine
Absenkung auf 16 °C Heizgrenztemperatur konnt8r2 eingespart werden. In dem Beitrag wird die Bedeu-
tung einer bedarfsgerechten Dimensionierung betont und zugleich vermutet, dass bei leistungsgeregelten
Warmepumpen die genaue Auslegung der Warmepumgevggnachlassigt wird.

Von Zirkulationsleitungen wird im Einfamilienhaus abgerdgteer wurde in einem Geb&ude Zirkulationsver-
luste von 3,35 kWh pro Tag gemes$Barthold et al. 202t]), nicht nurbei vorhandenen Schwerkraftzirku-
lationen wird ein thermische Sphon als Auftriebsbremse empfohlenusatzlichauch zwischen Warme-
pumpe und Pufferspeicher

Als generellePunkt zur Vermeidung von Installationsfehlern bei Warmepumpen wird eine einfache Hydrau-
lik mit geringer Komplexitat genanfBertholdet al. 202Db]. Bei SoléAnlagen sollte der Verzicht auf einen
Pufferspeicher geprift werdeq was bei Auf3enlufAnlagen wegen der erforderlichen Abtauung ggf. nicht
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moglich ist. Fur Pufferspeicher wird die Einbindung Uber €tk empfohlen. Der Vorlaubn der Warme-

pumpe, der Abgang zum Verbraucherkreis und der Pufferspeicher sind dann auf3erhalb des Puffers an ein T
Stiuick angeschlossen, wodurch die Durchmischung des Speichers vermindert wird und gleicsBitig-d
peraturniveau der Warmepumpe direlgenutzt werden kann. Weiterhin wird die Bedeutung des hydrauli-
schen Abgleichs herausgehoben. Zusatzlich bieten die Reglereinstellungen und auch die Betriebszeiten der
Heizkreisund Quellenpumpen Optimierungspotenzial. Bei leistungduierenden Warmepurpen ist eine
konstant betriebene Umwalzpumpe ungeeignet, da der erforderliche Volumenstrom abhangig von der aktu-
ellen Last variiert.

Besonders bei Sanierungen sollte auf den Einbau von SchlanthMagnetitabscheidern geachtet werden.

Die Leitungen zwisem Trinkwasserspeicher und Warmepumpe sollten auRerdem maoglichst kurz ausgefihrt
werden, da diese bei jeder Nachladung neu aufgewarmt werden missen. Aus diesem Grund sollte die Nach-
ladung auch nicht zu ofturchgefihrtwerden. Das kann durch geeignete Reginstellungen (ausreichend

groRe Hysterese) und die Positionierung des Fuhlers am Speicher eingestellt werden (nicht zu tief). Gerade
wenn die Trinkwasserspeicher Uberdimensioniert sind, sollten zwei Nachladungen pro Tag ausreichen. Wird
ein Heizstab flidie Legionellenfreihaltung eingesetzt, sollte die Warmepumpe dennoch immer bis zu ihrer
maximalen Temperatur eingesetzt werden, da sie dann immer noch effizienter arbeitet als der Heizstab. Erst
danach kommt @kser zum EinsatBei AuBenlufWarmepumpendie im Keller eingebaut werden, muss au-
Berdem darauf geachtet werden, dass keine Luftkurzschliisse zwischen Ansaugung und Ausblasluft entste-
hen.

2.2.3 Erfahrungen aus weiteren Felderhebungen

Im Bundesland Hessen wuraeden Jahren 1996 bis 2003 ein Feldversutttverschiedenen Elektrowarme-
pumpen in Niedrigenergiehausern durchgefihrt [Gertec 2003]. Eine Querauswertung der Ergebnisse ist in
[Diefenbach et al. 2005] zu finden. Obwohl damals Neubauten mit Ful3bodengrof3ziigig dimensionier-

ter Radiatorheizung untsucht wurden, lieferten die Monitorireygebnisse vergleichsweis@edrigeJahres-
arbeitszahlen. In den Gebauden in Konigstein, die auRerdem Uber thermische Solaranlagen verfugten, lagen
die JAZ im vierjahrigen Mittel zwischen 2,4 und 3,3 bei Gebauddirdsbnden als Warmequelle, im Mittel

Uber die vier Gebaude und die vier Messjahre lag die JAZ bei 2,87. Bereits damals zeigte sich die Bedeutung
der Uberpriifung und Nachjustierung der Anlagen. Bei vier Gebauden in Offenbach mitataiepum-

pen lagen digJAZ im Mittel Gber 3 Jahre bei 2,0 inklusive Heizstab bzw. 3,5 ohne Heizstab. Der Heizstab war
hier fur 31 % der Warmeversorgungd damit fir das unbefriedigende Gesamtergebnis der Abluftwarme-
pumpenSystemeverantwortlich. Insgesamt wurde in [Diefenbaatt al. 2005] bei geeigneten Randbedin-
gungen grundséatzlich das Potad von Energieeinsparungen durch Warmepumpen geselBender Beur-

teilung der Ergebnissaus den damaligen FeldtestsussauRerdemberiicksichtigt werden, dasszwischen

mehr als 20 Jahre Zeit der Weiterentwicklwmegstrichensind

Ahnlich sind die Untersuchungen in Bad&fiirttemberg [Auer, Schote 2008] und [Auer, Schote 2014] ein-
zuordnen Hier wurden Uberwiegend Neubauten oder energetisch modernisierte Bestandsgebaade Ub
YSKNENBE WI KNBE @OSNX¥SaaSy dzyR | dza3aSgSNISGP® . SA RSy
zepte [Auer, Schote 2008Jurden bei ErdreictWarmepumpen im Mittel eine JAZ von Zdmittelt, unter
Berticksichtigung der Speicherverluste Werte von Bit GrundwassewWarmepumpen lagen etwa 0,2
Punkte darunter. Gebaude mit AuRBenhvitarmepumpen und FuRbodenheizung erreichten nur JAZ von 2,8
bzw. 2,4 unter Bertcksichtigung der SpeicherverlusiteHeizkorpern zur Warmetbergabe wurden nur 2,2
erreicht.
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In der zweiten Phase wurden 20 weitere Wargijld4: Ergebnisse der Messungen aus [Auer, Sche
mepumpen mit neueren Anlagen und innovati- 2014]

ven Konzepten wie G&rdsonden oder Direkt-
verdampferAnlagen betrachtet [Auer, Schote b m e
2014] Die verschiedenen AuRenloffarme- '™ |
pumpen wiesen weiterhin eine groRe Streuun: - o]
auf und nur drei Anlagen erreichten eine JA
Uber 3,0. Die Ergebnisse der beiden Messphas
sind inBild4 zu sehen.
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Komplexitat aufweisen (wenige Energiequeller Lue Grundwasser Erdreich Verschiedenes
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variable Verdichterleistungen besitzen, die

Quellenseite soll groRzligig dimensioniert werden und auf Heizungspufferspeicher oder Kombispeicher soll
mdoglichst verzichtet werden. Von Warmepumpen in unsanierten Altbauten wurde abgedatélie Vorlauf-
temperaturen nicht Gber 35 °C liegen sollen, was aus Sicht der Autoren auch den Einsatz von Heizkorpern
ausschbss

=

2.3 Planungsempfehlung

Im Gegensatz zu Heizsystemen mit fossilen Kessatriert die Warmepumpe viel sensibler auf Systemab-
weichung[Seifert2019. Aus diesem Grund sind inol§endenweitere Planungsempfehlungeaus unter-
schiedlichemQuellenzusammengetragenSollten sie sich im Detail ggf. widersprechen, so spiegelt dies die
Auffassung der jeweiligen Autoren wider.

2.3.1 Heizlast

Entscheidend fur die Effizienz einer Warmepumpe sind niedrige Systemtemperaturen und die Dimensionie-
rung der Anlage.

In der Literatur verden als wichtige EinflussgréRe fur die Effizienz der Warmepump®deadlers und die
Vorlauftemperatur genannt. [Schenk 2020ajnkretisiert dass die Mitteltemperatur zwischen Vaind
Rucklauf die Effizienz entscheidend beeinflusst.

Monovalente Systeme, die zu klein ausgelegt sind, erhéhen den Heizstabanteil an denvétaorgung und

damit die Betriebskosten. Bei zu grol3 ausgelegten Systemen steigivegitionslosten deutlich an, au-
Berdem taktet die Warmepumpe verstarkt, wodurch die Effizienz und die Lebensdauer sinken. Eine Ausle-
gung nach dem bisherigen Verbraush fiskant, da eine Reihe von unbekannten Einflussfaktoren (z. B.
Warmwasseranteil, tatsdchliche Effizienz der Bestandsanlage) das Ergebnis beeinHgssdite immer

eine Heizlastberechnung na¢BIN/TS 1283lerfolgen. Altere Asiatze wie dasHEAVerfahren fir grobe
Abschatzung der Heizlast nach DIN 4701, sollten nur fur erste Einschatzung der benétigten Anlage verwendet
werden[StiebelEltron2021].

Eine Herausforderung sind die anzusetzendeWeérte des Bestandsgebaudes, Uber die oft keine oder nur
unvollstandige Informationen vorliegen. Gebaudetypologien wie in [Loga et al. 2015]@p&mpus 200p

kénnen dem Planer hier Hilfestellungen bieten. Aber auch die L&dnge und der Dammstandard der Heizleitun-
gen muss in der Regel abgeschétzt werden. Zur liEtmmg der Heizleistung fir Liftung kann im Altbau
grob mit 20W/m2 nach Recknagel 20Q@erechnet werden.
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Aus Erfahrungen kann die Warmepumpe haufig auf ca. 60 % der max. Heizlast ausgelegt werden, da niedrige
AulRentemperaturen selten auftreten. Dies @ber riskant fur Planer, da sie bei Streitigkeiten fur eine norm-
gerechte Dimensionierungerantwortlich sindSchenk 2020afserade bei Teillasten spielt auch die Zeit eine
Rolle, bis die Warmepumpe ihre Nennleistung erreicht. Diese Zeitspanne kanhetwisand 9 min liegen
[Schenk 2020alVenn die Warmepumpe auch die Warmwasserbereitung tibernehmen soll, so ist hierfir ein
Zuschlag auf die Heizleistung hinzuzurechnen [DIN EN 138&1v. [DIN 4708]. Als grobe GroRenordnung
kénnen 0,1 bis 0,3 kW je Persberlicksichtigt werden.

Bei vielen WarmepumpeReglern wird die Heizkurve auf die Ricklaufsolltemperatur eingestellt und nicht
auf die Vorlauftemperatur. Bei Ful3bodenheizungen bedeutet dies Temperaturen von 30 °C, bei Heizkdrpern
maximal 45 °C. In der &«is ist die Heizkurve oft um 10 K zu hoch eingestellt [Schenk 2020a]. Bei der Inbe-
triebnahme wirdempfohlen mit einer hohen Heizkurveu beginnerund dann schrittweiseu reduzieen,

bis die bendtigte Heizlast gerade noch gedeckt widises Vorgehen erhoht jedoch den Zeitaufwand fir
den Installateur.

2.3.2 Auslegungstemperaturen in Hessen

Die NormAuslegungstemperaturen, nach denen Heizungsanlagen ausgelegt werden, variierten in den ver-
schiedenen Regionen HesseB#ad5 zeigt eine Ubersichtskarte auf Basis der Angaben ifiiéy/TS 12831

1]. Die NormAuslegungstemperaturen liegen zwisché&2 °C (PLZ 60306) uriti3,3 °C (PLZ 361RDie
ungewichtete Verteilung der NormAuRRentemperaturen ist ifBild 6 dargestellt. Am Haufigsten treten die
NormrAuRRentemperaturen zwischerlO °C ud -11,5 °C auf. Der Mittelwert fir die Norfuslegungstem-
peratur aller Postleitzahlregionen in Hessen liegt-06i95 °C.
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Bild5: Landkarte von Hessen mit den NorAwslegungstemperaturen nach Postleitzahlregionen (ei-
gene Darstellmg nach [DIN/TS 12831])

=L S Lt 4
e oA,
ph TS
Apa Yy G,
AQ)IXK‘B}"}}%&;;“‘" 4
‘i@;ﬁg 5 Legende
( ‘ ‘erl*a.‘ _ Norm-Auslegungstemperatur [°C]
: "v‘f'lt. : 133 --12,1
E"@‘& ' B -12,1--11,6
.’“‘%\, & [ 1-11,6--11,1
F, iy, g -A1,1--10,7
) ; -10,7 - -10,3
N [ 1-103--9,9
o [71-99--82

Bild6: Haufigkeitsverteilung der NormAuRentemperaturen fir alle Bstleitzahlenin Hessen
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Die NormAuslegungstemperatur der DIN/TS128Bteprasentiert @n niedrigsen 2-Tagesmittelwert der
AuRentempgratur, die innerhalb von 20 Jahren mindesterMa#l aufgetreten ist. InTabellel ist fur die Jahre
2000 bis 2020 fiur eine AufRentemperatur vetD °C dargestellt, wie haufig diese Temperatur fir 34
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Wetterstationen des DeutscheWetterdienses(DWD) in Hessen aufgetreten. iDie Grenztemperatur von

-10 °C liegt im Bereich der meisten Postleitzahlbereiche in Hessen. Man erkennt, dass warmere Jahre (grun)
mit einer geringen Anzahl an Tagen und kaltere Jahre (rot) mit vielen TagenlMt&e. Insbesondere die

Jahre 2009 un@012 waren kalter, die Jahre 202815 und 2012020 waren warmer, da eine AulRentem-
peratur von-10 °C im Tagesmittel nie aufgetreten ist. Insgesamt kann man aus der Darstellung ableiten, dass
AuRentemperaturen in der Ndhe der No#yuslegungstemperaturen iten letzten Jahren selten waren.

Im Anhang Asinddie gleichen Stationemit denHaufigkeien von AuRentemperaturen von unteb °C (a-
belle 11) und unter 0 °CTabellel2) dargestellt Diesebeiden Darstellungen kénnen bei der Einschatzung
von bivalenten Betriebsweisen an den entsprechenden Bivalenzpunkten helfen.

Tabellel: Anzahl der Tage mitittleren Auf3entemperaturen unter-10 °C fur DWBWetterstationen in
Hessen

2000 ZOOﬂ 2002 2003 2004 200§ 200§ 200
Alsfeld 1]
Burgwald 1
Colbe,Kr.Marb | | | ]
Darmstadt
Dillenburg
Eschwege
Frankfurt-Main
Frankfurt-Westend
Fritzlar
Fulda
Geisenheim
GieRRen-Wettenberg
Gilserberg
Grundau
Bad Hersfeld
Lohnberg
Michelstadt
Michelstadt
Bad Nauheim
Neukirchen
Neu-Urrichstein [ [ |
Oberzent-Beerfelde
Offenbach
Runkel-Ennerich
Schaafheim
Schauenburg
Schliichtern
Schotten
Sontra
Tann
Twistetal
Waldems
Wesertal
Wiesbaden

2019 2011 2013 2013 2014 201§ 201§ 2017 201§ 2019 202Q
1] 1] 1]

2 2 a4

2

o4

N

!I 8
olo ~ |~ B

N

!

Berechnet man fir alle diese 34 Stationen eine Heizkurve fir maximale Vorlauftemperataren
50/55/60/65 °C so ergibt sich im Mittel der Stationen die Haufigkaih Tagen mitder jeweils erreichten
tagesmittlerenVorlauftemperatur im Heizsystem Bild 7. Die Tageswerte der Vorlauftemperatur sind auf
der xAchse, ihre Haufigkeit auf detAchse aufgetragerBerechnet wurden die Heizkurven mit einem Heiz-
korperExponenten von 1,3ohne Parallelerschiebung)und fur maximale Vorlauftemperaturen von
50/55/60/65 °C. Bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 55 °€Criegoeica. 7 % der Tage die Vorlauf-
temperatur Uber 45 °C und nur an 2 % der Tage bei Vorlauftemperaturen UB€rAB0ar ist an tesen Tagen
der Heizwarmebedarf am hochsten, insgesamt nmdissWarmepumpe nur an wenigen Tagereinemfur

die Effizienz unginstigen Temperaturbereichen betrietvenden
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Bild 7.  Haufigkeit unterschiedlicher Vorlauftemperatureim Abhéangigkeit der maximalen Vorlauftem-
peratur ¢ Mittelwert von 34 Standorten mitWetterstationen in Hessen
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2.3.3 Heizflachen, Hydraulik, Vorlauftemperaturen

Die Warmeabgabeleistung der Heizflachen im Raum entscheidetid¥orlauftemperatur und damit @
Effizienz der Warmepumpe. Wenn die vorhandenen Heizkorper teilweise nicht geeignet sind, besteht die
Maglichkeit einen Teil zu ersetzen oder durch weitere Heizflachen zu erganzen. Die unterschiedlichen Sys-
teme besitzen unterschiedliche Eigenschaftenhgi€abelle2).

Tabelle2: Vor-und Nachteile unterschiedlicher Systeme zur Warmeubergabe im Raum fur Warmepum-
pen im Altbau

Niedrige
Vorlauf- schnell Flachen frei
temperatur | regelbar nutzbar

Eignung far Druck-
Nachrustung verluste | Hilfsenergie

Heizkdrper konventionell
Niedertemperatur-Heizkorp
Konvektoren
FuRbodenheizung
Wandheizung
Deckenheizung

Legende gut geeignet
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Die bestehenderHeizkorperkonnen teilweise durch groBereBild8:  Beispiele fiir unterschiedliche
(Lange, Breite) ersetzt werden, haufig bleibt aber nur der Typen bei Flachheizkorpern
Tausch gegen einen anderen Typ mit einer groReren Anzahl an

Heizplatten oder KonvektorblecheBild 8 zeigt die Systematik 10 11 21 22 32 33

der Flachheizkorper, wobei die erste Zahl die Anzahl der Heizs i

Bl (bl [bd] hd

K ac ol 0]

platten und die zweite Zahl die Anzahl der Konvektorbleche an- ===\ == i
gibt. Glieder oder Rippenheizkdrper besitzen in der Regel eine (=1 .| i
. L. . . . .. . L ] L L
geringere Warmedbertragungsleistungls Flachheizkorpejg SR |== | I |= = | R ==
installierter Flache und sie benétigen héhere Vorlauftempera- § §§ ﬁ% ﬁ%
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NiedertemperaturHeizkorperbestehen oftausAluminium und besitzen eine hthere Warmeabgabeleistung
bei gleicher VorlauftemperatuiSie werden teilweise auch als Warmepumypégizkorper bezeichnet.

Konvektorenin der Nachriistung sind entweder Niedertemperatdeizkdrper oder konventionelle Heizkoér-
per, die zur Unterstitzung der Warmeabgabe Ventilatoren einsetzen. Teilweise konnemdiatbren auch
nachgeriistet werden. Konvektoren bendétigen in der Regel eine SpannungsversfiigdieyVentilatoren

und konnen zuséatzliche Gerausche verursachdies ist besonders bei Schlafriumen zu beachten. Manche
Gerate besitzen eine Regelung, die Ventilatoren nach dem Leistungsbedarf des Raumes steuern, so dass
diese in der Regel in der kleinsten Stufe arbeiten.

FuRbodenheizungerermdglichen sehr niedrige Systemtemperaturen, sind aber in Bestandsgebéuden selte-
ner zu finden. Im Zuge von Sanmiegsmaflinahmen kénnen auch Ful3bodenheizungen nachgeristet werden
(Trockensystem oder Einfrasen in den Bestandsfu3boden). Der Aufwand ist jetioblbr, so dass eine
Nachristung seltener in Geb&uden ohne Komplettmodernisiestagfindet.

Wandheizungenkdnnen die vorhandenen Heizkodrper unterBild9: Beispiele fur eine Wandhei-
stiitzen und liefernwie andere Flachenheizungen, ein hohes zungen

Komfortniveau. Allerdings dirfen die Flachen mit Wandheizu
nicht z B. durch Schréanke verstellt werden und es mussen at
Vorkehrungen gegen das versehentliche Anbohren der Heiz
tungen in der Wand getroffen werde Da hier ua. Bestandsge-
baude mit geringem Warmeschutz betrachtet werden, ist j
doch zu beachten, dass bei einer Montage auf AuRenwander
der Flachen gegen unbeheizt der Mindestwarmeschutz na
[DIN EN 1264] eingehalten wird. Fir AuRenwénde sind dot
Warmedurchlasswiderstande zwischen 1(88K)/W zu unbe-
heizten Raumen und 2,qtn2K)/W bei Aul3enwanden mit einer
AuslegungsfulRentemperatur von-15 °C einzuhalten (Wert
unter 0,5W/(m2-K)), um die Warmeverluste nach aul3en z

Foto: www.sanha.com
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begrenzeh. Werden diese Weet nicht erreicht, so sind zusétzliche Innendammungen vorzusehen, was die
Aufbaudicke vergréert. Zusatzlich missen die Feuchtebelastung der AuRenwand und die Feuchtebilanz
durch eine Innendammung beachtet werd§8BZ 2020] Alternativ kann die Wandheizgrauch an Innen-
wanden angebracht werden.

BeiDeckenheizungetkann in der Regel ein Grof3teil der Raumdeckenflache fir die Beheizung genutzt wer-
den. Auch sie darf nicht B. beim Anbringen einer Lampe beschadigt werden. Wie bei Wandheizungen, ist
ein Mindestwarmeschutz gegen ungeheizte Radume erforderlich. Bei Degikengen ist die Strahlungs-
asymmetrie zu bertcksichtigen, um ein komfortables Raumklima zu gewé&hrleisten. Kaltluftabfall an kalten
Fensterflachen kann durch sie kaum kompensiert werden. Aus diesem Grund wird sie nur bei &vem U

der AuRenwande unter,@ W/(m>K) bzw. Heizleistungen von maximal 40 W/m2 empfohlen [Zlrich 2012].

Bei der Untersuchung derage, welche Vorlauftemperatur mit der vorhandenen Warmeubergabe erreicht
werden kdnnen, mussen die Heizkorper aller R&ume sowie deren hydraulischeliimgoanalysiert werden.

Dazu sollte eine raumweise Heizlastberechnung nach [DIN/TS -12&8fblgen. Daraus ergibt sich ein Leis-
tungsbedarf je gm. Kritische R&dume besitzen dann einen gré3eren Anteil der Heizkdrperlange am Raumum-
fang.

In der Vergangentiewurden Heizkdrper nicht exakt berechnet, sondern nur grob dimensioniert. Dureh Teil
sanierungen (zB. Fensteraustausch) kann sich der Warmebedarf reduziert haben, so dass der Uberdimensi-
onsierungsfaktor zunimmt (siehe auch Kapel). Uberdimensionierungen kénnen auch dureinen Auf-
heizzuschlagntstanden sein, der mit 15 ®ericksichtigt werdemlurfte [Wolff, Jagnow 2007].

Die Warmeleistung ises Heizkorpers wird hauptsachlich durch die-Mord Ricklauftemperatur und die
Raumtemperatur bestimmt. Weichen dieRandbedingungemon den Normbedingungen ab, mit denen die
Leistung der Heizkdérper bestimmt wurden (%G /65°C /20°C), so verdndertich die tatsachliche Warme-
leistung. Zur Umrechnung kann die folgende Formel verwendet werden [Recknagel 2009]:

Y9
B B - W o
mit
B tatsachliche Warmeleistung des Heizkdrpers [W]
B NormWarmeleistung des Heizkorpers [W]
S'/g logaiithmisch gemittelte Ubertemperatur [K]
S/g g gg
a g g
mit
g Vorlauftemperatur
g Rucklauftemperatur
g Raumlufttemperatur

Fir die angestrebten Vorlauftemperaturen von maximal 55 °C bedeutet dies, dass sich die Heizkdrperleistung
bei 20 °C Raumtemperatur auf 51,1 % reduziert, bei 22 °C auf 46,6 % und bei 24 °C auf 42,2 % (jeweils bei
10K Temperaturspreizung) (sieBéd10). Das bedeutet umgekehrt, dass bei einer Uberdimensionierung um

den Faktor 2 die alten Heizkérper bei 20 °C Raumtemperatur weiterhin genutzt werdereikonnt

1 Abgesehen von diesen Minimalvorgaben ist natiirlich eine wesentlich bessere DAmmung der Wande vor Einsatz einer Wandheizung
sehr zu empfehlen.
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Bild10: Reduktion der Warmeabgabe eines Heizkorpers bei 10 K Spreizung zwischeandoR ticklauf
bei unterschiedlichen Raumtemperaturen
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Weitere Einflussfaktoren auf die Warmeleistung sind der Massenstrom, die Anschldas&ithbausituation
(z.B. in einer Nische oder mit einer Fensterbank dariiber) oder Vorhédnge oder Verkleidungen, die jeweils die
effektive Warmeabgabe beeintrachtigen.

Ist der Heizkorper mit dem Vorlauf oben und dem Ricklauf unten angeschlossen, sot@reickinem

Bereich von 80 % bis tber 200 % relativ zu seinem Normmassenstrom die angegebene Leistung. Ist der Vor-
lauf unten angeschlossen, so reduziert sich die tatsachliche Leistung abhéngig vom Massenstrom um min-
destens 10% Bild11).

Bild11: Veranderung der Warmeleistung des Heizkdrpers in Abhangigkeit von Anschlussart und Mas-
sestrom [Wolff, Jagnow 2007]
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Durch den Eimau in einer Fensternische mit einer Fensterbank dariibduziert sich die Warmeabgabe

eines Plattenheizkdrpers abhangig vom Heizkorpertyp und Abstand zur Fensterbank um ca. 2 bis 20 % (ho-
here Werte bei Heizkdrpern mit mehreren Platten und geringem Adosiaur Fensterbank). Bei modernen
Hachheizkorpern mit Seitenverkleidung fallt diese Leistungsminderung etwas geringer aus [Recknagel 2009]
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Wenn aber der Abstandur Fensterbankahezu null ist, dann schneiden seitlich verkleidete Kompaktheiz-
korper ungtinstiger ab [Schlapmann 2002]. Aul3erdem spielt der Abstand des Heizkorpers zur Wand eine
Rolle, wenn dieser unter 3 cm liegt. Zu geringer Abstand zum Ful3boden muss bei Abstandénamte
bertcksichtigt werden. Ein Vorhang kann die Warmeabgabe um ca. 10 % vermindern und gleichzeitig die
Temperaturspreizung im System verkleinemine Heizkorperverkleidung um bis zu 15 % [IB Junge]. Schliel3-
lich kann die Leistungsabgabe des Heizk@permindert sein, wenn dieser nicht mit Heizkorperlack, son-
dern mit einer Farbe mit geringem Emissionsfaktor gestrichen wurde [Schlapmann 2002].

Heizkorper benétigen einen Mindestvolumenstrom, der je nach Art zwischen 15 und 30 % ihres Nennvolu-
menstromsliegt [Zurich 2012] Da bei einer Absenkung der Vorlauftemperatur aber der Volumenstrom ten-
denziell erhdht wird, stellt der Mindestvolumenstrom in der Regel kein Problem beim Umstieg auf eine Wér-
mepumpe dar. Dagegen ist die Frage, wie hoch der Massensinohdamit der Druckverlust in den Steig-
strangen ansteigt, durchaus eine relevante Frage[Zlirich 2012]werden Druckverluste von uber ca.
150Pa/m als hydraulisch und schalltechnisch ungiinstig eingestuft. Diese Druckverluste wgedeach
Randbedingugen ¢ z.B. bei Systemtemperaturen unter 4C im Vorlauf und 32 °C im Ricklauf erreicht.
Wird der maximale Druckverlust Giberschritten, so sdaliese Strangabschnitt ersetzt werden. In vielen Fal-

len wird eine solche MalRnahme aber nicht erforderlicmsei

Einrohrheizungen erschweren die Einbindungen einer Warmepumpe in eine Heizungsanlage, da hier im Teil-
lastbetrieb sich Verund Ricklauftemperaturen kaum unterscheiden. Eine Absenkung der Vorlauftempera-
turen fuhrt dann zu sehr grof3en Heizkorperflachereit@fhin sind Einrohrheizungen nur schlecht regelbar.

Ggf. kdnnen die StrAnge getrennt geregelt werden, sodass die Temperaturspreizung etwa gleich gehalten
werden kann.

Istim Bestand eine Ful3bodenheizung vorhanden, so ist eine Systemtrennung zwiséletzkFds und War-
mepumpe wichtig, da Ablagerungen sonst in den Warmeerzeuger getragen werden kénnen und den zuver-
lassigen Betrieb der Warmepumpe beeintrachtig8tiebelEltron2021].

Mit einem Test bei kalten Au3entemperaturen kann die minimale Vorlauftemperatur abgeschéatzt werden.
Dazu werden alle Heizkdrperthermostate im Gebaude vollstandig gedffnet und die Vorlauftemperatur wird
schrittweise abgesenkt bis die Sollraumtemperatur geraicht mehr erreicht wird. Damit hat man den Ein-
satzbereich der vorhandenen Heizkérper eingegrenzt. Da die AuRentemperatur aber selten konstant bei
Temperaturen untenull Grad verbleibt, kann dieser Test nur eine grobe Einschatzung der moglichen mini-
malen Vorlauftemperatur liefern.

2.3.4 Warmequellen

Bei Bestandsgebauden kann die ErschlieBung moglicher Warmequellen (z. B. Au3enluft, Erdreich, Grundwas-
ASNE {2yYySySySNHAS I dufch badicfie] tedimiskhs adedSrindrigSddiElichy Restrikti-
onen angeschrénkt sein. Insbesondere bei kleinen Grundstiicken oder grundséatzlich bei Mehrfamilienhau-
sern kdnnen die Warmequellen entweder nicht oder aufgrund des héheren Energiebedarfs nur fir Teile der
bendtigten Warmeleistung genutzt werden.

In [Vollmer et & 2019]wurde die Quellenverfligbarkeit speziell im deutschen Mehrfamilienhausbestand un-
tersucht. Bei Reihenhaussiedlungen ist in der Regel ausreichend Platz flir monoenergetisaiaeL &id-
sondenrr Warmepumpen. Bei bivalenten Anlagen sind hier soganeégse Erdkollektoren méglich. Bei Block-
randbebauung kdénnen in der Regel AuRenlfirmepumpen eingesetzt werden, Erdsonden sind durch die
Grundstucksgroie, Bodenart und Bivalenzpunkt begrenzt. Im Innenstadtbereich sind die Grundstiicke meist
zu klein fur e Warmequellen Luft und Erdreich. Mit Schallschutzhauben oder eine Aufstellung im Dachbe-
reich kdnnen hier Aul3enlultvarmepumpen meist eingesetzt werden. Im Innenstadtbereich kdnnen PVT
Systeme (siehe unten) oder kalte FéNahwarmenetze eine Option dardten. Auf3erdem kann Abwasser-
wérme an einigen Stellen in innerstadtischen Gebieten genutzt werden, auch wenn hier enge Grenzen be-
zuglich der maximalen Temperaturabsenkung und der kontinuierlich verfiigbaren Abwasservolumenstréme
beachtet werden missen.

23



|WU Recherchen und Analysen zur Warmeversorgung von Bestandsgebauden mit Warmepumpen

Gerale bei begrenzten Quellenpotenzialen bieten sich bivalente Lésungen an, wenn mit der Warmepumpe
mehr als die Halfte der bentétigten Warme bereitgestellt werden kdnnen. Ein Beispiel kann die Nutzung von
Erdwéarme sein, wenn auf dem Grundstick nur eine begesimzahl an Sonden gebohrt werden kaBaim
Volumenstrom auf der Warmequellenseite ist zu beachten, dass die Temperaturspreizung ein Optimum bei
Erdwéarmekollektoren von ca.lsbesitzt. Bei Erdsonden mit 3 K Spreizung resultiert ein hoher Volumenstrom
und damit bessere Turbulenz und besserer Warmeentzug [Schenk 20208bl@alarmepumpen sind die
Hilfsaggregate oftu grol3 dimensioniert, was die Effizienz verschlechtert [Schenk 2020a].

Sonnenenergie kann mit unterschiedlichen Systemevierbindungnit Warmepumpereingesetztverden.
Flachkollektorerkdnnenals Warmequelle fur die Warmepumpe oder zur direkten Warmwassererzeugung
genutzt werden Nicht abgedeckte Solarabsorber(atten oder-rohre) auf dem Dackdnnender Warme-
pumpe Niedertemperaturwarmals Quelle bereitstellen. Schlie3lich werden Kombinationen veMe&yU-

len und thermischen Sonnenkollektor@@VTKollektor) eingesetzt, um auf der gleichen Dachflache sowohl
elektrische wie auch thermische Energie zu gewinisgreziell mit Kollektoren, elimit P\YModulen kombi-

niert sind (PVT) steht eine gerduschlose Warmequelle fur kkei@ebaude zur Verfigungmn Neubaube-
reich werden diese PWollektoren bei Einfamilienhdusern fir die monovalente bzw. monoenergetische
Warmeversorgung bis cal2 °Ceingesetzt[Solink 202Q]Dabei muss di&#varmepumpeminimale Soletem-
peraturenvon ca.-15 °Cerlauben Je nach Dachneigung und Orientierung werden 3,3 bis 4Koitektor-
flache prokW Heizleistung bendétigt. Bivalente Anlagen fir den Altbau kénnen auf éa.dsh Leistung (so-

mit ca. 80 % der Energie) ausgelegt werden. Aufgrund der geringen Temperaturspreizunghtmarden
grof3e Leitungsdurchmesser benétigt. Sowohl auf dem Dach als auch im Gebaude ist auf eine geeignete, ge-
schlossenzellige Dammung bzwdgmmte Rohrschellen zu achten.

Bei Nutzung der Sonnenenergie bietgich in der Regel PMInlagen an, da der erzeugte Strom einerseits
teilweise in der Warmepumpe eingesetzt (siehe Ka#jebhndererseits aber auch fir den Haushaltsstrom
genutzt werden kann und Uberschiissen Gegensatz zur Solartherng@uch ins Netz eingespeist werden
koénnen.

2.3.5 Pufferspeicher
Pufferspeicher sind im Anlagenkonzept mit Warmepumpe Bedeutung, wenn:

1 Kreise mit unterschiedlichem Mindestvolumenstrom hydraulisch entkoppelt werden missen
Abschaltzeiten durch den Netzbetreiber Gberbrickt werden missen
als Energiequelle fur die Abtauung im Winbeii AuRenluftwarmepumpen(je nach Korept)
bei einstufigen Warmepumpen zum LastausglsiaWvie zur Reduzierung der Takthaufigkeit
zur Aufnahme von UberschiisserBz der eigenen PXnlage

= =4 =4 4 =4

perspektivisch auch zur Nutzung von Uberschiissen an erneuerbaren Energien im St(siehetz
Kapiteld)

Parallelspeicher sind sehr stabil und werden von 80 % Hersteller empfohldral@eaberauch Nachteile

da immer eine hohere Temperatur geliefert werden matsdie geforderten Sollwerte [Schenk 2020a]. Im
Puffer mischen sich die Temperaturen (beiMord Ricklauf), deswegen sind sehr geringe Geschwindigkei-
ten im Zu/Abstrom wichtig. Auch hydraulische Weichen besitzen die Gefahr, dass dientRuicklaufe
vermischt werden[Schenk 2020a] stellt fest, dasardh Speicher bis zu 20 Energie vergeudet werden
konnen

Effizienter sincaus dieser Perspektiveuffer als Reihenspeicher im Rucklauf. Hier tritt keine Mischung auf
und der Puffer wird auf der niedsten moglichen Temperatur betrieben, so dass die Warmeverluste verrin-
gert werden. [Schenk 2020a] gibt an, dass RuclRaifienpuffer um 18 % besser als Parallelspeicher ab-
schneiden, viele Hersteller aber keine Reihenspeicher akzeptieren. Bei ReihenjsuiéamiUberstromventil
erforderlich, um den Mindestvolumenstrom der Warmepumpe sicherzustellen. Pufferspeicher sollten ein
Mindestvolumen von 10 Liter je kW Heizleistung aufweisen.
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Die bisher genannten Auslegungsgrundséatze (RucElpeicher mit relatikleinem Volumen) sind allerdings
ausschlieB3lich auf die Optimierung der Warmepumgeheitszahl ausgerichtet. Fur die zusétzliche Auf-
nahme von Uberschiissen aus deragegrativen Stromerzeugung (durch die eigene/RVage oderukiinftig
aus dem Stromnetzjred gegebenenfalls andere Losungen (z. B Parallelsp@&idbeeReihenspeicher ivior-
lauf mit grélRerem Volumen) glnstiger.

Kombispeicher fur Heizkreis und Trinkwasserbereitung sind aufgrund der kaum zu vermeidenden Mischvor-
gangenm Allgemeinereherunginstger als getrennte Speicher. Hier gibt es jedoch auch Ausfiihrungen mit
Trennblechen oder speziell gestalteten-&ind Auslaufstutzen, so dass die Durchmischung begrenzt wird.

Zur Vermeidung von Fehlstrémungen sollten thermische Auftriebsbremsen in Farti®ogen an die war-
men Anschlissenontiert werden.

2.3.6 Trinkwasserbereitung

Die Trinkwarmwasserbereitung (TVBB\besitzt einen grof3en Einfluss auf die Effizienz einer Warmepumpe,
wenn diese fur Heizung und TVB&ingesetzt wird, da die Warmwassertemperaturenl@r Regel ganzjahrig

hoher liegen als die Temperaturen im Heizkreis. Aus diesem Grund ist hier ein besonderes Augenmerk auf
die TWWB zu richten, damit die hygienischen Anforderungen eingehalten werden und dieBimajlichst

effizient erfolgen kann.

Rechtiche Anforderungen

Bei der Trinkwasserbereitung wird in d&8\JGW W551}wischen Kleiund GroRRanlagen unterschieden.
Diese Einordnung ist auch bei Auslegung einer Warmwasserbereitung mit Warmepumpen von Bedeutung.

UmKIleinanlagerhandelt es sich entweddei Einoder Zweifamilienh&usern oder wenn der Trinkwarmwas-
serspeicher ein Volumen von bis zu 400 Liter besitzt und der Wasserinhalt zwischen Austritt des Trinkwarm-
wasserbereiters und der Zapfstelle maximal 3 Liter betragt. Bei solchen Kleinanlageam Bethperaturen

unter 50 °C vermieden werden und die Anlage muss in der Lag&6¢€i@ bereitzustellen, so dass die regel-
maRige Erwarmung auf 60 °C mdglich ist.

Bei allen anderen Anlagen (Mehrfamilienhaus, > 400 Liter im I3f®icher, Volumen in TWAABitung >

3 Liter) handelt es sich um eirf@ro3anlage Diese miissen 6C am Speicheraustritt gewéhrleisten und der
Temperaturabfall in der Zirkulationsleitung bis z\viiedereintritt in den TWWSpeicher darf maximal 5 K
betragen.

AlsAnlagen ohne Anforderungegelten dezentrale Frischwasseder Wohnungsstationen, die in der Néhe

der Zapfstellen montiert sind und bei denen das Warmwasservolumen bis zur Zapfstabe &lei3 Liter ist.

Zentrale Frischwasserstationen fallen aus diesem Grund in der Rebeh Y RAS YIF GS3I2NA S
' YF2NRSNHzy 3d @

AulRerdem ist zu beriicksichtigen, dass Trinkwassesonders wenn es erwarmt isiicht langere Zeit auf
Temperaturen zwischen 25 ud® °C gehalten werden sollte.

Neben der [DVGW W554&indnoch weitere Normen und Richtlinidrei der Planung zu berligkhktigen, eine
Ubersicht findet sich z. B. in [Geberit 2018ijich in der Schweiz wird die LegionelRr@vention in unter-
schiedlichen relevanten NormérRichtlinien mit voneinander abweichenden Regelungen geregelt. [FWS
2022] empfiehlt mit dem Hauseigaimer die anzuwendende Norm festzulegen, dem Hauseigentumer die
Uberwachung und Einstellung der Temperaturen zu tibertragen und den Warmwassererwarmer mindestens
einmal wdchentlich fir mindestens eine Stunde in den Morgenstunden auf mindestens 60 °C zuerwar
Beziglich der Warmepumpen wird festgestellt, dass diese in der Regel Vorlauftemperaturen von 60 bis 65 °C
am Warmepumpenaustritbesitzen die erreichbaren Trinkwassertemperaturen je nach Waemaschefla-

che nurbei53-55 °diegenund somit Anfoderungen an die Trinkwassererwarmung, die denen von Grol3-
anlagen in Deutschland vergleichbar sind, in der Praxis kaum erftillt werden kénnen.
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Trinkwasserbereitung mit Warmepumpen

Eine Ubersicht der Konzepte zur Trinkwasserbereitung fisidétin [BWP TW\R023] die inTabelle3 zu-
sammengefasst isFrischwassersysteme mit Speicher haben den Vorteil, dass das Wasser am Anfang sehr
stark abgekuhlt wird und die Warmepumplmit auf einem niedrigen Temperaturniveau arbeiten kann.

Eine Gradigkeit von nur 2 K ist bei manchen Herstellern ohne nennenswerte Mehrkosten erhéltlich, so dass
auch die maximale Vorlauftemperatur nur geringfligig tiber der Warmwassersolltemperatur iegswas
besonders fur Mehrfamilienhauser gunsigg ((Schenk 2020a]Per Autor geht also anders als [FWS 2022]

im vorherigen Absatz davon aus, dass bei geeigneter Dimensionierung der Systeme deutlich geringere Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Warmamppen\Vorlauftemperatur und der Trinkwarmwassertemperatur
erreicht werden kénnenBeim Einsatz vomehreren WarmepumpensolltenHeiz und WWKreisegetrennt
betriebenwerden, stattMischereinzusetzendamit Heizwarme und Trinkwasserwarmedglichstnicht ge-

mischt werden [Schenk 2020b].

Tabelle3: Vergleich unterschiedlicher Speichersysteme fir die Warmwasserbereitung

Innenliegender AulRenliegender Frischwasserstation Kombispeiche
Warmetauscher* Warmetauscher mit Pufferspeicher
Vorteile erprobtes, haufig b dzi T dzy 3 Hygiene gemeinsame Nut-
angewandtes Sys ner Speicher (es wird kein Trink- ~ 2ung des Speicher-
tem K 2 KI%istting  wasser bevorratet)y ~ Volumens
einfach in der Um-  nutzbar Hohe Effizienz AISNAyYy3S!
setzun 5 & o . A darf
J 0SA 3Jdalic 358 (L o
geringe Gradigkei zung YAU | SAI
K2 KSNJ /| K 2 K-ISeisteing kopplung (hghes
Anfanasphase Temperaturriveau)
9P nutzE)ar ~ kombinierbar
0SA 3Idzi:
geringe Gradigkei
Nach- Warmeiibetra- 1 dz& NPiirhpk | 3 NEirfllds\der  hohere Kosten
teile gung geringer erforderlich Rucklauftempera-  gefahr von Durch-
tur mischung und da-

mit Effizienzverlust

* Entweder als Pufferspeichémit Heizungswassgoder als Trinkwasserspeicher rimihen liegendem Warmetauscher

Bei einer Untersuchung von [Schenk 20020b] zeigte sich, dass die Nutzung von zentralen Frischwassersyste-
men die Arbeitszahl der Warmepumpe um ca. 0,2 hdher liegt als bei Trinkwasserspeithaemenliegen-
dem GlattrohrWarmetauscher.

Fur Mehrfamilienhduser mit zentraler Frischwasserstation stellt sich die Frage, wie der Zirkulationsricklauf
eingebunden wird. Dieser kann entweder beim Kaltwasserzulauf erfajgiamn muss der Ricklauf in den
Pufferspeicher in den oberen Bereich mit einefd/@geVentil erfolgen, das aber Reaktiensd Stellzeiten

besitzt und damit die Schichtung storen kann. Effizienter ist die Losung, wenn der Zirkulationsricklauf Giber
eine eigene, kleinere Frischwassergatdirekt in den oberen Speicherbereich eingebunden wihder lie-

gen die Kosten aber hoher. Fir die Vorlaufeinfihrung empfiehlt [Schenk 2020b] diese auf maximal 30 % der
Speicherh6he anzuschliel3en. Zur Minimierung der Durchmischung kann entweder en QusBhmesser

(= geringere FlieRgeschwindigkdiily den Speicheranschluss gewahlt werden oder Speicher mit Verteilein-
bauten Bei der Regelung der Frischwasserstation hat sich eine Proportionalregelung des Volumenstroms
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oder der Rucklauftemperatur bewédhreine Regelung der Vorlauftemperatur empfiehlt [Schenk 2020b]
nicht.

Eine weitere Moglichkeit fur die Warmwasserbereitung im Mehrfamilienhaus stellt eine separate Hochtem-
peraturwarmepumpe dar, die nur fir den Warmwasseranteil ausgelegt wird. Hierflr wepkzielle Kalte-
mittel verwendet.Zusatzlich kdnnen spezielle Speicher mit KBagenstrordWarmetauscher eine gute Ef-
fizienz bieten, jedoch sind die Kosten dieser Speicher héher und Ansteuerung ist anspruchsvoller.

Eine Option ist auch der Einsatz von z@plen TrinkwasseWarmepumpen. Besalien diese fruher eine
schlechte Effizienz [Auer, Schote 2014], so hat sich deren Effizienz mittlerweile wohl deutlich verbessert
[Berthold et al. 2022Qind [Schenk 2020b] und sie erreichen mittlerweile Gt bis 3.

Weitere, bisher weniger verbreitete Systeme zur Warmwasserbereitung mit Warmepumpen sind Ricklauf
Warmepumpen, die den Rucklauf des Heizkreises einer FuBbodenheizung als Warmequelle fur die Warm-
wasserbereitung nutzen. Hier muss aber beim Einsatz in GebanildRadiatoren auf die maximale Quel-
lentemperatur der Warmepumpe geachtet werden. In Mehrfamilienh&usern kdnnen auch Kompaktgeréate
mit einem SoleBus eine effiziente Option darstellen, da die Verteilverluste durch dieBewitung direkt

in der Wohnung nmiimiert werden. Allerdings liegen die Kosten dieser Losung héher (Warmepumpen in jeder
Wohnung)und solche Lésungen befinden sich noch in der Erprobungsphase

Alternativ kbnnen zur Warmwasserbereitung im Mehrfamilienhaus auch dezenw@i@ungsweise arey

ordnete Frischwasserstationazingesetziverden. Wenn die Leitungslange nach der Frischwasserstation ge-
ringer als 3 Liter ist, gibt es keine Temperaturanforderungen und die Zapftemperatur kann auf ein tblicher-
weise bendtigtes Niveau von ca.-88 °C eingstellt werden. Damit steigt die Effizienz der Warmepumpe,

die Anlage hat hygienische Vorteile und die regelmaRigen Uberpriifungen auf Legionellen kénnen entfallen.
Bei der Planung und Montage ist auf eine sorgféltige Einstellung der thewsntile an derFrischwasser-
stationen bzw. am Ende eines Stranges zu achten: sind diese zu hoch eingestellt (kurze Zeiten bis zum Errei-
chen der Zapftemperaturird viel nicht abgekiihltes Wasser in den Ricklauf geleitet und die Effizienz der
Anlage sinkt wieder. In Bestdsgebéauden ist die Umrlstung auf dezentrale Frischwasserstationen jedoch
aufwéandig, da Anderungen in jeder Wohnung vorgenommen werden missen.

Neben der Nutzung als Warmequelle (siehe Kagit&HK) kann Sonnenenergie mit thermischen Kollektoren

auch direkt zur Warmwasserbereitung genutzt werdeie Einbindung von solarthermischer Warme in einen
Pufferspeicher zur direkten Nutzung kann einen Teil des Warmebedizaken. Gleichzeitig konkurriert sie

aber mit der Warmepumpe um die Nutzung des niedrigen Temperaturniveaus unten im Speicher, so dass
neben den zusatzlichen Kosten der solarthermischen Anlage sich auch die Effizienz der Warmepumpe ver-
schlechtern kann [Seimk 2020b]. Wird Solarthermie als Warmequelle fir Warmepumpe genutzt, kann die
Effizienz einer AuRenlufVarmepumpe ansteigen.

Praxishinweiseu TWWSpeichern

Da Warmepumpen mit niedrigen Temperaturen bei gleichzeitig geringer Temperaturspreizung arbeiten sol-
len, liegtder Volumenstrom hoher. Dies ist bei der Dimensionierung der Warmetauscher im Trinkwarmwas-
serspeicher von Bedeutung. Die Warmetauscherflaichéedo25m?2 je kW Heizleistung der Warmepumpe
betragen Beifert 2019 Es sllen Warmetauscher bis ca. 6 m?2 verfliglssmin so dass max. ca. RBV damit
Ubertragen werden kdnnennd es gibt haufig keine Tauscherflachen im oberen Bereich des Speteers
Tauscherflache in vorhandenen Trinkwasserspeichern ist teilweise nicht bekannt, sofdasshandene
Speicher weitenicht genutzt werden kdnnen. Grundsatzlich eignen sich Glattkbirmetauscher besser

als Rippenwarmetauscher, da sidie Ripperieichter mit Ablagerungen zusetzen und damit ihre Ubertra-
gungsleistungm Laufe der Zeit abnimmBei einem bestehenden TW8®peichehat ein externer Warme-
tauscher, der unten in den Speicher eingebunden wird den Vorteil, dass der Warmepumpe Uber langere Zeit
niedrige Temperaturen zur Verfiigung stehen [Schenk 20020b].

In einem Einfamilienhaus sollte der TWW3eicher nicht kleiner als 300 Liter gewahlt werden, im Mehrfami-
lienhaus mit mehr als 10 Personen etwa 30 Liter Speichervolumen pro Person [Schenk 2020b].
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Die LadegEntladepumpen sollten dartber hinaus kurze ¥Yond Nachlaufzeiten aufweisen ([Schenk
20020a)).

2.3.7 Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich bildet gerade bei Heizungsanlagen mit Warmepumpen eine wichtige Vorausset-
zung fur einen energieetiienten Betrieb und niedrige Heizkosten. Wird er nicht durchgeftuhrt, so kdnnen die
Heizkorper ungleichmafig durchstromt werden, so dass

9 der erwartete Komfort nicht erreicht wird (thermisch, akustisch),

91 die Vorlauftemperatur zur Versorgung ungtinstig getegy Heizkérper erhéht werden muss

1 oder die nutzbare Temperaturspreizung durch tberversorgte Heizkorper abnimmt (hydraulischer

Kurzschluss).

Der hydraulische Abgleich ist mittlerweile Voraussetzung fur die Inanspruchnahme von Férdermitteln. Um
ihn durchfthren zu kénnen, muss eine raumweise Heizlastberechnung nach [DIN/TS1]2884ieeine
Rohrnetzberechnung durchgefihrt werddbazusind Daten zu den Heizkoérpern, Plane lber das Rohrnetz
(bei groReren Gebaudespwie Informationen Gber den Zustand der Retiungen erforderlich. Diese Infor-
mationen sind haufig nicht vollstandig vorhanden.

Bei Bestandsgebauden gibt es nach [VdZ 2022] zwei Verfélmrdan hydraulischen Abgleicierfahren A

nicht so gut geeignet, da nur grobe Annahmen zur Raumheizlastfiget werden [Scheithauer 2021] und

wird vom VdZ auch nicht fir Gebaude mit Warmepumpenheizung empfohlen. Bei Verfahren B wird eine
vereinfachte raumweise Heizlast bestimmt und es flieRen Annahmen zu Rohrlangen und Rohrdimensionen
ein. GrolRere Heizungsagen sollten dabei in kleinere Teilanlagen zoniert werden [Scheithauer 2021]. Zum
Abgleich bei Bestandsheizkérpern sind diese ggf. mit einstellbaren Thermostatventilen oder regelbaren Rick-
laufverschraubungen nachzuriisten und dann entsprechend den BeregbnwinzustellenGegebeenfalls

ist eine Nachristung der Ventile aber schwierig oder teuer, se aiach der komplette Austausch geprift
werden sollte.

Zu bericksichtigen ist, dassrchydraulische Abgleich fir den Auslegungsfall (Volllast) durchgedfiifoktin

der Regel wird die Heizungsanlage aber in Teillast betrieben. Damit der Abgleich auch dann gut funktioniert,
kénnen voreinstellbare Heizkdrperventile mit interner Differenzdruckregelung eingesetzt werden, bei denen
der Volumenstrom an die Teillashgepasst wird [Schlobach 2017]. Die Temperaturdifferenz im Auslegungs-
fall sollte auf 10 bis 15 K bei Heizkorpern oder 5 bis 7 K bei Fulbodenheizungen eingestellt werden [Seifert
2023].

Ein hydraulischer Abgleich ist auch bei ausgedehnten Warmwasserrietadahrfamilienhaus erforderlich,
um die korrekte Durchstromung aller Teilstrange und somit einen hygienischen Betrieb zu gewéhrleisten.

2.3.8 Betriebsoptimierung und Fehlersuche

Je einfacher die Hydraulik der Anlage geplant wird, desto zuverlassiger kann die Warmepumpenanlage be-
trieben werden. Aufwandige Hydrauliken mit 8der 4WegeVentilen erhdohen die Komplexitat und er-
schweren die Fehlersuche.

Gleichzeitig sind Ruckschlagipeneine haufige Fehlerquelle in Heizungsanlagen. Deren korrekte Funktion
kann nicht ohnéNeiteres ohne Demontage geprift werdeAlsbewegliche Teile in der Heizungshydraulik

sind sieSchmutzmechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Metallische inline Riickschlagklap-
pen sind hier haufig besser geeignet als Ausfihrungen in Kunststoff [Schenk 2020a]. Um Fehlstromungen
dennoch zu erfassesind Temperatursensoren in der Nahe der Klappéfreich, in kleinen Anlagen kann

dies bei schlechten Effizienzen auch temporar miegdaiiihlern gemessen werden.

Als deutlich zuverlassiger haben sickiV@geVentile herausgestellt, die Gber die Lebensdauer dicht gind
im Gegensatz zu Riickschlagklap. Allerdings kann es bei deren Einsatz zu Hochdruckstérungen kommen,
wenn die Warmepumpe lauft und dasV8egeVentil im Nulldurchgang den Mindestvolumenstrater
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Warmepumpeunterbricht [Schenk 2020aPie Ansteuerung von Heizkreis und TvB&feitung kanniber

ein DreiwegeVentil (mit einer Pumpe) oder zwei Rickschlagklappen mit zwei Pumpen erfolgen. Erfahrungen
aus verschiedegn Projekten zeigen, dass bei der Installation eines-ifegje Ventils leicht Fehler auftreten
koénnen (z. B. Laufrichtung des V&)tiLangfristig ist diese Lésung aber zuverlassiger als die Verwendung von
Ruckschlagklappen [Schenk 2020D].

Um eine ausgeglichene Regelung zu erreickampfiehlt [Schenk 2020aflen Temperaturfihleam Puffer
in der Mitte zu positionieren, da dann eilgasserreserve von ca. 150 | vorhanden ist.
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Es existieren unterschiedliche Mdglichkeiten, wie Warmepumpen in Bestandsgebauden eingesetzt werden
konnen. Im folgenden Kapitel werden fir zwei Beispielgeledunterschiedliche Hydrauliken, der Einfluss
der Vorlauftemperatur, von RP¥nlagen, Warmequellen und thermischen Speichern genauer untersucht.

3.1 Randbedingungen

Um unterschiedliche Versorgungsvarianten mit Warmepumpen fur Einzelgebaude, sowohl Einfatsilien
auch Mehrfamilienhduser im Bestand zu untersuchen, wurden verschiedene Systeme mithilfe der Software
Polysun (Vela Solaris) simuliert und analysigas dynamische Gebaudemodell wurdgwendet um Jah-
ressimulationen basierend auf der Heizlast deb#&ides, der Geometrie, dem Glasanteil der Fassade sowie
internen Warmegewinnen durchzufiihren. Eine Normaul3entemperatur-¢@riC, ermittelt als hessischer
Mittelwert basierend auf verschiedenen Standortésiehe KapiteR.3.2), wurde fir die Simulationen ver-
wendet und Wetterdaten aus Meteonorm (Standard FRstferenzlahr) wurden genutzt. Es wurden zwei
Gebaudemodelle (Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus) in verschiedenen Sanierungszustanden simuliert:

9 Altbau unsaniert (Origal),

9 Teilsanierung mit Dachdammung und Fenstertausch (TS1),

1 Teilsanierung mit Daelund KellerdeckenddmmurspwieFenstertausch (TS2),

9 Vollsanierungszustand mit Da¢ckKellerdecke Aulienwandddmmung und Fenstertausch (Komplett)

Um die Warmepumpe zu dimsionieren, wurde zunachst die Heizleistung des Gebaudes nach dem verein-
fachten Verfahren deDIN 12831 Beiblatt 2 mithilfe der Software ZUB Helena berechnet. Dabei wurde
Anlehnung an HerstelldPlanungshandbiichesin Leistungszuschlag von 0,25 kW peosBn fir die Warm-
wasserbereitstellundperticksichtigt Die Warmepumpe wurde so dimensioniert, dass sie einen monovalen-
ten Betrieb im Vollsanierungszustand ermogliclttir den Teilsanierungszustand und dergi@alzustand

ist dann ein zweiter Warmeerzeuger erforderlich. Hierden monoenergetischémit zuséatzlichem Heiz-
stab)bzw. bivalente Warmepumpensysteme simuliert.

Die Sperrzeiten des Energieversorgers wurden bei der Dimensionierung der Warmepumpe niicksibl-

tigt. Die Berticksichtigung der Sperrzeiten wirde [sdagnitz 2022fazu fihren, dass die Warmepumpe die

gleiche Warmemenge in kirzerer Zeit bereitstellen misste. Bei monoenergetischen Systemen wirde der
HeizstallHS¥riiher im Betrieb genommen, &s zu einer sinkenden Gesamteffizienz fiihren wiibides Viess-

mann Planungshandbuch gediterdingsdavon aus, dass der Effekt auf die Dimensionierung einer Wéarme-
pumpe eher geringfligig gtBeirden in Deutschland herrschenden klimatischen Bedingungers Bathein

der Praxis bewahrt, bei Sperrzeiten bis zu 2 Stunden pro Tag keine Zuschlage auf die Leistung der Warme-
pumpe vorzunehmen, sie also nur auf Basis der Heizlast des Gebaudes auszulegen. Damit ist es zwar theore-
tisch mdglich, dass nicht alle Raume @Gebaudes durchgehend auf Zieltemperatur gehalten werden kdnnen,

bei Gblichem Heizbetrieb in Wohngebauden ist dies jedoch sehr unwahrschigiletsmann 2011]

Im Rahmen der Simulationen wurden nur die Bestandsheizkorper als Warmetbergabe modellierRdd
lysun die Warmetibergabe vereinfacht simuliert wird, war eine raumweise Betraclemgieizlashicht
moglich

2 Die Warmepumpe kann natirlich auch auf den aktuellen Sanierungszustand (monovalent) ausgelegt werderalDiesdemier
jedoch nicht untersucht.
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3.2 Ein-und Zweifamilienhauser

3.2.1 Darstellung der Varianten

Das betrachtete Gebaudeus der Baualtersklasse 19681968 basiert auf dem EFH E aus der deutschen
WohngebaudetypologifLoga et al. 2015)m IstZustand wird das Hausit einem 20 kWOFNiedertempe-
raturkessel beheizt. Es wurden vier Gebaudemodelle simuliert, die jeweils den oben genannten Sanierungs-
zustand (Oginal, TS1, TS2 und Komplett) abbildgitd12 zeigt die UWerte, die spezifische Heizlast und die
Warmebrickenzuschlage fur das E¥bidell in Abhangigkeit vom Sanigrgszustandalle Kenndaten des
Gebéaudes sind iAnhang Blokumentiert) Die UWerte der Varianten TS1, TS2 und komplett wurden als
bereits in der Vergangenheit dthgefiuhrte Sanierungen angesetzt, so dass die StandamsTeil eher
schwach erscheinen umicht zwingend die Anforderungen einer BESanierung erfillen.

Bild12. U-Werte, spezifische Heizlast und Warmebriickenzuschlage fluditersuchten Gebaudezu-

stande
4
m Spezifische Heizlast [W/m?] 120
35 116 = U-Wert Dach [W/(m*K)]
U-Wert Auenwand [W/(m?-K)]
3 AuBentir 3 99 = U-Wert Kellerdecke [W/(m?K)] 100
Fenster % U-Wert Fenster [W/(m?-K)]

—_— "
:2 25 —U-Wert AuBBentir [W/(m?-K)] 80 &
e ——\Warmebriickenzuschlag [W/(m?K)] §
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= 15 Kellerdecke %
> AuRenwand 13 13 1.3 40
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0.5 20
0 ___WB-4 0t 0.05 0.06————ot————0.1 .
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Original Teilsaniert 1 Teilsaniert 2 Komplett
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Um die Effizienz der verschiedenen Warmepumpensysteme in unterschiedlichen Kontexten zu untersuchen,
wurden verschiedene HydrawWarianten entwickelt und simuliert. Es handelte sich dabei um einen iterati-
ven Prozess, wahreidessen Anpassungen und Optimierungen vorgenommen wurden. Polysun ermdglicht
nicht die Modellierung aller méglichen HydrauBkhaltungen, da zu komplexe Systeme zu Fehlermeldungen
fuhren kbénnen, obwohl sie praktisch realisierbar sind. Die Schemata dsrhietdenen monovalenten Vari-
anten (gekennzeichnet durch den Buchstaben "M") und bivalenten Varianten (gekennzeichnet durch den
Buchstaben "B") sind imabelle4 dargestellt. Bekeinigen Fallen konnten Softwakéorlagen tibernommen

und angepasst werden (Systeme M1, M2 und B2), wéahrend in anderen Féllen neue Hgbiaeititata ent-
wickelt werden mussteB1, B3, B4). In den bivalenten Varianten wurde der Kessel tber eine hydraulische
Weiche ins System eingebunden (dé&8rinige Element, das in den Schemata dargestellt ist). In allen Syste-
men wurden 18 Radiatoren mit je 1 kW (berechnet bef@OVor und & °C Ricklauftemperatur) fir die
Bestandsheizkorper verwendebDie Sollinnenraumtemperaturwurde auf 21 °C eingestelltDie Warme

3 Bundesforderung fiir energieeffiziente Gebaude, sidhtgps://www.bafa.de/DE/Energie/EffizienteGebaeude/effiziente ge-
baeude node.html
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pumpe hat eine Heizleistung von 7,4 kW bei A2/W35 und einend¥¥on 4,03. Bei 58C Vorlauftempe-
ratur und 7°C AuRRenterperatur verringert sich der COP auf 3,37.

Tabelled: Schematische Darstellung der untersuchten Hydrawli&irianten fiir monovalente und biva-
lente Warmepumpensystemélir das EFHModellgebaude
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Bei den bivalenten Systemen wird die Warmepumpe wéahrend der kaltesten Jahreszeiten durch den Kessel
unterstitzt. Hier wurde ein Parallelbetrieb untersucht, bei dem der Kessel eingeschaltet wird, sobald eine
bestimmte Aul3entemperatur unterschritten wird (dBivalenzpunkt "BP"), wahrend die Warmepumpe wei-
terlauft. Es wurde auch ein Parallelbetrieb bei den monoenergetischen Varianten mit Heizstabunterstiitzung
untersucht.Die bivalenten Systeme wurden so geregelt, dass der Warmwasserbedarf im Sommer vglistandi
durch die Warmepumpe gedeckt wird. In allen Systemen wurde eine Vorrangschaltung fur Trinkwarmwasser
implementiert.

Um das System mdglichst effizient zu betreiben, sollte die TWeéWvperatur so gering wie moglich gehalten
werden, wahrend gleichzeitig dlenforderungen hinsichtlich des Legionellenschutzes erfiillt werden missen.
Laut dem Deutschen Verein des Garsd Wasserfaches e.V. (DVGW) vermehren sich Legionellen bei Warm-
wassertemperaturen zwischen 2& bis ca. 485C sehr gut. Um Legionellggfall bei Kleinanlagen ohne Zir-
kulation und mit geringem Leitungsvolumen zu vermeiden, mussB&teebstemperaturvon 50°C einge-
halten werden[DVGW 2022].

Die Heizung¥orlauftemperatur wurde auRentemperaturabhangig tber eine Heizkurve geregelt, die durch
eine pogrammierbare Steuerung implementiert wurde. Die Heizkurven wurden vereinfacht durch zwei Ge-
raden mit drei Parametern modelliert (sielBéd 13). Eine Steilheit vorl,2 und 55°C als maximale Vorlauf-
temperatur wurden ausgewahlt, wobei die AuRentemperatur, bei der die maximale Vorlauftemperatur er-
reicht wird, je nach Betriebsweise unterschiedlich gewahlt wurde. Flr bivalente Systeme wurde der Bivalenz-
punkt als Referengenommen, wéhrend fir monovalente Systeme, sofern nicht anders spezifiziert, die
NormAuRentemperatur vonll°C verwendet wurdeFolgende Bivalenzpunkte wurden anhand der Leis-
tungskennlinie der Warmepumpe und der Gebaiigzlast ermittelt-1 °C imOriginalzustandi2 °C bei TS1
und-4 °C bei TS2. Falls der Heizwarmebedarf bei diesen Bivalenzpunkten nicht erreicht wurde, wurde er ite-
rativ um 1 K erhoht, bis der Bedarf gedeuwkdrden konnte Dieg® Anpassungvar jedoch nur in wenigen

Fallen erforderlib. In allen Systemen wurde eine Hysterese implementiert, um ein zu haufiges Einschalten
der Warmepumpe zu vermeidgmeitere Details zur Regelung kénnen in den hydraulischen Steckbriefen im
Anhang Dgefunden werde Als Beispiel ist iBild 13 die Heizkurve fur ein bivalentes System mit Bivalenz-
punkt-2 °C dargestellt.

Bild 13: Regelung der Heizkreistemperatur tber eine Heizkurve, Beispieldarstellung
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3.2.2 Simulationsergebnisse

3.2.2.1 Einfluss der Hydraul#Schaltung

Im ersten Schritt wurdenerschiedene hydraulische Einbindungen fur die Warmepumpe untersucht. Die Si-
mulationsergebnisse flir unterschiedliche Sanierungszustdnde sinBilinl14 zusammengefasst. Die
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verwendeten Bivalenzpunkte (BP) sind ebenfalls dargedbgitwarmepumpevurde so dimensioniert, dass
sie im Vollsanierungszustand monovaleetrieben werderkann.

Bild14: Endenergieverbrauch, JAZund JA%wp+nusund Deckungsanteil der Warmepumpe fir unter-
schiedliche hydraulische Varianten in vier Sanierungszustanden
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Folgende Erkenntnisse kénnen aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden

9 DieErgebnisse zeigen, dass die Sanierung der Gebaudehille fikaigah Endenergieeinsparungen

fuhrt (im Diagramm sind die Endenergien fur Brennstoff und elektrischen Strom ohne Gewichtungsfak-
toren addiert)

1 Inden bivalenten Systemen wird die Warmepumpe wahrend der kaltesten Jahreszeit vom Kessel unter-
stutzt. Dies flrt dazu, dass bei B1 bis B4 hohew}AXerte zwischen 3,49 und 3,64 erreicht werden, mit
wenig Sensitivitat zum Dammniveau.

1 Beim Vergleich zwischen den bivalenten Hydrauliken zeigt die Variante B3 niedrigere Endenergieverbrau-
che als die andereRlydraulikVarianten, fir alle vier Sanierungszustande. Aiitegs bleiben die Unter-
schiede zwischen den bivalenten Hydrauliken generell relativ gering.
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1 Bei den monoenergetischen bzw. monovalenten Varianten steigt derJAei besser gedammter Ge-
baudetulle, da der Heizstab seltener genutzt wird. Im Originalzustand und im ersten Teilsanierungszu-
stand (TS1) werden JAZnsWerte unterhalb von 3 erreicht,was einen relativ ineffizienten Betrieb der
WarmepumpékennzeichnetAb dem zweiten Teilsanierungstand werden jedoch JAZ:nsWerte von
3,42 bzw. 3,13 erreicht, was relativ effizient ist. Das System M1 funktioniert energiesparender und effi-
zienter als M2.

1 Bei besser gedammten Geb&auden steigt der Deckungsanteil der Warmepumpe (bezogenNutf die
zenergie). Im System B1 werden Deckungsanteile von tber 1 erreicht. Dies liegt daran, dass durch den in
Reihe geschalteten Kessel Stillstandverluste entstehen, wenn warmes Wasser durch den kalten Kessel
durchstromtg die Warmepumpe muss diese zusatzatich/erluste kompensieren. Um dieses spezifische
Problem bei der Hydraulik B1 zu vermeiden, sollte eine Bypelsaltung vor dem Kessel vorgesehen
werden.

Eine Auswertung der Varianten im Hinblick auéibhausgag&missioner(THGund Effizienz ist imild 15
dargestellt. Dort werden die Warmepumpa&farianten mit den Varianten verglichen, die von einem Kessel
beheizt werden. Die 6kologische Bewertung erfolgte auf dan@age der Emissionsfaktoren, dieAmhang
Czusammengefasst sind.

Bild 15 THGEmissionen und WiEffizienz fur unterschiedliche hydrasiche Einbindungen und unter-
schiedliche Da&mmstandards
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Die Ergebnisse zeigen, dass jede Verbesserung der GebaudehigrBgd&ungen mit sich bringt. Im Ver-
gleich zum IsZustand mit reiner fossiler Heizung erlawgr Einbau einebivalentenWarmepumpe ohne
Verbesserung der Gebaudehille ca. eine Halbierund HEEmissionen. Hier wird auch deutlich, dass eine

4 Je hoher die JAZ, desto effizienter arbeitet die WP. Typischerweise liegen die JAZWE ImfBestand zwischen 2,5 und 3,7, mit
einem Durchschnitt von 3[Glinther et al. 2020]Ab einer JAZ von 3,1 wird hier die Warmepumpe alsivegffizient bewertet.
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Verbesserung der Gebaudehdiille die Effizideazmonoenergetischen Varianten stark fordert, wahrend die
Effizienzen debivalenten Variaten stabil auf einem hohen Niveau bleiben. Im Originalzustand und TS1 sind
also bivalenten Systeme sinnvoller als monoenergetischen Systeme. Erst ab TS2 ist der monoenergetische
Betrieb der WP mit HeizstalusSicht der Emissionen und der Effizienz sifinlurch die Verwendung eines
Kombispeichers anstelle von zwei getrennten Speichern (Puffet TWWSpeicher) weist das System M2
immer leicht héhere Emissionen und schlechterexdfals M1auf.

3.2.2.2 Einfluss der maximalen Vorlauftemperatur im System M1

Um den Einfluss der maximal&/orlauftemperatur auf gt Systemeffizienz zu bewerten, wurde sie auf60
angehoberund schrittweise reduziert,ib das Gebaude nicht mehr auf die Solltemperatur voAbeheizt
werden konnte Das System M1 wurde in den $ailierungszustédnden TS1 (Dach und Ferssteier) und
TS2 (Dach, Fenster und Kellerdes&gier) beriicksichtigt. In TS1 konnte die Temperatur bisGléeduziert
werdenund bei TS2 bis 4%. Unterhalb dieseSystemtemperaturen konnte das Gebaude niahf 21°C
geheizt werdenBild 16).

Bild 16: Entwicklung der Jahresarbeitszahl in Abhangigkeit der maximalen Vorlauftemperatur des Heiz-
kreisesim System M1
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Eine Reduktion der Vorlauftemperatur fiihrt zu Stromeinsparungen und erhdht die Effizienz. Je besser das
Gebaude gedammt ist, desto hoher ist die Effizienzsteigerung durch eine Reduktion der Vorlauftemperatur.
Beim TS2 erhoht sich der JAdsum etwa 0,1 pro 5K Temperaturreduzierung, beim TS1 um etwa 0,07 pro
5K. Wenn die Vorlauftemperatur im Heizkreis reduziert wird, kdnnen im monoenergetischen Betrieb schon
ab TS1 JAv-nsWerte von Uber 3l erreicht werden, was daflir spricht, dass die Wi?eits mit Heizstab
effizient eingesetzt werden kann, sobald Dach und Fenster saniert sind. Da in Miedellanalyserkeine
raumweise Warmeiubergabe betrachtet wurde, kann es jedoch in der Praxis vorkommen, dass einzelne Heiz-
korper fur solch niedrigereorlauftemperaturen unterdimensioniert sind und beim Einbau einer WP ausge-
tauscht werden mussen.

3.2.2.3 Einflussder PhotovoltaikErzeugung im System M1

Um die Moglichkeiten zur Nutzurgs Strons einer eigenen PMnlage zu untersuchen, wurde eine 8 kWp
Photovoltak-Anlage (PV) mit einer Neigung von 45° und Sludausrichtung fur das EFH moUetiidiet. PV
Anlageund den Eigenverbrauch der Warmepumpe realistisch in der Simulation zu beriicksichtigde
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ein typisches Profil fur den Haushaltsstromverbrauch-@titdm) in Hohe von 3.500 kWihtegriert. Um die
Auswirkungen unterschiedlicher Regelungsstrategien zu untersuchen, wurden zunachst Simulationen ohne
P\tOptimierung durchgefiihrt und anschlieRend drei Regelungsstrategien verglichen:Baféitstellung

nur tagsiler, Erhéhung der Puffeund Raumtemperatur tagstber ("Taganheburgpivie eine intelligente
Regelung. Fur die letzten beiden Regelungsstrategien wurden die Palgsiagen von Prof. Dr. D. Zogg
(Smart Energy Engineering GmbH) verwerjdegg 2022Lind fir diese Studie angepasst. Die Funktions-
weise der Regelungsstrategien bzw. die durchgeflhrten Anpassungen der Vorlagen sind in den folgenden
Abschnitten erlautert.

Keine Optimierung

In dieser Variante wurde keine Optimierung vorgenommen. Heizung und-Bewitstellung erfolgten un-
abhangig von der Photovoltalkrzeugung. Wie bei den Varianten ohne PV wurde einLB@8Pufferspei-
cher und ein 20@.iterTWW-Speicher verwendet.

TWW nur Tagslber

Mit dieser einfachen Regeluripdet die TWWBereitstellung nur zwischen 9 und 16 $keitt. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit erhdht, das¥4Strom fur die TW\Bereitstellung genutzt wird, mit vergleichsweise
geringem technischem AufwanWie bei den Varianten ohne PV wurde ein 20@r-Pufferspeicher und ein
200-LiterTWWSpeicher verwendet.

Taganhebung

In dieser Variante werden tagsiuber die Solltemperatur des Pufferspeichers sowie die Raumtemperatur im
Gebaude um 10 K bzw. 2 K angehoben, um das Gebaude als Warmespeicher zu nutzen usigigimvBl
brauch zu erhdéhen. Die Regelung ist tagsiber aktiv, hévadpg von der Photovoltaikrzeugung. Die TWAV
Bereitstellung findet ebenfalls nur tagsiber stdfs wurden gré3ere Puffeund TWWSpeichemls in den
BasisVarianterverwendet (500 Liter bzw. 300 Liter), um einen starkeren Effekt der Taganhebungeienerzi

Es ist wichtig zu beachten, dass die Effektivitat dieser Regelung von der Warmekapazitat des Gebaudes ab-
hangt. Je hoher die Warmekapazitat, desto besser kann thermische Energie gespeichert werden. In dieser
Studie wurde generell eine niedrige Kapaziton 50 Wh/(m2:-K) verwendet, was einer eher leichten Bau-
weise entspricht. Bei den ersten Simulationen von Gebauden mit Taganhebung hat sich jedoch gezeigt, dass
diese Kapazitat zu gering war, um Warme effektiv zu speichern. Die Taganhebung flhrterirFdié=n zu
hoéheren C@Emissionen als die nicht optimierte Variante. Um das Potenzial der Taganhebung zu untersu-
chen, wurde die Kapazitat auf 208 Wh/(m2-K) erhdht (Wert aus der Vorlage), was einem Massivbau ent-
spricht. Aulerdem wurde die Taganhebung ber einer Komplettsanierung durchgefihrt, nicht bei einer
Teilsanierung oder im Originalzustaide ersten Simulationsdurchlaufe haben gezeigt, dass trotz des erhoh-

ten P\(Eigenverbrauchdie Taganhebung bei diesen Effizienzstandards den Effekt hatt&etehezug und

die CG-Emissionen des Systems zu erhdhen. Aus diesem Grund war die Umsetzung dieser Regelung nicht
mehr vorteilhaft.

Intelligente Regelung mit Speichertiberhéhung:

In dieser Regelung nach dem-B€adyStandard werden bei einem UberschussPémotovoltaikLeistung die
Temperaturen im Pufferspeicher und im T\A8fgeicher angehoben. Im Gegensatz zur Taganhebung wird
hier die Raumtemperatur des Geb&audes nicht beeinflusst.

Im Rahmen des SReadyStandards werden die folgenden Betriebszustéande dasfini

5 Davon abgesehen wére bei einem solchen Ansatz auch noch die Frage der Nutzerakzeptanz zu untersuchen.
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1 SGReady Stufe 0: WP gesperrt, kein Betrieb

1 SGReady Stufe 1: WP freigegeben, Normalbetrieb

1 SGReady Stufe 2: WP erhdhter Betrieb, Wunschbetrieb
1 SGReady Stufe 3: WP erhdhter Betrieb, Zwangsbetrieb

Zogg erklart, dass die hochste Stufe "ZwangsbetihebWarmepumpen in der Praxis nicht immer verwend-

bar ist, um Schaden an Verdichtern zu vermeiden. Daher miissen Mindeststillstandszeiten definiert werden.
AulRerdem diirfen die Speicher nicht weiter aufgeladen werden, wenn sie bereits am oberen Sollwert sind.
Aus diesen Grunden wurde Stufe 3 nicht in das Modell aufgenommen, sondern nur die Betriebszustéande O
bis 2. Es wurden grofl3ere Puffend TWWSpeicher als in den Basisvarianten verwendet (500 Liter bzw. 300
Liter), um einen starkeren Effekt der intelligen Regelung zu erzielen.

Die Regelung funktioniert folgendermaRen: Solange der Uberschuss an Photeleisikng (P eistung

minus Bedarf an Haushaltsstrom) unter einem bestimmten Schwellenwert liegt (2 kW beim Pufferspeicher,
3 kW beim TWWSEpeicher)arbeitet die Warmepumpe im Normalbetrieb (Stufe 1). Wird der Schwellenwert
Uberschritten, wird die Warmepumpe im erhéhten Betrieb (Stufe 2) gefahren: Dig@ Safperaturen im Puf-

fer- und im TWWSpeicher werdemangehoben.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Sitationen des Warmepumpensystems M1 mit PV flr verschiedene Sanierungszu-
stande und Regelstrategien sindBild 17 dargestellt. ImMAnhang Gvurde ausfihrlich beschrieben, wie die
GrofRen Autarkiegrad und Eigenverchsverhdltnis berechnet wurden. Im Gegensatz zu den anderen Er-
gebnissen in dieser Studie wurde hier nicht nur der StromverbraucM@gmepumpe sondern auch der
Haushaltsstromverbrauch von5®0 kWh pro Jahr bericksichtigt.
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