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Zusammenfassung

Warmepumpen kdnnen einen wichtigen Beitrag zu einer Gberwiegend regenerativen Warmeversorgung von
Gebauden spielen. Wahrend sie im Neubau bereits das verbreiteste Heizsystem sind, sind die Voraussetzun-
gen fir einen energieeffizienten Einbau in Bestandsgebauden aber in der Regel schlechter. Es wird empfoh-
len, zuerst das Gebaude vollstdandig zu dammen, bevor eine Warmepumpe eingebaut wird. Allerdings sind
zwei wesentliche Aspekte dabei zu beachten:

e Eine energetische Komplettsanierung ist teuer; 6konomisch sinnvoller ist ein an den ohnehin erfor-
derlichen Austauschzyklus angepasstes Vorgehen. Dabei werden die Gebaudeteile energetisch sa-
niert, deren Lebensende erreicht ist oder bei denen ,,Ohnehin“-MaRnahmen erforderlich sind (z. B.
neuer Anstrich der AuRenwand). Dadurch werden die energiebedingten Mehrkosten minimiert, aber
ein kompletter Sanierungszyklus eines Gebaudes dauert viele Jahre.

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

Vor dem Hintergrund der Anforderungen beim Klimaschutz missen aber schnell deutliche Schritte zur Re-
duktion des Energieverbrauchs und der Emissionen erreicht werden. Somit miissen angepasste Losungen fir
den Einbau gefunden werden, auch wenn die Randbedingungen nicht ideal sind. Wenn bei einem erforderli-
chen Austausch der Heizungsanlage dies beriicksichtigt wird, konnen durch den zeitweisen Weiterbetrieb
von Teilen des alten Systems Kosten eingespart werden und Hauseigentiimer kénnen sich (in begrenztem
Umfang) auch Zeit fiir die Umsetzung weiterer MaBnahmen verschaffen.

In einem vom Hessischen Ministerium fir Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen geférderten Forschungs-
projekt haben sich die Autoren mit der Frage beschaftigt, wie Warmepumpen in Bestandsgebiduden einge-
setzt werden kdnnen, ohne dass eine Komplettsanierung der Gebadudehiille vorliegt. In diesem Zwischenbe-
richt werden erste Ergebnisse der Untersuchungen zum Warmepumpeneinsatz in Bestandsgebduden doku-
mentiert.

Eine Analyse der deutschsprachigen Literatur zeigte, dass im Rahmen von Feldversuchen in Deutschland und
in der Schweiz sowohl die Eignung von Warmepumpen fir Bestandsgebdude dokumentiert werden konnte,
wie auch eine deutliche Verbesserung der gemessenen Jahresarbeitszahlen im Vergleich zu alteren Feldmes-
sungen festzustellen ist. Allerdings sind bei diesen Untersuchungen nur in Ausnahmefallen un- bzw. nur ge-
ringfligig sanierte Gebaude untersucht worden und der Schwerpunkt der Felduntersuchungen lag bei Einfa-
milien- oder kleinen Mehrfamilienhdusern. Mehrfamilienhauser besitzen aufgrund der besonderen Anforde-
rungen an die Warmwasserbereitung zusatzliche Herausforderungen an die technischen Konzepte.

Flr die Nachristung von Warmepumpen in Bestandsgebduden ist die maximale Vorlauftemperatur und da-
mit die Bestimmung der Heizlast und der vorhandenen Auslegung der Heizflachen von groRer Bedeutung.
Dafiir miissen die Gebdudehiille mit ihren U-Werten sowie die Bauart und GréRe der vorhandenen Heizfla-
chen aufgenommen werden, wofiir aber nicht immer Daten vorliegen oder bei einer Vor-Ort-Begehung ein-
fach zuganglich sind. Hier gilt es zukiinftig weitere Vereinfachungen zu entwickeln, mit denen die Handwer-
ker passgenaue Auslegungen ohne hohen Rechenaufwand vornehmen kdnnen. Von den meisten Autoren
werden maximale Vorlauftemperaturen von ca. 55 °Cim Auslegungspunkt als Obergrenze fiir den effizienten
Einsatz einer Warmepumpe angegeben. Die Auswertung von 34 Wetterstationen in Hessen zeigt, dass die
Norm-Auslegungstemperatur in den letzten Jahren selten erreicht wurde und die maximale Vorlauftempera-
tur fur den Auslegungspunkt damit nur sehr selten auftritt. Wenn die vorhandenen Heizflachen nicht ausrei-
chen und damit eine niedrige Vorlauftemperatur verhindern, stehen unterschiedliche technische Méglich-
keiten fiir eine Anpassung zur Verfligung (z. B. Heizkérpertausch, zusatzliche Heizflachen, ...). In diesem
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Zusammenhang spielt auch der hydraulische Abgleich von 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 groBeren Gebauden. Hier gibt es Losungen sowohl fiir die zentrale Warmwasserver-
sorgung als auch fir dezentrale wohnungsweise Losungen, die auch die héheren rechtlichen Anforderungen
bei Mehrfamilienhdusern erfiillen. Hier sind beispielsweise auBen liegende Warmetauscher fiir die Weiter-
verwendung von Bestandsspeichern oder Frischwasserstationen zu nennen. In diesem Bericht werden fir
Mehrfamilienhduser unterschiedliche Varianten der Warmwasserbereitung untersucht und bewertet (siehe
weiter unten).

Versorgungsvarianten fiir Einzelgebaude

Um den Einfluss von mono- und bivalenter Betriebsweise bei verschiedenen hydraulischen Einbindungen der
Warmepumpe sowie unterschiedlichen energetischen Standards der Gebaude zu untersuchen, wurde fiir je
ein Einfamilien- und ein Mehrfamilienhaus unterschiedliche Versorgungsvarianten und Hydrauliken mit der
Software Polysun dynamisch simuliert. Dabei wurden die Modellgebdude im unsanierten, in zwei teilsanier-
ten und im komplett sanierten Zustand betrachtet. Das Sanierungsniveau 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 Gebdudes die Warmeversorgung vollstandig (monovalent) Gbernehmen
kann. Wenn das Gebaude noch nicht komplett saniert ist, wird die Warmepumpe zuvor entweder monoener-
getisch (mit zusatzlichem Heizstab) oder bivalent mit dem alten Ol-Kessel als Spitzenlasterzeuger betrieben.
Dabei wurde unterstellt, dass das Gebaude vollstandig Gber Heizkérper beheizt wird und die Vorlauftempe-
ratur im komplett sanierten Zustand bei maximal 55 °C liegt. Als Warmepumpe wurde ein modernes und
vergleichsweise effizientes Modell mit einem COPazws3s von 4,0 in den Simulationen angesetzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die erste Wahl bei der Sanierungsentscheidung immer die Dammung der Gebau-
dehille sein sollte, da sie zu signifikanten Endenergie- und Treibhausgaseinsparungen fiihren. Wenn dies
kurzfristig nicht umsetzbar ist, stehen anlagentechnische Moglichkeiten zur Verfligung, bis der nachste
Schritt bei der Gebdaudedammung angegangen werden kann.

Im Einfamilienhaus erreicht die AuRenluft-Warmepumpe bei den bivalenten Varianten hohe Jahresarbeits-
zahlen von ca. 3,5 — weitgehend unabhéngig vom Dammniveau und auch die verschiedenen Hydrauliken be-
sitzen keine groRen Auswirkungen auf die Jahresarbeitszahl. Bei einer monoenergetischen Versorgung inklu-
sive Heizstab spielt der Dammstandard der Gebaudehdiille bei der gewahlten Dimensionierung dagegen eine
wichtige Rolle. Je besser die Gebaudehiille gedammt ist, desto seltener wird der Heizstab benétigt und umso
effizienter ist das Gesamtsystem. Wenn Dach und Kellerdecke gedammt und die Fenster erneuert wurden
(Teilsanierungszustand TS2, monoenergetisch) kann die Warmepumpe gute Jahresarbeitszahlen von iber 3,1
erreichen. Bei den monoenergetischen Varianten sind ein getrennter Puffer- und Trinkwasserspeicher effizi-
enter als ein Kombispeicher.

Im unsanierten Zustand erreicht eine bivalente Warmepumpe im Vergleich zum alleinigen Betrieb des alten
Olkessels zumindest eine Halbierung der Treibhausgas-Emissionen. Je besser die Gebaudehiille geddmmt ist,
desto hoher fallt die Einsparung im Vergleich zur Situation ohne Warmepumpe aus. Bei monoenergetischen
Varianten steigt die Effizienz mit besserer Gebaudehiille deutlich und ab Teilsanierung TS2 kann sie etwa
gleichwertig oder der bivalenten Variante sogar liberlegen sein. Dann liegt die Treibhausgas-Emissionen der
Wirmepumpe nur noch bei ca. 40 % des alten Olkessels ohne Warmepumpe (bei identischem Standard der
Gebaudehiille).

Bei der Untersuchung des Einflusses der Vorlauftemperatur ergeben sich Verbesserungen der Jahresarbeits-
zahl um etwa 0,1 pro 5 K Temperaturreduzierung bei der Vorlauftemperatur, wenn Dach, Fenster und Keller-
decke gedammt sind oder 0,07 K je 5 K Temperaturreduzierung, wenn nur Dach und Fenster geddmmt/ge-
tauscht wurden.
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Photovoltaik-Anlagen auf dem Gebaude kénnen einen Teil des fiir den Betrieb der Warmepumpe bendétigten
elektrischen Stroms liefern. Vor diesem Hintergrund wurde der Einfluss unterschiedlicher Regelstrategien bei
der Nutzung des PV-Stroms verglichen:

e ohne Optimierung,
e Warmwasserbereitung nur tagstber,

e eine Taganhebung von 10 K im Pufferspeicher und um 2 K bei der Raumtemperatur, kombiniert mit
Warmwasserbereitung nur tagstiber sowie

e eine intelligente Anhebung der Speichertemperaturen mit der SG-Ready-Schnittstelle in Abhangig-
keit von den vorhandenen PV-Uberschiissen.

Auch hier zeigte sich, dass die Autarkiegrade, also der Teil des bendétigten Stroms im Gebaude (inklusive
Haushaltsstrom), der von der PV-Anlage gedeckt werden kann, von maximal 20 % im unsanierten Originalzu-
stand auf 39 % beim komplett sanierten Gebdude ansteigen. AulRerdem steigen die Autarkiegrade bei besser
gedammter Gebaudehdille. Die Taganhebung kann, wenn lGberhaupt, nur beim komplett modernisierten Ge-
bdude empfohlen werden, da die Warmeverluste bei Teilsanierung zu hoch waren und der Netzbezug anstei-
gen wirde. Wird beim Einfamilienhaus die PV-Anlage (iber die normalerweise angesetzten 8 kWp hinaus auf
ca. 1 kWp pro MWh Stromverbrauch vergrofRert, so erhdht sich der Autarkiegrad nur geringfligig. Generell
tragt eine PV-Anlage dazu bei, die Treibhausgasemissionen des Systems zu reduzieren, insbesondere wenn
sie intelligent gesteuert wird.

Eine VergroRerung des Puffer- oder Trinkwasserspeichervolumens verringert den Netzbezug bei den zwei
untersuchten PV-AnlagengrofRen (8 bzw. 16 kW) nur um 4 bis 6 %, so dass insgesamt die SpeichergroRe in
der hier untersuchten Spanne zwischen 300 und 1.200 Litern je Speicher nur einen geringen Einfluss auf den
Netzbezug und den Autarkiegrad besitzen (eine Verkleinerung der Speicher wurde weiter unten betrachtet).

Wie zu erwarten schneiden beim Vergleich von AulRenluft- und Erdreich-Warmepumpen Letztere bei der
Jahresarbeitszahl besser ab. Je schlechter das Gebdaude gedammt ist, desto groer fallt der Effizienzvorsprung
der Warmequelle Erdreich aus. Erdreich-Warmepumpen wiirden sich aus Effizienzgriinden somit besonders
bei un- oder teilsanierten Gebduden anbieten, allerdings kann das Erdreich nicht (iberall 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 Mehrfamilienhaus spielt die Warmwasserbereitung aufgrund der normalerweise bendtigten hohen
Temperaturen von 60 °C eine wichtige Rolle beim Einsatz von Warmepumpen. Hier wurden je eine mono-
und bivalente Variante in vier Sanierungszustdanden sowie je eine zentrale und eine dezentrale Variante fir
die Warmwasserbereitung betrachtet.

Wie auch schon beim Einfamilienhaus spielt hier die Dammung der Gebdudehdille eine entscheidende Rolle
auf die Energieeffizienz. Innerhalb eines Sanierungszustandes erreichte die bivalente Warmepumpe mit zent-
raler Warmwasserbereitung (BZ1) immer die hochsten Jahresarbeitszahlen, die im Bereich von 3,0 lagen.
Damit bietet sich die bivalente Warmepumpe auch fiir schlechtere energetische Standards an. Geringere
Treibhausgasemissionen werden jedoch mit dem monoenergetischen Betrieb bei dezentraler Warmwasser-
bereitung Uber Frischwasserstationen in den Wohnungen erreicht (MD1), da bei dieser Kombination gerin-
gere Warmwassertemperaturen bereitgestellt und die Verluste durch die Warmwasserzirkulation reduziert
werden. Bei monoenergetischem Betrieb und zentraler Warmwasserbereitung (MZ1) spielt bei der gewahl-
ten Dimensionierung der Warmepumpe auf den komplett sanierten Zustand der energetische Standard der
Gebaudehiille eine wichtige Rolle, denn sie erreicht erst bei besser gedammter Gebaudehdiille vergleichbare
Jahresarbeitszahlen wie bei der bivalenten Variante BZ1l. Die dezentrale Warmwasserbereitung mit
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direktelektrischen Boilern in den Wohnungen in Kombination mit einer monoenergetischen Betriebsweise
der Warmepumpe (MD2) schneidet aufgrund der hohen Stromverbrauche fir die Warmwasserbereitung im
Gesamtsystem sowohl bei Jahresarbeitszahl als auch bei den Treibhausgasemissionen immer deutlich
schlechter ab, als die anderen untersuchten Varianten und ist aus diesem Grund nicht empfehlenswert.

Im Mehrfamilienhaus sind die verfligbaren Dachflachen fiir PV-Anlagen in der Regel starker begrenzt als beim
Einfamilienhaus. Mit einer PV-Anlage von 14 kW, konnten im Gebaude mit zentraler Warmwasserbereitung
und monoenergetischer Betriebsweise (MZ1) ohne weitere Optimierung Autarkiegrade von 7 % erreicht wer-
den. Mit einer intelligenten Regelung konnten die Autarkiegrade auf 9% im unsanierten Zustand und auf 13 %
beim komplett sanierten Gebaude erhéht werden. Die Auswirkungen der intelligenten Regelung sind somit
geringer als beim Einfamilienhaus. Ist die PV-Anlage 36 kW, groR, so kann beim komplett sanierten Gebdude
der Autarkiegrad auf bis zu 32 % erhoht werden. Allerdings wiirde fiir diese AnlagengréRe das Dach des Mo-
dellgebaudes nicht ausreichen (weitere Flachen kdnnten an der Fassade oder auf Nebengebauden genutzt
werden). Wird die Warmepumpe monoenergetisch betrieben und die Warmwasserbereitung erfolgt tGber
Elektroboiler in den Wohnungen direktelektrisch (MD2), dann werden mit einer 14 kW, PV-Anlage Autarkie-
grade von ca. 5 % ohne und bis zu 10 % mit Optimierung erreicht — die Ergebnisse liegen somit noch niedriger
als bei MZ1. Wiirden die Elektroboiler in ihrem Volumen verdoppelt (von 150 auf 300 |, also eine fiir Mehr-
familienhaus-Wohnungen eher uniibliche GréRe), so konnte der Autarkiegrad von 10 auf 28 % gesteigert
werden. Beim Vergleich von MZ1 und MD2 zeigt sich, dass die dezentrale direktelektrische Variante bei glei-
cher PV-AnlagengrolRe bei den Treibhausgasemissionen immer schlechter abschneidet, so dass sie aus 6ko-
logischer Sicht nicht empfohlen werden kann.

Insgesamt zeigt sich, dass fiir beide untersuchten Modellgeb3dude Losungen entwickelt werden konnten, wie
abhangig vom aktuellen Zustand der Geb&dudehiille bereits ohne vorangegangene vollstindige Sanierung der
Gebaudehiille auf eine Warmepumpe umgeristet werden kann, wenn dies in eine langfristige Sanierungs-
strategie eingebettet wird. Daflir wurde die Warmepumpe auf den zuklnftigen sanierten Zustand des Ge-
bdudes ausgelegt. Wiirden die weiteren Sanierungsschritte nicht umgesetzt, wirde dies langfristig hohere
Energieverbrauche, hohere Kosten fiir den Eigentiimer und hohere Treibhausgasemissionen bedeuten. Denn
die Warmedammung zur Reduktion des Energiebedarfs und der Umstieg auf ein regeneratives Heizungssys-
tem missen beide umgesetzt werden.

Bewertung von Warmepumpen im Rahmen der elektrischen Energieversorgung

Weiterhin wurde in diesem Bericht der Einfluss von Warmepumpen in Bestandsgebduden auf die elektrische
Energieversorgung in Deutschland und die im Gesamtsystem erreichbaren Treibhausgaseinsparungen unter-
sucht. Dabei spielte die Nutzung des zeitlich schwankenden Angebots an Solar- und insbesondere Windstrom
eine wichtige Rolle. Windstrom besitzt fiir die Warmeversorgung von Gebauden eine groRe Bedeutung, da
die Erzeugung im Jahresverlauf gut mit dem Warmebedarf korrespondiert.

Betrachtet wurde das Jahr 2030 mit dem bis dahin von der Bundesregierung angestrebte Ausbau an erneu-
erbarer Stromerzeugung. Die energetischen Standards der Gebaudehdiille orientieren sich an den bis 2030
erreichbaren Fortschritten im Vergleich zur aktuellen Situation und unterstellen keine weitgehende energe-
tische Modernisierung des Gesamtbestandes (fiir 25 % der Gebdude wurden eine nicht modernisierte Ge-
baudehdlle angesetzt, bei 50 % eine Teilmodernisierung, Rest Vollmodernisierung ohne/mit Luftungswarme-
rickgewinnung). Damit ergab sich ein mittlerer Warmeverbrauch der Gebaude fir Heizung, Warmwasserbe-
reitung und Verteilverluste von 136 kWh/(m?-a). Fur die Heizungsmodernisierung wurde fiir 2030 ein Anteil
von 15 % der Anlagen des Gesamtbestandes betrachtet, die bis zu diesem Zeitpunkt aufgrund bisheriger Sa-
nierungsraten in etwa ausgetauscht werden. Diese Anlagen wurden entweder als Referenzsystem mit Ol-
bzw. Erdgaskessel oder als mono- bzw. bivalente Warmepumpen berechnet. Bei den Warmepumpen wurde
eine Variante mit hohem COP (4,0) und eine mit eher niedrigem Wert (3,0) untersucht.



Zusammenfassung IWU

Das verwendete Simulationsmodell berechnet mit stiindlicher Auflésung das regional verteilte Angebot an
Solar- und Windstrom, den Einsatz fossiler Erdgas-Kraftwerke, wenn die erneuerbare Erzeugung nicht aus-
reicht, sowie den Warmebedarf der Wohngebaude fiir unterschiedliche Standorte in Deutschland (hier wur-
den drei Standorte verwendet). Uber vereinfachte Ansitze wurden die Flexibilitdtsoptionen im elektrischen
Energiesystem sowie nicht nutzbare Stromuberschiisse berticksichtigt. Flir die Regelung der Warmepumpen
wurde unterstellt, dass diese bei aktuell auftretenden Solar- und WindstromUiiberschiissen im elektrischen
Energiesystem auch Pufferspeicher in den Gebduden in begrenztem Umfang aufheizen kénnen und somit
eine Optimierung auf das Angebot an erneuerbaren Energien erfolgt.

Die Basisanalysen betrachten bei den Referenzvarianten mit fossilen Heizkesseln und Warmepumpen fir das
Jahr 2030 den gleichen Ausbauzustand bei Solar- und Windstrom. Dabei ergaben sich deutliche Einsparungen
bei den Treibhausgasemissionen bei den Varianten mit Warmepumpen, unabhangig davon ob diese mono-
oder bivalent betrieben werden. Ein Unterschied ergab sich aber in Abhangigkeit der Effizienz der Warme-
pumpe. Ist das Referenzsystem Heizdl, so erreicht die effizientere Warmepumpe im monovalenten Betrieb
Treibhausgaseinsparungen von 62 %, als bivalente Anlage mit einem Heiz6l-Spitzenlastkessel (SLK) liegen die
Einsparungen bei 56 %. Wird mit Erdgas verglichen, so liegt die Emissionsminderung bei maximal 49 %. Bei
der weniger effizienten Warmepumpe weildt die bivalente Variante mit Warmepumpe und Erdgas-SLK nied-
rigere Treibhausgasemissionen auf als die monovalente Variante.

In einer weiteren Betrachtung wurde unterstellt, dass der Zubau bei Solar- und Windenergie zum Teil ,Hand
in Hand“ mit dem Zubau der Warmepumpen erfolgt, so dass bei Einsatz von Warmepumpenheizungen im
Gesamtsystem mehr regenerativer Strom zur Verfligung steht als bei Einsatz von Heizkesseln. Durch diese
Betrachtungsweise ergeben sich noch grolRere Treibhausgasminderungen fiir die Warmepumpenheizungen
(63 bis 82 % im Vergleich zu Heizol bzw. 53 bis 76 % im Vergleich zu Erdgas) und mono- und bivalente War-
mepumpen sind weiterhin weitgehend gleichwertig.

Da die Bewertung der Stromerzeugung eine wichtige Rolle fiir die sich ergebende Treibhausgasminderung
spielt, wurde das bisher dargestellte, auf einer Simulation der Wirkung der Warmepumpen im gesamten
elektrischen Energiesystems basierende Verfahren mit dem Pauschalansatz eines mittleren jahrlichen Strom-
Emissionsfaktors fiir das Jahr 2030 verglichen, so wie er dhnlich in aktuell gdngigen Bilanzverfahren eingesetzt
wird. Mit diesem zweiten Ansatz schnitten monovalente Warmepumpen deutlich giinstiger ab (etwa Halbie-
rung der Emissionen), bei bivalenten Systemen zeigten sich dagegen nur geringe Veranderungen. Die Bewer-
tung der Treibhausgasemissionen der Heizsysteme hangt offenbar vom Kontext ab. Die Griinde und Konse-
guenzen werden im Folgenden néher erlautert:

Das Ergebnis, dass bei der Simulation des Gesamtsystems die bivalenten Varianten trotz des Brennstoffver-
brauchs im Gebaude fast gleichwertig oder z. T. sogar glinstiger abschneiden als die monovalente Variante,
die keine fossilen Brennstoffe (lokal) einsetzt, liegt darin begriindet, dass auch bei monovalenten Warme-
pumpen ein Brennstoffverbrauch in den Kraftwerken entsteht, wenn die Solar- und Windstromerzeugung
nicht ausreicht. Dieser Brennstoffverbrauch und die damit verbunden Emissionen werden in der traditionel-
len (jahrlichen) Bilanzierung mit pauschalem Emissionsfaktor auf alle Stromverbraucher verteilt und nicht
dem eigentlichen Verursacher, also den monovalenten Warmepumpen, zugewiesen. Somit scheint der pau-
schale Bewertungsansatz fiir den Vergleich von mono- und bivalenten Warmepumpen nicht geeignet.

Wendet man die beiden Bilanzierungsansatze (Simulation des Gesamtsystems bzw. mittlerer jahrlicher Emis-
sionsfaktoren) im Vergleich auf eine direktelektrische Beheizung der Geb&dude an, so zeigen sich die Unter-
schiede besonders deutlich. Wahrend die direktelektrische Beheizung bei Jahresmittelwerten fiir die Emissi-
onsfaktoren deutlich besser abschneidet als das Referenzsystem (Erdgas oder Heizdl), zeigt sich bei Bewer-
tung im Gesamtsystem das gegenteilige Ergebnis: Hier ergeben sich fiir die direktelektrische Warmeerzeuger
deutlich héhere Emissionen als beim als beim Referenzsystem. Diese Beispielbetrachtung zeigt, dass der pau-
schale Ansatz mittlerer Emissionsfaktoren bei der Stromerzeugung fir die Bewertung elektrischer Warme-
versorgungssysteme zu gravierenden Fehleinschatzungen beziiglich der tatsachlichen Auswirkungen und des
Nutzens dieser Systeme bei der Reduktion des Brennstoffverbrauchs und der Treibhausgasemissionen flihren
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kann. Auf eine differenzierte Analyse und Bewertung der tatsachlichen Auswirkungen dieser Form der War-
meerzeugung im Gesamtsystem kann daher nicht verzichtet werden.

SchlieBlich wurde der Einfluss der zur Pufferung von Solar- und Windstromuiberschiissen eingesetzten War-
mespeicher in den Gebduden ausgewertet. Eine Halbierung der Speichervolumina von 300 auf 150 Liter in
den Ein-/Zweifamilienhdusern und von 800 auf 400 Litern in den Mehrfamilienhausern fihrte zu 9 % hdheren
Emissionen, ein Verzicht auf die Speicher lie die Emissionen um 23 % ansteigen. Somit kann der Warme-
speicherung eine relevante Rolle bei der Optimierung der Nutzung erneuerbarer Energie im Gebaude zuge-
messen werden. Damit diese Potenziale genutzt werden kdnnen, miissten zukiinftig zeitabhangige Strom-
preise bzw. Steuersignale angeboten werden. Fiir die Nutzung von selbst erzeugtem PV-Strom kann eine
angepasste Regelstrategie aber bereits heute eingesetzt werden. Hier stellen Warmespeicher kostengtinsti-
gere Speichermdoglichkeiten zur Verfligung als elektrische Energiespeicher.

Warmepumpen im individuellen Sanierungsfahrplan

Der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP), der im Rahmen der Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude
(BEG) gefordert wird, bringt geeignete Schritte fir die Gebdudesanierung in einen sinnvollen zeitlichen Zu-
sammenhang. Er stellt eine Sadule des in diesem Bericht untersuchten Vorgehens mit vorgezogenem Hei-
zungsaustausch vor einer umfassenden Sanierung der Gebaudehdiille dar. Im iSFP kénnen die MaRnahmen
geplant werden, die nach dem Einbau einer Warmepumpe in ein teilsaniertes Gebaude folgen sollen und
miissen damit der Energieverbrauch und damit auch die Treibhausgasemissionen weiter reduziert werden.
Allerdings werden im iSFP die Heizflachen bisher noch nicht generell beriicksichtigt. Deswegen wird vorge-
schlagen, die vorhandenen Heizflaichen im Rahmen der Gebdudebegehung mit aufzunehmen und im iSFP zu
dokumentieren, damit die maximal libertragbare Heizleistung bei einer reduzierten Vorlauftemperatur von
55 °C bekannt sind. Generell ist zu empfehlen, vereinfachte praxisorientierte Verfahren zur raumweisen Er-
mittlung der Heizleistung und Auslegung der Heizflachen zu entwickeln.
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1 Einleitung

Zur Erreichung der Klimaschutzziele im Gebdudebestand miissen die Energieverbrauche der Gebaude durch
energetische Modernisierung minimiert und durch den Umstieg von fossilen auf regenerative Energietrager
dekarbonisiert werden [Langfristszenarien 2021]. Parallel zur Bundesebene hat vor diesem Hintergrund die
Hessische Landesregierung mit der Novelle des Hessischen Energiegesetzes im Jahr 2022 die klimapolitischen
Ziele Uiberarbeitet und strebt an, bis zum Jahr 2045 den Endenergieverbrauch von Strom und Warme zu
100 % aus erneuerbaren Quellen zu decken [HEG 2022]. Zusatzlich soll u. a. die jahrliche energetische Sanie-
rungsquote im Gebaudebestand auf 2,5 bis 3 % erh6ht und bei Windenergie 2 % und bei Photovoltaik 1 %
der Landesflache genutzt werden.

Bei der Dekarbonisierung des Warmebedarfs stellen Warmepumpen eine wichtige Technologie zur Verfi-
gung, um regenerativen Strom — der im Winter hauptsachlich mit Windenergie erneuerbar produziert wer-
den kann — fir die Beheizung von Gebauden effizient zu nutzen [Diefenbach et al. 2019]. Vor diesem Hinter-
grund ist geplant, dass ab 2024 Heizungsanlagen zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden sollen
[GEG 2023]. Warmepumpen konnen diese Anforderungen erfillen und bilden einen wichtigen Baustein im
Konzept der Bundesregierung.

Zwar dominieren Warmepumpen in Neubauten (in Hessen stellten sie 2021 54 % bei den Hauptwarmeerzeu-
gern [HMWEVW 2022]), im Gesamtbestand liegt ihr Anteil auf Bundesebene bei den Neuinstallationen nur
bei 17 % [BMWK 2022]. Immerhin ist hier ein starker Anstieg bei der Heizungsmodernisierung zu verzeichnen,
denn in friiheren Jahren spielten Warmepumpen auch hier kaum eine Rolle (vgl. [Cischinsky, Diefenbach
2018, Kap. 3.3.2]). Ab 2024 ist nun gemaR den Zielen der Bundesregierung der Einbau von 500.000 Warme-
pumpen pro Jahr geplant, der Grof3teil in Bestandsgebduden [BMWK 2022].

In Altbauten bestehen aber Hemmnisse bei der Installation von Warmepumpen. Die Eignung von élteren
Gebduden abhangig vom Sanierungszustand, die optimale Hydraulik und Warmeibergabe sowie die Anfor-
derungen fir einen effizienten Betrieb sind nicht umfassend geklart und teilweise umstritten. In einem Ge-
richtsurteil [OLG Rostock 2016] wurde ein Heizungsbauer zur Demontage und Riickerstattung der Kosten
einer Warmepumpenheizung in einem ungedammten Einfamilienhaus Baujahr 1926/27 mit Gussradiatoren
verurteilt, da sich die versprochene Energiekosteneinsparung nicht eingestellt hat. Der Einbau einer Warme-
pumpe in ein solches Gebdude stellte nach Auffassung des Gerichts ein Mangel dar. Somit bestehen neben
technischen Fragen und juristische Unsicherheiten.

Grundsatzlich ist zu empfehlen, dass das Gebaude zuerst energetisch modernisiert wird, bevor eine Warme-
pumpenanlage eingebaut wird. Durch dieses , Efficiency First” wird der Energiebedarf minimiert und die War-
mepumpe kann auf den geringeren Warmebedarf dimensioniert werden, so dass sie kostengtinstiger und
nach zukiinftigen Sanierungsmafnahmen nicht Gberdimensioniert ist, was langfristig zu einem ineffizienten
Betrieb mit hoherem Energieverbrauch und hoheren Energiekosten fihren wiirde.

Allerdings besitzen Komponenten der Anlagentechnik andere Erneuerungszyklen als die Bauteile der Gebau-
dehiille, d. h. sie missen haufiger ausgetauscht werden. Damit stehen Hausbesitzer 6fters vor der Frage,
welches Heizsystem sie einbauen sollen, als vor der Frage ob z. B. die Fassade erneuert und gedammt werden
muss. Gerade Gebadude der 1980er und 1990er Jahre haben oft noch eine intakte Gebaudehiille, gleichzeitig
aber ein stark veraltetes Heizungssystem.

Vor diesem Hintergrund sollen in diesem Zwischenbericht Konzepte flir un- oder teilsanierte Bestandsge-
baude untersucht werden, wenn keine vollstandige Sanierung der Hiille aktuell moglich ist. Wesentliche An-
satze sind die Einbettung in einen Sanierungsfahrplan und bivalente Anlagen. Bei der Einbettung in einen
individuellen Sanierungsfahrplan wird untersucht, welche Schritte bei der Sanierung der Gebaudehiille in
nachster Zeit umsetzbar sind und die Warmepumpe wird dann auf den zukinftigen Endzustand dimensio-
niert, so dass die Dekarbonisierung des Heizungssystems sofort 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 ihr zur Verfi-
gung gestellt werden kann.

Bei den Untersuchungen wurden einerseits die Perspektive der Gebdudeeigentiimer bzw. des Einzelgebau-
des zugrunde gelegt, andererseits auch die moglichen Einsparungen unter Berlicksichtigung der regenerati-
ven Energieerzeugung im Energiesystem 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 Kapitel 2 wird der Stand der Literatur zum Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebauden zusammen-
gefasst, in Kapitel 3 werden die Ergebnisse von Simulationen zum Einsatz von Warmepumpen in Beispielge-
bauden bei Ein- und Mehrfamilienhdusern dokumentiert. Kapitel 4 befasst sich mit der Bewertung von War-
mepumpen fiir Bestandsgebdude im Rahmen der elektrischen Energieversorgung. In einem Uberblick auf
den individuellen Sanierungsfahrplan wird in Kapitel 5 die Einbindung der Warmepumpe in die zukiinftig ge-
planten Sanierungsschritte beschrieben.

Die bisherigen Projektergebnisse sind auch in die Erstellung einer separaten Informationsbroschiire einge-
flossen, die sich aktuell noch im Entwurfsstadium befindet (Information fiir Hauseigentiimer: Warmepumpen
fur bestehende Wohngebaude, Institut Wohnen und Umwelt, Stand Marz 2023).

Parallel zu den hier dokumentierten Untersuchungen wird im Rahmen dieses Projekts auch eine Feldunter-
suchung zu Warmepumpen in Bestandsgeb&duden in Hessen durchgefiihrt, bei der die Effizienz der Anlagen
untersucht wird. Die Ergebnisse der Felduntersuchung werden — wie auch die 6konomischen Untersuchun-
gen —im Endbericht dokumentiert werden.
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2 Literaturrecherche zum Warmepumpeneinsatz in Bestandsgebauden

In diesem Kapitel werden wichtige Erkenntnisse aus der Literatur zum Einsatz von Warmepumpen in Be-
standsgebduden zusammengefasst. Die Darstellung fokussiert sich auf den deutschsprachigen Raum, kann
aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben.

2.1 Voraussetzungen fiir den Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebauden

In der Vergangenheit wurde der Einsatz von Warmepumpen in Bestandsgebduden nur dann empfohlen,
wenn das Gebadude vollstandig energetisch modernisiert wurde und moglichst eine Flachenheizung zur War-
melibergabe vorhanden ist. Zentrale EinflussgrofRe ist hier die Vorlauftemperatur im Heizkreis. Mittlerweile
kéonnen Warmepumpen auch bei héheren Vorlauftemperaturen, wie sie fir eine typische Warmeabgabe
durch Heizkorper erforderlich ist, noch eine gute Effizienz erreichen, auch wenn die Effizienz systembedingt
mit zunehmender Differenz zwischen Senken- und Quellentemperatur abnimmt.

Uber die maximalen Vorlauftemperaturen, bis zu denen ein Einsatz in Bestandsgebduden empfohlen wird,
gibt es unterschiedliche Angaben. Aus dem Feldtest des Fraunhofer-ISE wurde eine Einsatzgrenze von ca.
48 °C abgeleitet [Glnter et al. 2020] — hier wird die verbrauchsgewichtete mittlere Systemtemperatur ange-
geben und somit nicht die maximale Vorlauftemperatur, wie bei den folgenden Angaben. Die Studie zu NT-
Ready [Mellwig et al. 2021] nennt 55 °C (,,dariber weniger sinnvoll“) und auch Hersteller empfehlen Vorlauf-
temperaturen bis 55 °C (z. B. [Weishaupt 2015]). Vergleichbare Empfehlungen wurden auch in Osterreich
publiziert [Schlader 2014]. In [VdZ 2023] wird dagegen eine obere Grenze, die den Einsatz von Warmepum-
pen ausschlieBt, von ca. 60 °C genannt. [Seifert 2023] empfiehlt den Einsatz bis zu Vorlauftemperaturen
48 °C, hilt bei hohen Ol-/Gaspreisen im Vergleich zum Strompreis noch 55 °C 6kologisch und 6konomisch fiir
vertretbar. Es herrscht somit eine gewisse Bandbreite an Empfehlungen bezlglich der maximalen Vorlauf-
temperatur. Gleichzeitig empfiehlt Miara in [Tagesschau 2022] einen maximalen Heizwarmebedarf von
150 kWh/m?2-a. In [DUH 2021] wird generell eine Vollsanierung des Gebiudes vor Einbau einer Warmepumpe
empfohlen. Ist dies nicht moglich, sollte der Heizwdrmebedarf durch Teilsanierungen auf ca. 120 kWh/(m?-a)
reduziert werden. Dennoch wird die maximale Vorlauftemperatur bei Norm-Auslegungstemperatur meist als
entscheidendes Kriterium flir den Einsatz einer Warmepumpe genannt.

Fir die Hohe der Vorlauftemperatur ist die Dimensionierung der Heizflachen verantwortlich, die in jedem
Gebaude unterschiedlich sein kann. Zudem hat sich die notige Vorlauftemperatur durch ggf. bereits durch-
gefiihrte (Teil-)SanierungsmalRnahmen verandert. In [Jagnow 2004] wird eine Untersuchung von 31 Ein- und
14 Mehrfamilienh3usern aus dem Jahr 2003 zitiert, bei der u. a. die Uberdimensionierung der Heizkérper in
den Gebiuden detailliert bestimmt wurde. Bei beiden Haustypen lag die Uberdimensionierung ca. bei dem
Faktor 2 (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 Einfamilien- und zwei Mehrfamilienhdusern wurden die tatsachlich
vorhandenen Heizflachen erhoben und die moglichen minimalen Vorlauftemperaturen abhangig vom ener-
getischen Standard betrachtet. Dabei wurde das Ziel einer Vorlauftemperatur von 55 °C bei dem einem Ein-
familienhaus entweder durch eine Teilsanierung oder den Austausch der flinf unglinstigsten Heizkorper er-
reicht, beim anderen mussten die flinf unglinstigsten Heizkdrper getauscht und eine Ddmmung der gesamten
Hallflache aufgebracht werden. Bei den beiden Mehrfamilienhdusern war eine weitgehende Modernisierung
erforderlich, kombiniert mit dem Austausch von einem Drittel der Heizkorper.

Die maximale Vorlauftemperatur wird in [Holm et al. 2023] ebenfalls in Abhingigkeit vom Grad der Uberdi-
mensionierung der Heizkdrper dargestellt. 120 % Uberdimensionierung erlauben eine Absenkung der Vor-
lauftemperatur von 70 °C auf 60 °C, mit 220 % Uberdimensionierung kénnen Vorlauftemperaturen von 50 °C
unterschritten werden. Ob das Platzangebot fiir einen Austausch und die VergroRerung des Heizkoérpers vor
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Ort ausreicht, ist dann ein wichtiger Faktor. Weiterhin muss der Volumenstrom in den Heizkreisen beachtet
werden, damit die maximale Stromungsgeschwindigkeit in den Rohrleitungen nicht tGberschritten wird, wenn
aufgrund der geringeren Temperaturspreizung der Volumenstrom ansteigt. Fir die Anbindeleitungen von 10
und 12 mm wird bei Normheizlast die maximale FlieRgeschwindigkeit in Bestandsgebauden in der Regel Gber-
schritten, ab 15 mm sollten die Grenzwerte bei allen energetischen Standards eingehalten werden. Da dieser
Volumenstrom nur bei Normheizlast auftritt, ist die Uberschreitung der Stromungsgeschwindigkeit kein Aus-
schlusskriterium fur den Einsatz von Warmepumpen.

Die Bedeutung einer Kopplung von Warmepumpen und Warmeschutz wird von [Holm et al. 2023] herausge-
stellt, da sich Synergien im Gebaude (Senkung des Warmebedarfs und Steigerung der Warmepumpen-Effizi-
enz), bei den Energiekosten (auch zur Abpufferung von Energiepreissteigerungen) sowie im Energiesystem
ergeben (Senkung der elektrischen Last, geringerer Zubau erneuerbarer Energien erforderlich). In verschie-
denen Modellrechnungen wurden dort die Jahresarbeitszahl und die Energiekosten in Abhangigkeit der Effi-
zienzklasse des Gebaudes untersucht. Beim Einfamilienhaus ergaben sich mit Energiekostenansatzen aus
dem Jahr 2022 ab Effizienzklasse G héhere Heizkosten mit einer Warmepumpe als bei einem Gaskessel, bei
einer Wohnung in einem Mehrfamilienhaus war die Warmepumpe immer glinstiger. Werden aber die mitt-
leren Energiekosten der Jahre 2013-2021 beriicksichtigt, so konnten héchstens die besten Effizienzklassen
(A+, A) mit der Gasheizung konkurrieren.

2.2 Felduntersuchungen

2.2.1 WPSmart im Bestand und LowEx-Bestand

In den letzten Jahren wurden auch Feldtest von Warmepumpen in Bestandsgebduden durchgefiihrt. In
Deutschland ist hier vor allem das Projekt WPSmart im Bestand zu nennen [Glnther et al. 2020]. Hier wurden
fur die Jahre 2018/19 insgesamt 53 Bestandsgebaude beziglich ihrer Effizienz analysiert.

Es wurden 29 Gebaude mit AuRenluft-Warmepumpen untersucht, die fir die Beheizung und Warmwasser-
bereitung gemeinsam eingesetzt wurden. Die gemessenen Jahresarbeitszahlen (,,JAZ3“ inklusive Heizstab)
lagen zwischen 2,5 und 4,6 — im Mittel wurden eine JAZ von 3,1 erreicht (Bild 1 rechts). Zuséatzlich wurden 12
Erdreich-Warmepumpen vermessen, deren JAZ zwischen 1,8 und 4,7 lagen. Im Mittel wurde hier ein Wert
von 4,0 erreicht.

Der Zusammenhang von Heizwarmeverbrauch und mittlerer Systemtemperatur (gewichtete Mitteltempera-
tur fir Heizung und Warmwasserbereitung) sowie der Jahresarbeitszahl ist in Bild 1 zu sehen. Im linken Bild
sind die gewichteten mittleren Systemtemperaturen in Abhéngigkeit des Verbrauchskennwertes dargestellt.
Bei den Erdreich-Warmepumpen (orangene Punkte) fallen zwei Gebdude auf, die sehr hohe bzw. sehr nied-
rige Systemtemperaturen aufweisen. Das Gebdaude mit nur 24,6 °C Systemtemperatur besitzt eine Fullbo-
denheizung und ist komplett modernisiert. Dadurch erreicht es sehr hohe Jahresarbeitszahlen von 4,7 (Bild
1 rechts). Das Gebdude mit einem Heizwarmeverbrauch von 164 kWh/(m?-a) ist ein Mehrfamilienhaus mit
vier Wohneinheiten aus dem Jahr 1989, das teilweise Heizkorper, teilweise FuBbodenheizung besitzt und bei
dem eine Warmepumpe mit vergleichsweise schlechter Leistungszahl (COP) eingesetzt wurde. Die mittlere
Systemtemperatur lag bei 52,8 °C und die Jahresarbeitszahl bei 1,8. Alle anderen Erdreich-Warmepumpen
liegen in einem Bereich mit Systemtemperaturen zwischen 32 und 42 °C und Jahresarbeitszahlen zwischen
3,3 und 4,5.

Bei den AuRenluft-Warmepumpen (blaue Kreise) liegen Gberwiegend dhnliche Systemtemperaturen wie bei
der Warmequelle Erdreich vor, aber auch hier gibt es Ausnahmen. Das Gebaude mit 48 °C Systemtemperatur
und einem Heizwarmeverbrauch von 74 kWh/(m?-a) wurde 1992 errichtet und besitzt eine bivalente Heizung
mit AuBenluft-Warmepumpe und Gasbrennwertkessel sowie Heizkorper. Hier ist der Anteil der Trinkwasser-
erwdarmung am gesamten Warmeverbrauch mit 28 % vergleichsweise hoch. Bei den Gebduden jeweils ganz
rechts mit Heizwdrmeverbrauchen von 207 bzw. 214 kWh/(m?-a) handelt es sich um Vorkriegsbauten in un-
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bzw. nur teilsaniertem Zustand. Beim dem einen Gebdaude wurden zusammen mit dem Einbau der Warme-
pumpe Gebldasekonvektoren montiert, beim anderen werden die Rdume neben Heizképern auf 35 % der Fla-
che mit FuRbodenheizung beheizt. Die resultierenden Jahresarbeitszahlen fallen mit 3,0 bzw. 3,3 vergleichs-
weise hoch aus.

Bild 1: Verbrauchsgewichtete mittlere Systemtemperaturen (links) und Jahresarbeitszahl (rechts) in
Abhangigkeit des spezifischen Heizwarmeverbrauchs von 32 AuBenluft- und 12 Erdreich-War-
mepumpen (eigene Auswertungen nach [Gilinther et al. 2020])
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Die Messungen zeigten, dass die verbrauchsgewichteten mittleren Systemtemperaturen entscheidend fir
die Effizienz der Anlagen sind. Diese lagen bei 36,9 °C fiur die Auenluft-Warmepumpen und 37,8 °C fiir die
Erdreich-Warmepumpen. Weitere EinflussgroRen auf die Effizienz der Anlagen waren u. a. die Norm-Leis-
tungszahlen, die Energieverbrdauche der Warmequellenantriebe und der Anteil der Warmwasserbereitung
am Gesamtwdrmeverbrauch.

Die Heizstdbe spielten bei den vermessenen AuBenluft-Warmepumpen eine untergeordnete Rolle (ca. 1,9 %
bezogen auf die Verdichterarbeit). Tendenziell wurden Heizstabe eher bei ungeregelten Anlagen genutzt, bei
Erdreich-Warmepumpen wurde ein vorhandener Heizstab nur bei 20 % der Anlagen liberhaupt genutzt, der
Heizstabanteil war eher gering. Die Norm-Leistungszahlen A2/W35 bzw. BO/W35 der Warmepumpen sind im
Laufe der Zeit tendenziell angestiegen, besitzen aber bei gleichem Einbaujahr eine hohe Streuung (z. B. beim
Einbaujahr 2014 zwischen 3,2 und 4,3 bei AuBenluft-Warmepumpen, wobei unterschiedliche Verdichter-Re-
gelungen eingesetzt wurden).

Bei zahlreichen Gebauden erfolgte die Warmelibergabe tber Fulbodenheizungen oder Mischsystemen aus
FuRbodenheizung und Heizkérpern. Allerdings finden sich auch Gebaude, die ausschlieRlich Gber Heizkdrper
beheizt werden.
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Bild 2 zeigt fur die Gebdude mit AuBenluft-War-  Bjld 2:  Mittlere Jahresarbeitszahlen der Gebiude
mepumpe die mittleren Jahresarbeitszahlen je mit AuBenluft-Wirmepumpe in Abhingig-

nach Warmeibergabe. Gebdude, die Uber ein keit der Wirmeiibergabe (eigene Auswer-
Mischsystem aus Heizkdrpern und FuBbodenhei- tung nach [Giinther et al. 2020])

zung beheizt werden, wobei die Heizkorper Uber-
wiegen ,,Misch (mehr HK)“ erreichen mit 2,9 die =IAZ

niedrigsten Jahresarbeitszahlen dicht gefolgt von ¢ Anzal Gebsude
den Gebauden, die ausschliellich Gber Heizkorper
beheizt werden ,HK“, die im Mittel eine JAZ von
3,0 erreichten. Uberwiegt bei den Mischsystemen
die FuBbodenheizung ,Misch (mehr FBH)“, so
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Auswertung zeigt, dass im Mittel die Differenz der

JAZ zwischen Gebauden mit ausschlieBlich Heizkdérpern und solche mit ausschlieBlich FuRbodenheizung bei
0,4 lag. Somit zeigt sich ein nennenswerter Unterschied zwischen den beiden Heizsystemen (entsprechend
auch bei den Heizkreistemperaturen). Dieser Unterschied ist jedoch nicht so groR, dass Heizkorper als War-
melibergabe bei Bestandsgebduden mit Warmepumpen nicht in Frage kommen wiirden. Die Unterschiede
der Leistungszahlen (COP bzw. SCOP) der verschiedenen Warmepumpen ist groRer als der Einfluss durch die

Warmeabgabe, sodass ungiinstige Randbedingungen durch die Auswahl der Warmepumpen teilweise kom-
pensiert werden kénnen.

Insgesamt zeigt die Untersuchung von [Glnther et al. 2020], dass neben der energetischen Qualitat des Ge-
badudes (nicht das Baujahr) vor allem die Warmelibergabe, d. h. FuRBbodenheizung, Heizkérper oder spezielle
Warmepumpen-Heizkorper fir die Effizienz verantwortlich sind. Zusatzlich — das wird auch in der Studie be-
tont — spielen auch die Parametrierung und Uberwachung der Anlage eine wichtige Rolle.

Im Verbundvorhaben LowEx im Bestand [Bongs et al. 2022] wurden neben konzeptionellen Untersuchungen
auch einige Mehrfamilienhduser messtechnisch untersucht und ausgewertet. Zum Zeitpunkt der Erstellung
des Endberichts lag jedoch nur bei wenigen Projekten Messergebnisse vor, so dass hier keine Ergebnisse
einer groReren Auswertung zitiert werden kénnen.
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2.2.2 Feldmessungen in der Schweiz

In der Schweiz wurde eine Reihe von Warmepumpen tber mehrere Jahre messtechnisch untersucht, darun-
ter auch 21 Anlagen in Bestandsgebauden, von denen aber nur 5 Gebaude ausschlieflich tGiber Heizk6rper
beheizt werden [Berthold et al. 2022].

In diesem Feldtest wurden auch die Jahresar- Bild 3: Effizienz von Luft/Wasser und Sole/Wasser-

beitszahlen in Abhangigkeit der Vorlauftempera- Waiarmepumpen in Abhdngigkeit der Vor-
tur ausgewertet, siehe Bild 3 [Berthold et al. lauftemperatur [Berthold et al. 2020]
2020]. Bei den AuBenluft-Warmepumpen ergab 70

sich bei 35 °C Vorlauftemperatur im Auslegungs- ZZ a

fall eine Jahresarbeitszahl von 3,55 und ein Absin- os . - Meizg,

ken um 0,18 Punkte bei der JAZ je 5 K Anstieg der 5.0 TR -Hev’z.‘ef'*.TV\_/_mé o :
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wirmepumpen (Sole) ergab sich bei 35 °C eine 0 AHE‘IZen+TM:W ................... }wn/stse,
JAZ von 4,95 und 4,25 bei 55 °C. Die Verénderung . e
der JAZ mit steigender Vorlauftemperatur (Gera- 3 3% 35 4 45 50 55 60

Vorlauftemperatur im Auslegepunkt [°C]

densteigung) ist fur 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 zu [Glinther et al. 2020] in Kapitel 2.2.1, da dort die ,JAZ3“ inklusive Heizstab
angegeben wurde. Wertet man die AuBenluft-Warmepumpen nach [Glinther et al. 2020] in 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 Heizstab bei den Werten in Bild 3 nicht berlick-
sichtigt hat. Allerdings wird in [Berthold et al. 2020] darauf hingewiesen, dass bei den untersuchten Anlagen
kein Heizstabbetrieb zur Heizungsunterstiitzung auftrat, jedoch fir die Warmwasserbereitung, so dass inklu-
sive Warmwasserbereitung die JAZ (in dieser Veroffentlichung ,Warmenutzungsgrad“ genannt) um 0,2 bis
0,3 Punkte tiefer liegt. Auch damit reduzieren sich die Werte fiir die JAZ beim Schweizer Feldtest bei ver-
gleichbaren Bilanzgrenzen mit ansteigenden Vorlauftemperaturen deutlich weniger als bei der Untersuchung
nach [Gunther et al. 2020].

In [Berthold et al. 2020] wird darauf hingewiesen, dass Erdreich(Sole)-Warmepumpen aufgrund ihrer héhe-
ren Jahresarbeitszahl besonders gut flir die Sanierung von Gebauden geeignet sind und auch gegeniiber mo-
dernen hocheffizienten AuBenluftwdarmepumpen einen Effizienzvorteil von ca. 30 % besitzen.

Bei der Auswertung der Objekte im Bestand [Berthold et al. 2021a] zeigte sich, dass 70 % des Warmebedarfs
bei Temperaturen zwischen 0 und 10 °C auftreten und Frosttemperaturen nur 15 % des Warmebedarfs aus-
machen. Bei den geméaRigten Temperaturen (ber 0 °C werden aber auch mit Radiatoren bereits deutlich
niedrigere Vorlauftemperaturen von ca. 40 °C erreicht, was sich positiv 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 konnten 2-3 % eingespart werden. In dem Beitrag wird die Bedeu-
tung einer bedarfsgerechten Dimensionierung betont und zugleich vermutet, dass bei leistungsgeregelten
Warmepumpen die genaue Auslegung der Warmepumpe ggf. vernachlassigt wird.

Von Zirkulationsleitungen wird im Einfamilienhaus abgeraten (hier wurde in einem Geb&ude Zirkulationsver-
luste von 3,35 kWh pro Tag gemessen [Berthold et al. 2021b]), nicht nur bei vorhandenen Schwerkraftzirku-
lationen wird ein thermischer Siphon als Auftriebsbremse empfohlen, zuséatzlich auch zwischen Warme-
pumpe und Pufferspeicher.

Als genereller Punkt zur Vermeidung von Installationsfehlern bei Warmepumpen wird eine einfache Hydrau-
lik mit geringer Komplexitat genannt [Berthold et al. 2021b]. Bei Sole-Anlagen sollte der Verzicht auf einen
Pufferspeicher gepriift werden — was bei AulRenluft-Anlagen wegen der erforderlichen Abtauung ggf. nicht
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moglich ist. Fir Pufferspeicher wird die Einbindung tber ein T-Stiick empfohlen. Der Vorlauf von der Warme-
pumpe, der Abgang zum Verbraucherkreis und der Pufferspeicher sind dann auBerhalb des Puffers an ein T-
Stlick angeschlossen, wodurch die Durchmischung des Speichers vermindert wird und gleichzeitig das Tem-
peraturniveau der Warmepumpe direkt genutzt werden kann. Weiterhin wird die Bedeutung des hydrauli-
schen Abgleichs herausgehoben. Zusatzlich bieten die Reglereinstellungen und auch die Betriebszeiten der
Heizkreis- und Quellenpumpen Optimierungspotenzial. Bei leistungsmodulierenden Warmepumpen 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 Schlamm- und Magnetitabscheidern geachtet werden.
Die Leitungen zwischen Trinkwasserspeicher und Warmepumpe sollten auBerdem moglichst kurz ausgefiihrt
werden, da diese bei jeder Nachladung neu aufgewarmt werden mussen. Aus diesem Grund sollte die Nach-
ladung auch nicht zu oft durchgefiihrt werden. Das kann durch geeignete Reglereinstellungen (ausreichend
groRRe Hysterese) und die Positionierung des Flhlers am Speicher eingestellt werden (nicht zu tief). Gerade
wenn die Trinkwasserspeicher (iberdimensioniert sind, sollten zwei Nachladungen pro Tag ausreichen. Wird
ein Heizstab fir die 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 dieser zum Einsatz. Bei AuRenluft-Warmepumpen, die im Keller eingebaut werden, muss au-
Rerdem darauf geachtet werden, dass keine Luftkurzschlisse zwischen Ansaugung und Ausblasluft entste-
hen.

2.2.3 Erfahrungen aus weiteren Felderhebungen

Im Bundesland Hessen wurde in den Jahren 1996 bis 2003 ein Feldversuch mit verschiedenen Elektrowarme-
pumpen in Niedrigenergiehdusern durchgefiihrt [Gertec 2003]. Eine Querauswertung der Ergebnisse ist in
[Diefenbach et al. 2005] zu finden. Obwohl damals Neubauten mit FuBboden- oder grof3ziigig dimensionier-
ter Radiatorheizung untersucht wurden, lieferten die Monitoringergebnisse vergleichsweise niedrige Jahres-
arbeitszahlen. In den Geb&duden in Konigstein, die auRerdem liber thermische Solaranlagen verfiigten, lagen
die JAZ im vierjahrigen Mittel zwischen 2,4 und 3,3 bei Gebduden mit Erdsonden 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 Gebduden in Offenbach mit Abluft-Warmepum-
pen lagen die JAZ im Mittel Gber 3 Jahre bei 2,0 inklusive Heizstab bzw. 3,5 ohne Heizstab. Der Heizstab war
hier fur 31 % der Warmeversorgung und damit fir das unbefriedigende Gesamtergebnis der Abluftwarme-
pumpen-Systeme verantwortlich. Insgesamt wurde in [Diefenbach et al. 2005] bei geeigneten Randbedin-
gungen grundsatzlich das Potenzial von Energieeinsparungen durch Warmepumpen gesehen. Bei der Beur-
teilung der Ergebnisse aus den damaligen Feldtests muss auRerdem bericksichtigt werden, dass inzwischen
mehr als 20 Jahre Zeit der Weiterentwicklung verstrichen sind.

Ahnlich sind die Untersuchungen in Baden-Wiirttemberg [Auer, Schote 2008] und [Auer, Schote 2014] ein-
zuordnen. Hier wurden (iberwiegend Neubauten oder energetisch modernisierte Bestandsgebdude Uber
mehrere Jahre vermessen und ausgewertet. Bei den insgesamt 33 ,normalen” Anlagen ohne besondere Kon-
zepte [Auer, Schote 2008] wurden bei Erdreich-Warmepumpen im Mittel eine JAZ von 3,4 ermittelt, unter
Beriicksichtigung der Speicherverluste Werte von 3,1. Die Grundwasser-Warmepumpen lagen etwa 0,2
Punkte darunter. Gebdude mit AuRenluft-Warmepumpen und FuRbodenheizung erreichten nur JAZ von 2,8
bzw. 2,4 unter Berlicksichtigung der Speicherverluste mit Heizkérpern zur Warmetbergabe wurden nur 2,2
erreicht.
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In der zweiten Phase wurden 20 weitere War-  Bjld 4:  Ergebnisse der Messungen aus [Auer, Schote
mepumpen mit neueren Anlagen und innovati- 2014]

ven Konzepten wie CO,-Erdsonden oder Direkt-
verdampfer-Anlagen betrachtet [Auer, Schote L@ e
2014]. Die verschiedenen AuRenluft-Warme- 0 Erdsonce s
pumpen wiesen weiterhin eine groRe Streuung
auf und nur drei Anlagen erreichten eine JAZ
Gber 3,0. Die Ergebnisse der beiden Messphasen
sind in Bild 4 zu sehen.
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moglichst verzichtet werden. Von Warmepumpen in unsanierten Altbauten wurde abgeraten, da die Vorlauf-
temperaturen nicht Gber 35 °C liegen sollen, was aus Sicht der Autoren auch den Einsatz von Heizkorpern
ausschloss.
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2.3 Planungsempfehlung

Im Gegensatz zu Heizsystemen mit fossilen Kesseln reagiert die Warmepumpe viel sensibler auf Systemab-
weichung [Seifert 2019]. Aus diesem Grund sind im Folgenden weitere Planungsempfehlungen aus unter-
schiedlichen Quellen zusammengetragen. Sollten sie sich im Detail ggf. widersprechen, so spiegelt dies die
Auffassung der jeweiligen Autoren wider.

2.3.1 Heizlast

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

In der Literatur werden als wichtige EinflussgroRe fiir die Effizienz der Warmepumpe die Quellen- und die
Vorlauftemperatur genannt. [Schenk 2020a] konkretisiert, dass die Mitteltemperatur zwischen Vor- und
Ricklauf die Effizienz entscheidend beeinflusst.

Monovalente Systeme, die zu klein ausgelegt sind, erh6hen den Heizstabanteil an der Warmeversorgung und
damit die Betriebskosten. Bei zu grof} ausgelegten Systemen steigen die Investitionskosten deutlich an, au-
Rerdem taktet die Warmepumpe verstarkt, wodurch die Effizienz und die Lebensdauer sinken. Eine Ausle-
gung nach dem bisherigen Verbrauch ist riskant, da eine Reihe von unbekannten Einflussfaktoren (z. B.
Warmwasseranteil, tatsachliche Effizienz der Bestandsanlage) das Ergebnis beeinflussen. Es sollte immer
eine Heizlastberechnung nach [DIN/TS 12831] erfolgen. Altere Ansatze, wie das HEA-Verfahren fiir grobe
Abschatzung der Heizlast nach DIN 4701, sollten nur flr erste Einschatzung der benétigten Anlage verwendet
werden [Stiebel-Eltron 2021].

Eine Herausforderung sind die anzusetzenden U-Werte des Bestandsgebaudes, lber die oft keine oder nur
unvollstdandige Informationen vorliegen. Gebaudetypologien wie in [Loga et al. 2015] oder [Optimus 2005]
kénnen dem Planer hier Hilfestellungen bieten. Aber auch die Ladnge und der Ddmmstandard der Heizleitun-
gen muss in der Regel abgeschatzt werden. Zur Einschatzung der Heizleistung fur Liftung kann im Altbau
grob mit 20 W/m?2 nach [Recknagel 2009] gerechnet werden.
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Aus Erfahrungen kann die Warmepumpe haufig auf ca. 60 % der max. Heizlast ausgelegt werden, da niedrige
AulBentemperaturen selten auftreten. Dies ist aber riskant flir Planer, da sie bei Streitigkeiten fiir eine norm-
gerechte Dimensionierung verantwortlich sind [Schenk 2020a]. Gerade bei Teillasten spielt auch die Zeit eine
Rolle, bis die Warmepumpe ihre Nennleistung erreicht. Diese Zeitspanne kann zwischen 1 und 9 min liegen
[Schenk 2020a]. Wenn die Warmepumpe auch die Warmwasserbereitung tibernehmen soll, so ist hierfiir ein
Zuschlag auf die Heizleistung hinzuzurechnen [DIN EN 12831-3] bzw. [DIN 4708]. Als grobe GrofRenordnung
kénnen 0,1 bis 0,3 kW je Person beriicksichtigt werden.

Bei vielen Warmepumpen-Reglern wird die Heizkurve auf die Ricklaufsolltemperatur eingestellt und nicht
auf die Vorlauftemperatur. Bei FuBbodenheizungen bedeutet dies Temperaturen von 30 °C, bei Heizkorpern
maximal 45 °C. In der Praxis ist die Heizkurve oft um 10 K zu hoch eingestellt [Schenk 2020a]. Bei der Inbe-
triebnahme wird empfohlen, mit einer hohen Heizkurve zu beginnen und dann schrittweise zu reduzieren,
bis die benoétigte Heizlast gerade noch gedeckt wird. Dieses Vorgehen erhdht jedoch den Zeitaufwand fiir
den Installateur.

2.3.2 Auslegungstemperaturen in Hessen

Die Norm-Auslegungstemperaturen, nach denen Heizungsanlagen ausgelegt werden, variierten in den ver-
schiedenen Regionen Hessens. Bild 5 zeigt eine Ubersichtskarte auf Basis der Angaben in der [DIN/TS 12831-
1]. Die Norm-Auslegungstemperaturen liegen zwischen -8,2 °C (PLZ 60306) und -13,3 °C (PLZ 36129). Die
ungewichtete Verteilung der Norm-AuBentemperaturen ist in Bild 6 dargestellt. Am Haufigsten treten die
Norm-AuBentemperaturen zwischen -10 °C und -11,5 °C auf. Der Mittelwert fir die Norm-Auslegungstem-
peratur aller Postleitzahlregionen in Hessen liegt bei -10,95 °C.
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Bild 5: Landkarte von Hessen mit den Norm-Auslegungstemperaturen nach Postleitzahlregionen (ei-
gene Darstellung nach [DIN/TS 12831-1])
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Bild 6: Haufigkeitsverteilung der Norm-AuBentemperaturen fiir alle Postleitzahlen in Hessen
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Die Norm-Auslegungstemperatur der DIN/TS12831-1 reprasentiert den niedrigsten 2-Tagesmittelwert der
AulRentemperatur, die innerhalb von 20 Jahren mindesten 10 Mal aufgetreten ist. In Tabelle 1 ist fur die Jahre
2000 bis 2020 fiir eine Aullentemperatur von -10 °C dargestellt, wie haufig diese Temperatur fir 34
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Wetterstationen des Deutschen-Wetterdienstes (DWD) in Hessen aufgetreten ist. Die Grenztemperatur von
-10 °C liegt im Bereich der meisten Postleitzahlbereiche in Hessen. Man erkennt, dass warmere Jahre (griin)
mit einer geringen Anzahl an Tagen und kaltere Jahre (rot) mit vielen Tagen unter -10 °C. Insbesondere die
Jahre 2009 und 2012 waren kalter, die Jahre 2013-2015 und 2019-2020 waren warmer, da eine AulRentem-
peratur von -10 °C im Tagesmittel nie aufgetreten ist. Insgesamt kann man aus der Darstellung ableiten, dass
AulRentemperaturen in der Nahe der Norm-Auslegungstemperaturen in den letzten Jahren selten waren.

Im Anhang A sind die gleichen Stationen mit den Haufigkeiten von AuRentemperaturen von unter -5 °C (Ta-
belle 11) und unter 0 °C (Tabelle 12) dargestellt. Diese beiden Darstellungen konnen bei der Einschatzung
von bivalenten Betriebsweisen an den entsprechenden Bivalenzpunkten helfen.

Tabelle 1: Anzahl der Tage mit mittleren AuBentemperaturen unter -10 °C fiir DWD-Wetterstationen in
Hessen

2000 2001| 2002| 2003| 2004 2005/ 2006| 2007| 2008/ 2009( 2010| 2011} 2012| 2013 2014| 2015] 2016 2017 2018 2019| 2020|
Alsfeld 1 1 1
Burgwald 1 | 2 1 1
Colbe, Kr. Marb - -

Darmstadt
Dillenburg
Eschwege
Frankfurt-Main
Frankfurt-Westend
Fritzlar

Fulda

Geisenheim
GieRen-Wettenberg
Gilserberg
Griindau

Bad Hersfeld
Léhnberg
Michelstadt
Michelstadt

Bad Nauheim
Neukirchen
Neu-Ulrichstein --
Oberzent-Beerfelden
Offenbach
Runkel-Ennerich
Schaafheim
Schauenburg
Schliichtern
Schotten

Sontra

Tann

Twistetal

Waldems

Wesertal
Wiesbaden

!

Berechnet man fiir alle diese 34 Stationen eine Heizkurve fiir maximale Vorlauftemperaturen von
50/55/60/65 °C, so ergibt sich im Mittel der Stationen die Haufigkeit von Tagen mit der jeweils erreichten
tagesmittleren Vorlauftemperatur im Heizsystem in Bild 7. Die Tageswerte der Vorlauftemperatur sind auf
der x-Achse, ihre Haufigkeit auf der y-Achse aufgetragen. Berechnet wurden die Heizkurven mit einem Heiz-
korper-Exponenten von 1,3 (ohne Parallelverschiebung) und flir maximale Vorlauftemperaturen von
50/55/60/65 °C. Bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 55 °C liegt nur bei ca. 7 % der Tage die Vorlauf-
temperatur tber 45 °C und nur an 2 % der Tage bei Vorlauftemperaturen Gber 50 °C. Zwar ist an diesen Tagen
der Heizwarmebedarf am hochsten, insgesamt muss die Warmepumpe nur an wenigen Tagen in einem fiir
die Effizienz unglnstigen Temperaturbereichen betrieben werden.
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Bild 7:  Haufigkeit unterschiedlicher Vorlauftemperaturen in Abhdngigkeit der maximalen Vorlauftem-
peratur — Mittelwert von 34 Standorten mit Wetterstationen in Hessen
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2.3.3 Heizflaichen, Hydraulik, Vorlauftemperaturen

Die Warmeabgabeleistung der Heizflachen im Raum entscheidet lGiber die Vorlauftemperatur und damit die
Effizienz der Warmepumpe. Wenn die vorhandenen Heizkorper teilweise nicht geeignet sind, besteht die
Moglichkeit einen Teil zu ersetzen oder durch weitere Heizflachen zu erganzen. Die unterschiedlichen Sys-
teme besitzen unterschiedliche Eigenschaften (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2:  Vor- und Nachteile unterschiedlicher Systeme zur Warmeiibergabe im Raum fiir Warmepum-
pen im Altbau

Niedrige
Vorlauf- schnell Flachen frei
temperatur regelbar nutzbar

Eignung fur Druck-
Nachriistung | verluste Hilfsenergie

Heizkorper konventionell
Niedertemperatur-Heizkoérper
Konvektoren
FuRbodenheizung
Wandheizung

Deckenheizung

Legende gut geeignet
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Die bestehenden Heizkdrper kdnnen teilweise durch groere Bild 8: Beispiele fiir unterschiedliche
(Lange, Breite) ersetzt werden, hdufig bleibt aber nur der Typen bei Flachheizk6rpern
Tausch gegen einen anderen Typ mit einer groReren Anzahl an

Heizplatten oder Konvektorblechen. Bild 8 zeigt die Systematik 10 11 21 22 32 33

der Flachheizkorper, wobei die erste Zahl die Anzahl der Heiz- I N bl a0

|u| b b hd

. . . ] o o ]

platten und die zweite Zahl die Anzahl der Konvektorbleche an- o 9 |Ed =
gibt. Glieder- oder Rippenheizkdrper besitzen in der Regel eine 5l (B |FH o
i Wirmeibert leist Is Flachheizkd ' 50 [pal |ed||| |Ed
geringere Warmedibertragungsleistung als Flachheizkorper, je === | | == ==
installierter Fliche und sie bendtigen héhere Vorlauftempera- § == %E A
] 1C]

turen. 8l [Bdl |Bg i
] o n[m| C]

] nm [ ]

[ ] C] 1]

] i ] 0]

[ ] o] 0]

Niedertemperatur-Heizkorper bestehen oft aus Aluminium und besitzen eine hohere Warmeabgabeleistung
bei gleicher Vorlauftemperatur. Sie werden teilweise auch als Warmepumpen-Heizkdrper bezeichnet.

Konvektoren in der Nachriistung sind entweder Niedertemperatur-Heizkérper oder konventionelle Heizkor-
per, die zur Unterstitzung der Warmeabgabe Ventilatoren einsetzen. Teilweise konnen die Ventilatoren auch
nachgeristet werden. Konvektoren bendtigen in der Regel eine Spannungsversorgung fiir die Ventilatoren
und kénnen zusatzliche Gerdusche verursachen — dies ist besonders bei Schlafrdumen zu beachten. Manche
Gerate besitzen eine Regelung, die die Ventilatoren nach dem Leistungsbedarf des Raumes steuern, so dass
diese in der Regel in der kleinsten Stufe arbeiten.

FuBbodenheizungen ermdglichen sehr niedrige Systemtemperaturen, sind aber in Bestandsgebauden selte-
ner zu finden. Im Zuge von SanierungsmaRnahmen kénnen auch FuBbodenheizungen nachgeriistet werden
(Trockensysteme oder Einfrasen in den BestandsfuBboden). Der Aufwand ist jedoch hdher, so dass eine
Nachriistung seltener in Gebdauden ohne Komplettmodernisierung stattfindet.

Wandheizungen kénnen die vorhandenen Heizkérper unter- Bild 9: Beispiele fiir eine Wandhei-
stitzen und liefern wie andere Flachenheizungen, ein hohes zungen
Komfortniveau. Allerdings dirfen die Flaichen mit Wandheizung
nicht z. B. durch Schranke verstellt werden und es miissen auch
Vorkehrungen gegen das versehentliche Anbohren der Heizlei-
tungen in der Wand getroffen werden. Da hier u. a. Bestandsge-
bdaude mit geringem Warmeschutz betrachtet werden, ist je-
doch zu beachten, dass bei einer Montage auf AuBenwanden o- !
der Flachen gegen unbeheizt der Mindestwarmeschutz nach '
[DIN EN 1264-4] eingehalten wird. Fiir AuRenwénde sind dort ’
Wiarmedurchlasswiderstdnde zwischen 1,25 (m2K)/W zu unbe-
heizten Rdumen und 2,00 (m?K)/W bei AuRenwinden mit einer
Auslegungs-AuRentemperatur von -15 °C einzuhalten (U-Wert
unter 0,5 W/(m2K)), um die Warmeverluste nach auBen zu

Foto: www.sanha.com
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begrenzen®. Werden diese Werte nicht erreicht, so sind zusitzliche Innenddmmungen vorzusehen, was die
Aufbaudicke vergrofRert. Zusatzlich miissen die Feuchtebelastung der AuBenwand und die Feuchtebilanz
durch eine Innenddmmung beachtet werden ([SBZ 2020]). Alternativ kann die Wandheizung auch an Innen-
wanden angebracht werden.

Bei Deckenheizungen kann in der Regel ein Grof3teil der Raumdeckenflache fiir die Beheizung genutzt wer-
den. Auch sie darf nicht z. B. beim Anbringen einer Lampe beschadigt werden. Wie bei Wandheizungen, ist
ein Mindestwarmeschutz gegen ungeheizte Raume erforderlich. Bei Deckenheizungen ist die Strahlungs-
asymmetrie zu berlicksichtigen, um ein komfortables Raumklima zu gewahrleisten. Kaltluftabfall an kalten
Fensterflachen kann durch sie kaum kompensiert werden. Aus diesem Grund wird sie nur bei einem U-Wert
der AuBenwinde unter 1,0 W/(m?2-K) bzw. Heizleistungen von maximal 40 W/m? empfohlen [Ziirich 2012].

Bei der Untersuchung der Frage, welche Vorlauftemperatur mit der vorhandenen Warmetbergabe erreicht
werden kénnen, missen die Heizkdrper aller Raume sowie deren hydraulische Einbindung analysiert werden.
Dazu sollte eine raumweise Heizlastberechnung nach [DIN/TS 12831-1] erfolgen. Daraus ergibt sich ein Leis-
tungsbedarf je gm. Kritische Rdume besitzen dann einen groReren Anteil der Heizkdrperlange am Raumum-
fang.

In der Vergangenheit wurden Heizkorper nicht exakt berechnet, sondern nur grob dimensioniert. Durch Teil-
sanierungen (z. B. Fensteraustausch) kann sich der Warmebedarf reduziert haben, so dass der Uberdimensi-
onsierungsfaktor zunimmt (siehe auch Kapitel 2.1). Uberdimensionierungen kénnen auch durch einen Auf-
heizzuschlag entstanden sein, der mit 15 % bericksichtigt werden durfte [Wolff, Jagnow 2007].

Die Warmeleistung eines Heizkérpers wird hauptsachlich durch die Vor- und Riicklauftemperatur und die
Raumtemperatur bestimmt. Weichen diese Randbedingungen von den Normbedingungen ab, mit denen die
Leistung der Heizkorper bestimmt wurden (75 °C /65 °C /20 °C), so veradndert sich die tatsdchliche Warme-
leistung. Zur Umrechnung kann die folgende Formel verwendet werden [Recknagel 2009]:

© = (A(ﬂm )"
= *
Norm 4‘9,83
mit
) tatsachliche Warmeleistung des Heizkorpers [W]

DPpnorm  Norm-Warmeleistung des Heizkorpers [W]
AO, logarithmisch gemittelte Ubertemperatur [K]

A®, = eg eg
In v _— YL
O — 0,
mit
Oy Vorlauftemperatur
0Or Ricklauftemperatur
0, Raumlufttemperatur

Flr die angestrebten Vorlauftemperaturen von maximal 55 °C bedeutet dies, dass sich die Heizkorperleistung
bei 20 °C Raumtemperatur auf 51,1 % reduziert, bei 22 °C auf 46,6 % und bei 24 °C auf 42,2 % (jeweils bei
10 K Temperaturspreizung) (siehe Bild 10). Das bedeutet umgekehrt, dass bei einer Uberdimensionierung um
den Faktor 2 die alten Heizkorper bei 20 °C Raumtemperatur weiterhin genutzt werden kénnten.

1 Abgesehen von diesen Minimalvorgaben ist natirlich eine wesentlich bessere Dimmung der Wande vor Einsatz einer Wandheizung
sehr zu empfehlen.
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Bild 10: Reduktion der Warmeabgabe eines Heizkérpers bei 10 K Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf
bei unterschiedlichen Raumtemperaturen
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Weitere Einflussfaktoren auf die Warmeleistung sind der Massenstrom, die Anschlussart, die Einbausituation
(z. B. in einer Nische oder mit einer Fensterbank dartiber) oder Vorhange oder Verkleidungen, die jeweils die
effektive Warmeabgabe beeintrachtigen.

Ist der Heizkdrper mit dem Vorlauf oben und dem Riicklauf unten angeschlossen, so erreicht er in einem
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 abhangig vom Massenstrom um min-
destens 10 % (Bild 11).

Bild 11: Verdanderung der Warmeleistung des Heizkorpers in Abhangigkeit von Anschlussart und Mas-
sestrom [Wolff, Jagnow 2007]
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Durch den Einbau in einer Fensternische mit einer Fensterbank dariiber reduziert sich die Warmeabgabe
eines Plattenheizkorpers abhdngig vom Heizkorpertyp und Abstand zur Fensterbank um ca. 2 bis 20 % (ho-
here Werte bei Heizkdrpern mit mehreren Platten und geringem Abstand zur Fensterbank). Bei modernen
Flachheizkdrpern mit Seitenverkleidung fallt diese Leistungsminderung etwas geringer aus [Recknagel 2009].
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Wenn aber der Abstand zur Fensterbank nahezu null ist, dann schneiden seitlich verkleidete Kompaktheiz-
kérper unglinstiger ab [Schlapmann 2002]. AulRerdem spielt der Abstand des Heizkdrpers zur Wand eine
Rolle, wenn dieser unter 3 cm liegt. Zu geringer Abstand zum FuBboden muss bei Abstdnden unter 5 cm
bericksichtigt werden. Ein Vorhang kann die Warmeabgabe um ca. 10 % vermindern und gleichzeitig die
Temperaturspreizung im System verkleinern — eine Heizkérperverkleidung um bis zu 15 % [IB Junge]. Schliel3-
lich kann die Leistungsabgabe des Heizkoérpers vermindert sein, wenn dieser nicht mit Heizkdrperlack, son-
dern mit einer Farbe mit geringem Emissionsfaktor gestrichen wurde [Schlapmann 2002].

Heizkorper bendtigen einen Mindestvolumenstrom, der je nach Art zwischen 15 und 30 % ihres Nennvolu-
menstroms liegt [Zlirich 2012]. Da bei einer Absenkung der Vorlauftemperatur aber der Volumenstrom ten-
denziell erh6ht wird, stellt der Mindestvolumenstrom in der Regel kein Problem beim Umstieg auf eine War-
mepumpe dar. Dagegen ist die Frage, wie hoch der Massenstrom und damit der Druckverlust in den Steig-
strangen ansteigt, durchaus eine relevante Frage. In [Zirich 2012] werden Druckverluste von Uber ca.
150 Pa/m als hydraulisch und schalltechnisch unglinstig eingestuft. Diese Druckverluste werden — je nach
Randbedingungen — z. B. bei Systemtemperaturen unter 40 °C im Vorlauf und 32 °C im Ricklauf erreicht.
Wird der maximale Druckverlust tGberschritten, so sollte dieser Strangabschnitt ersetzt werden. In vielen Fal-
len wird eine solche MaRnahme aber nicht erforderlich sein.

Einrohrheizungen erschweren die Einbindungen einer Warmepumpe in eine Heizungsanlage, da hier im Teil-
lastbetrieb sich Vor- und Riicklauftemperaturen kaum unterscheiden. Eine Absenkung der Vorlauftempera-
turen fihrt dann zu sehr groRen Heizkorperflachen. Weiterhin sind Einrohrheizungen nur schlecht regelbar.
Ggf. konnen die Strange getrennt geregelt werden, sodass die Temperaturspreizung etwa gleich gehalten
werden kann.

Istim Bestand eine FuRbodenheizung vorhanden, so ist eine Systemtrennung zwischen FB-Heizkreis und War-
mepumpe wichtig, da Ablagerungen sonst in den Warmeerzeuger getragen werden kénnen und den zuver-
lassigen Betrieb der Warmepumpe beeintrachtigen [Stiebel-Eltron 2021].

Mit einem Test bei kalten AuBentemperaturen kann die minimale Vorlauftemperatur abgeschatzt werden.
Dazu werden alle Heizkoérperthermostate im Gebaude vollstdandig gedffnet und die Vorlauftemperatur wird
schrittweise abgesenkt bis die Sollraumtemperatur gerade nicht mehr erreicht wird. Damit hat man den Ein-
satzbereich der vorhandenen Heizkorper eingegrenzt. Da die AuRentemperatur aber selten konstant bei
Temperaturen unter null Grad verbleibt, kann dieser Test nur eine grobe Einschatzung der méglichen mini-
malen Vorlauftemperatur liefern.

2.3.4 Wairmequellen

Bei Bestandsgebauden kann die ErschlieBung moglicher Warmequellen (z. B. AuRenluft, Erdreich, Grundwas-
ser, Sonnenenergie, Latentwarmespeicher, ...) durch bauliche, technische oder ordnungsrechtliche Restrikti-
onen eingeschrankt sein. Insbesondere bei kleinen Grundstiicken oder grundsatzlich bei Mehrfamilienhdu-
sern konnen die Warmequellen entweder nicht oder aufgrund des héheren Energiebedarfs nur fiir Teile der
bendtigten Warmeleistung genutzt werden.

In [Vollmer et al. 2019] wurde die Quellenverfiigbarkeit speziell im deutschen Mehrfamilienhausbestand un-
tersucht. Bei Reihenhaussiedlungen ist in der Regel ausreichend Platz fiir monoenergetische Luft- oder Erd-
sonden- Warmepumpen. Bei bivalenten Anlagen sind hier sogar teilweise Erdkollektoren moglich. Bei Block-
randbebauung kdonnen in der Regel AuRenluft-Warmepumpen eingesetzt werden, Erdsonden sind durch die
GrundsticksgroRe, Bodenart und Bivalenzpunkt begrenzt. Im Innenstadtbereich sind die Grundstiicke meist
zu klein fur die Warmequellen Luft und Erdreich. Mit Schallschutzhauben oder eine Aufstellung im Dachbe-
reich konnen hier AuRenluft-Warmepumpen meist eingesetzt werden. Im Innenstadtbereich kdnnen PVT-
Systeme (siehe unten) oder kalte Fern-/Nahwarmenetze eine Option darstellen. AuBerdem kann Abwasser-
warme an einigen Stellen in innerstadtischen Gebieten genutzt werden, auch wenn hier enge Grenzen be-
ziglich der maximalen Temperaturabsenkung und der kontinuierlich verfiigbaren Abwasservolumenstrome
beachtet werden miissen.
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Gerade bei begrenzten Quellenpotenzialen bieten sich bivalente Losungen an, wenn mit der Warmepumpe
mehr als die Halfte der bendtigten Warme bereitgestellt werden kénnen. Ein Beispiel kann die Nutzung von
Erdwarme sein, wenn auf dem Grundstlick nur eine begrenzte Anzahl an Sonden gebohrt werden kann. Beim
Volumenstrom auf der Warmequellenseite ist zu beachten, dass die Temperaturspreizung ein Optimum bei
Erdwarmekollektoren von ca. 6 K besitzt. Bei Erdsonden mit 3 K Spreizung resultiert ein hoher Volumenstrom
und damit bessere Turbulenz und besserer Warmeentzug [Schenk 2020a]. Bei Sole-Warmepumpen sind die
Hilfsaggregate oft zu groR dimensioniert, was die Effizienz verschlechtert [Schenk 2020a].

Sonnenenergie kann mit unterschiedlichen Systemen in Verbindung mit Warmepumpen eingesetzt werden.
Flachkollektoren kénnen als Warmequelle fiir die Warmepumpe oder zur direkten Warmwassererzeugung
genutzt werden. Nicht abgedeckte Solarabsorber(-matten oder -rohre) auf dem Dach kénnen der Warme-
pumpe Niedertemperaturwdrme als Quelle bereitstellen. SchlieRlich werden Kombinationen von PV-Modu-
len und thermischen Sonnenkollektoren (PVT-Kollektor) eingesetzt, um auf der gleichen Dachflache sowohl
elektrische wie auch thermische Energie zu gewinnen. Speziell mit Kollektoren, die mit PV-Modulen kombi-
niert sind (PVT) steht eine gerduschlose Warmequelle fiir kleinere Gebaude zur Verfligung. Im Neubaube-
reich werden diese PVT-Kollektoren bei Einfamilienhdusern fir die monovalente bzw. monoenergetische
Warmeversorgung bis ca. -12 °C eingesetzt [Solink 2020]. Dabei muss die Warmepumpe minimale Soletem-
peraturen von ca. -15 °C erlauben. Je nach Dachneigung und Orientierung werden 3,3 bis 4,2 m? Kollektor-
flache pro kW Heizleistung bendtigt. Bivalente Anlagen fiir den Altbau kdnnen auf ca. 50 % der Leistung (so-
mit ca. 80 % der Energie) ausgelegt werden. Aufgrund der geringen Temperaturspreizung von 3 - 4 K werden
groRRe Leitungsdurchmesser bendtigt. Sowohl auf dem Dach als auch im Gebaude ist auf eine geeignete, ge-
schlossenzellige Dammung bzw. gedammte Rohrschellen zu achten.

Bei Nutzung der Sonnenenergie bieten sich in der Regel PVT-Anlagen an, da der erzeugte Strom einerseits
teilweise in der Warmepumpe eingesetzt (siehe Kapitel 3), andererseits aber auch flir den Haushaltsstrom
genutzt werden kann und Uberschiisse — im Gegensatz zur Solarthermie — auch ins Netz eingespeist werden
kénnen.

2.3.5 Pufferspeicher

Pufferspeicher sind im Anlagenkonzept mit Warmepumpe von Bedeutung, wenn:
e Kreise mit unterschiedlichem Mindestvolumenstrom hydraulisch entkoppelt werden muissen
e Abschaltzeiten durch den Netzbetreiber Gberbriickt werden missen
e als Energiequelle fiir die Abtauung im Winter bei AuRenluft-Warmepumpen (je nach Konzept)
e bei einstufigen Warmepumpen zum Lastausgleich sowie zur Reduzierung der Takthaufigkeit
e zur Aufnahme von Uberschiissen z. B. der eigenen PV-Anlage

e perspektivisch auch zur Nutzung von Uberschiissen an erneuerbaren Energien im Stromnetz (siehe
Kapitel 4)

Parallelspeicher sind sehr stabil und werden von 80 % Hersteller empfohlen. Sie haben aber auch Nachteile,
da immer eine hohere Temperatur geliefert werden muss als die geforderten Sollwerte [Schenk 2020a]. Im
Puffer mischen sich die Temperaturen (bei Vor- und Riicklauf), deswegen sind sehr geringe Geschwindigkei-
ten im Zu-/Abstrom wichtig. Auch hydraulische Weichen besitzen die Gefahr, dass die Vor- und Rucklaufe
vermischt werden. [Schenk 2020a] stellt fest, dass durch Speicher bis zu 20 % Energie vergeudet werden
kénnen.

Effizienter sind aus dieser Perspektive Puffer als Reihenspeicher im Ricklauf. Hier tritt keine Mischung auf
und der Puffer wird auf der niedrigsten moglichen Temperatur betrieben, so dass die Warmeverluste verrin-
gert werden. [Schenk 2020a] gibt an, dass Riicklauf-Reihenpuffer um 18 % besser als Parallelspeicher ab-
schneiden, viele Hersteller aber keine Reihenspeicher akzeptieren. Bei Reihenpuffern ist ein Uberstrémventil
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 Auslegungsgrundsatze (Rucklauf-Speicher mit relativ kleinem Volumen) sind allerdings
ausschlieBlich auf die Optimierung der Warmepumpen-Arbeitszahl ausgerichtet. Flr die zusatzliche Auf-
nahme von Uberschiissen aus der regenerativen Stromerzeugung (durch die eigene PV-Anlage oder zukiinftig
aus dem Stromnetz) sind gegebenenfalls andere Losungen (z. B Parallelspeicher oder Reihenspeicher im Vor-
lauf mit groRerem Volumen) giinstiger.

Kombispeicher fir Heizkreis und Trinkwasserbereitung sind aufgrund der kaum zu vermeidenden Mischvor-
gangen im Allgemeinen eher unglinstiger als getrennte Speicher. Hier gibt es jedoch auch Ausfiihrungen mit
Trennblechen oder speziell gestalteten Ein- und Auslaufstutzen, so dass die Durchmischung begrenzt wird.

Zur Vermeidung von Fehlstromungen sollten thermische Auftriebsbremsen in Form von U-Bbégen an die war-
men Anschliisse montiert werden.

2.3.6 Trinkwasserbereitung

Die Trinkwarmwasserbereitung (TWWB) besitzt einen groRen Einfluss auf die Effizienz einer Warmepumpe,
wenn diese flr Heizung und TWWB eingesetzt wird, da die Warmwassertemperaturen in der 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 die TWWB moglichst
effizient erfolgen kann.

Rechtliche Anforderungen

Bei der Trinkwasserbereitung wird in der [DVGW W551] zwischen Klein- und GroRanlagen unterschieden.
Diese Einordnung ist auch bei Auslegung einer Warmwasserbereitung mit Warmepumpen von Bedeutung.

Um Kleinanlagen handelt es sich entweder bei Ein- oder Zweifamilienhdusern 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 betrdgt. Bei solchen Kleinanlagen sollten Temperaturen
unter 50 °C vermieden werden und die Anlage muss in der Lage sein, 60 °C bereitzustellen, so dass die regel-
maRige Erwarmung auf 60 °C moglich ist.

Bei allen anderen Anlagen (Mehrfamilienhaus, > 400 Liter im TWW-Speicher, Volumen in TWW-Leitung >
3 Liter) handelt es sich um eine GroBanlage. Diese missen 60 °C am Speicheraustritt gewahrleisten und der
Temperaturabfall in der Zirkulationsleitung bis zum Wiedereintritt in den TWW-Speicher darf maximal 5 K
betragen.

Als Anlagen ohne Anforderungen gelten dezentrale Frischwasser- oder Wohnungsstationen, die in der Nahe
der Zapfstellen montiert sind und bei denen das Warmwasservolumen bis zur Zapfstelle kleiner als 3 Liter ist.
Zentrale Frischwasserstationen fallen aus diesem Grund in der Regel nicht in die Kategorie ,,Anlage ohne
Anforderung”.

AulRerdem ist zu beriicksichtigen, dass Trinkwasser — besonders wenn es erwarmt ist — nicht langere Zeit auf
Temperaturen zwischen 25 und 45 °C gehalten werden sollte.

Neben der [DVGW W551] sind noch weitere Normen und Richtlinien bei der Planung zu bericksichtigen, eine
Ubersicht findet sich z. B. in [Geberit 2019]. Auch in der Schweiz wird die Legionellen-Prévention in unter-
schiedlichen relevanten Normen / Richtlinien mit voneinander abweichenden Regelungen geregelt. [FWS
2022] empfiehlt mit dem Hauseigentiimer die anzuwendende Norm festzulegen, dem Hauseigentiimer die
Uberwachung und Einstellung der Temperaturen zu ibertragen und den Warmwassererwdrmer mindestens
einmal wochentlich flir mindestens eine Stunde in den Morgenstunden auf mindestens 60 °C zu erwarmen.
Bezliglich der Warmepumpen wird festgestellt, dass diese in der Regel Vorlauftemperaturen von 60 bis 65 °C
am Warmepumpenaustritt besitzen, die erreichbaren Trinkwassertemperaturen je nach Warmetauscherfla-
che nur bei 53 - 55 °C liegen und somit Anforderungen an die Trinkwassererwarmung, die denen von GroR-
anlagen in Deutschland vergleichbar sind, in der Praxis kaum erfiillt werden kénnen.
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Trinkwasserbereitung mit Warmepumpen

Eine Ubersicht der Konzepte zur Trinkwasserbereitung findet sich in [BWP TWW 2023], die in Tabelle 3 zu-
sammengefasst ist. Frischwassersysteme mit Speicher haben den Vorteil, dass das Wasser am Anfang sehr
stark abgeklhlt wird und die Warmepumpe damit auf einem niedrigen Temperaturniveau arbeiten kann.
Eine Gradigkeit von nur 2 K ist bei manchen Herstellern ohne nennenswerte Mehrkosten erhiltlich, so dass
auch die maximale Vorlauftemperatur nur geringfligig iber der Warmwassersolltemperatur liegen muss, was
besonders fiir Mehrfamilienhauser giinstig ist ([Schenk 2020a]). Der Autor geht also anders als [FWS 2022]
im vorherigen Absatz davon aus, dass bei geeigneter Dimensionierung der Systeme deutlich geringere Tem-
peraturdifferenzen zwischen der Warmepumpen-Vorlauftemperatur und der Trinkwarmwassertemperatur
erreicht werden kénnen. Beim Einsatz von mehreren Warmepumpen sollten Heiz- und WW-Kreise getrennt
betrieben werden, statt Mischer einzusetzen, damit Heizwarme und Trinkwasserwdarme moglichst nicht ge-
mischt werden [Schenk 2020b].

Tabelle 3: Vergleich unterschiedlicher Speichersysteme fiir die Warmwasserbereitung
Innenliegender AuBenliegender Frischwasserstation = Kombispeicher
Wirmetauscher * Wirmetauscher mit Pufferspeicher

Vorteile e erprobtes, haufig e Nutzung vorhande- e Hygiene ® gemeinsame Nut-
angewandtes Sys- ner Speicher (es wird kein Trink- zung des Speicher-
tem e hohe WP-Leistung wasser bevorratet) volumens

e einfach in der Um- nutzbar e Hohe Effizienz e geringere Platzbe-
setzun ; . darf
g e bei guter Planung: o gute Speichernut-
geringe Gradigkeit z2ung ® mit HeilRgasaus-
; kopplung (hohes
[ ] hOher COP in der Py hohe WP'LeistUng T pp gt( .
Anfangsphase nutzbar emperaturniveau)
kombinierbar
® bei guter Planung:
geringe Gradigkeit

Nach- e Warmedlbertra- ® zusatzliche Pumpe o groRer Einfluss der @ hohere Kosten

teile gung geringer erforderlich Rucklauftempera- ¢ Gefahr von Durch-

tur mischung und da-

mit Effizienzverlust

* Entweder als Pufferspeicher (mit Heizungswasser) oder als Trinkwasserspeicher mit innen 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 hoher liegt als bei Trinkwasserspeichern mit innenliegen-
dem Glattrohr-Warmetauscher.

Fir Mehrfamilienhduser mit zentraler Frischwasserstation stellt sich die Frage, wie der Zirkulationsricklauf
eingebunden wird. Dieser kann entweder beim Kaltwasserzulauf erfolgen — dann muss der Ricklauf in den
Pufferspeicher in den oberen Bereich mit einem 3-Wege-Ventil erfolgen, das aber Reaktions- und Stellzeiten
besitzt und damit die Schichtung stéren kann. Effizienter ist die Losung, wenn der Zirkulationsricklauf tiber
eine eigene, kleinere Frischwasserstation direkt in den oberen Speicherbereich eingebunden wird — hier lie-
gen die Kosten aber hoher. Fir die Vorlaufeinfiihrung empfiehlt [Schenk 2020b] diese auf maximal 30 % der
Speicherhéhe anzuschlieBen. Zur Minimierung der Durchmischung kann entweder ein groRer Durchmesser
(= geringere FlieRgeschwindigkeit) fiir 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 Ricklauftemperatur bewahrt, eine Regelung der Vorlauftemperatur empfiehlt [Schenk 2020b]
nicht.

Eine weitere Moglichkeit fir die Warmwasserbereitung im Mehrfamilienhaus stellt eine separate Hochtem-
peraturwarmepumpe dar, die nur fir den Warmwasseranteil ausgelegt wird. Hierflir werden spezielle Kalte-
mittel verwendet. Zusatzlich kbnnen spezielle Speicher mit Koax-Gegenstrom-Warmetauscher eine gute Ef-
fizienz bieten, jedoch sind die Kosten dieser Speicher hoher und Ansteuerung ist anspruchsvoller.

Eine Option ist auch der Einsatz von speziellen Trinkwasser-Warmepumpen. Besallen diese friiher eine
schlechte Effizienz [Auer, Schote 2014], so hat sich deren Effizienz mittlerweile wohl deutlich verbessert
[Berthold et al. 2022] und [Schenk 2020b] und sie erreichen mittlerweile COP-Wert bis 3.

Weitere, bisher weniger verbreitete Systeme zur Warmwasserbereitung mit Warmepumpen sind Ricklauf-
Warmepumpen, die den Ricklauf des Heizkreises einer FuRbodenheizung als Warmequelle fir die Warm-
wasserbereitung nutzen. Hier muss aber beim Einsatz in Gebduden mit Radiatoren auf die maximale Quel-
lentemperatur der Warmepumpe geachtet werden. In Mehrfamilienhdusern kénnen auch Kompaktgerate
mit einem Sole-Bus eine effiziente Option darstellen, da die Verteilverluste durch die WW-Bereitung direkt
in der Wohnung minimiert werden. Allerdings liegen die Kosten dieser Lésung héher (Warmepumpen in jeder
Wohnung) und solche Losungen befinden sich noch in der Erprobungsphase.

Alternativ kdnnen zur Warmwasserbereitung im Mehrfamilienhaus auch dezentrale wohnungsweise ange-
ordnete Frischwasserstationen eingesetzt werden. 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. 45-50 °C eingestellt werden. Damit steigt die Effizienz der Warmepumpe,
die Anlage hat hygienische Vorteile und die regelmiRigen Uberpriifungen auf Legionellen kénnen entfallen.
Bei der Planung und Montage ist auf eine sorgfiltige Einstellung der Uberstromventile an den Frischwasser-
stationen bzw. am Ende eines Stranges zu achten: sind diese zu hoch eingestellt (kurze Zeiten bis zum Errei-
chen der Zapftemperatur), wird viel nicht abgekihltes Wasser in den Ricklauf geleitet und die Effizienz der
Anlage sinkt wieder. In Bestandsgebauden ist die Umristung auf dezentrale Frischwasserstationen jedoch
aufwindig, da Anderungen in jeder Wohnung vorgenommen werden miissen.

Neben der Nutzung als Warmequelle (siehe Kapitel 2.3.4) kann Sonnenenergie mit thermischen Kollektoren
auch direkt zur Warmwasserbereitung genutzt werden. Die Einbindung von solarthermischer Warme in einen
Pufferspeicher zur direkten Nutzung kann einen Teil des Warmebedarfs decken. 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 [Schenk 2020b]. Wird Solarthermie als Warmequelle fir Warmepumpe genutzt, kann die
Effizienz einer Auenluft-Warmepumpe ansteigen.

Praxishinweise zu TWW-Speichern

Da Warmepumpen mit niedrigen Temperaturen bei gleichzeitig geringer Temperaturspreizung arbeiten sol-
len, liegt der Volumenstrom hoher. Dies ist bei der Dimensionierung der Warmetauscher im Trinkwarmwas-
serspeicher von Bedeutung. Die Warmetauscherflache sollte 0,25 m? je kW Heizleistung der Warmepumpe
betragen [Seifert 2019]. Es sollen Warmetauscher bis ca. 6 m? verfiigbar sein, so dass max. ca. 25 kW damit
Ubertragen werden kénnen und es gibt haufig keine Tauscherflachen im oberen Bereich des Speichers. Die
Tauscherflache in vorhandenen Trinkwasserspeichern ist teilweise nicht bekannt, so dass oft vorhandene
Speicher weiter nicht genutzt werden kénnen. Grundsatzlich eignen sich Glattrohr-Warmetauscher besser
als Rippenwirmetauscher, da sich die Rippen leichter mit Ablagerungen zusetzen und damit ihre Ubertra-
gungsleistung im Laufe der Zeit abnimmt. Bei einem bestehenden TWW-Speicher hat ein externer Warme-
tauscher, der unten in den Speicher eingebunden wird den Vorteil, dass der Warmepumpe Uber langere Zeit
niedrige Temperaturen zur Verfligung stehen [Schenk 20020b].

In einem Einfamilienhaus sollte der TWW-Speicher nicht kleiner als 300 Liter gewéahlt werden, im Mehrfami-
lienhaus mit mehr als 10 Personen etwa 30 Liter Speichervolumen pro Person [Schenk 2020b].
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Die Lade-/Entladepumpen sollten dartiber hinaus kurze Vor- und Nachlaufzeiten aufweisen ([Schenk
20020a]).

2.3.7 Hydraulischer Abgleich

Der hydraulische Abgleich bildet gerade bei Heizungsanlagen mit Warmepumpen eine wichtige Vorausset-
zung fur einen energieeffizienten Betrieb und niedrige Heizkosten. Wird er nicht durchgefiihrt, so konnen die
Heizkorper ungleichmalig durchstromt werden, so dass

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

e die Vorlauftemperatur zur Versorgung unglinstig gelegener Heizkorper erhéht werden muss

e oder die nutzbare Temperaturspreizung durch Gberversorgte Heizkdrper abnimmt (hydraulischer

Kurzschluss).

Der hydraulische Abgleich ist mittlerweile Voraussetzung fiir die Inanspruchnahme von Férdermitteln. Um
ihn durchfiihren zu kdnnen, muss eine raumweise Heizlastberechnung nach [DIN/TS 12831-1] sowie eine
Rohrnetzberechnung durchgefiihrt werden. Dazu sind Daten zu den Heizkorpern, Plane (iber das Rohrnetz
(bei gréReren Gebduden) sowie Informationen liber den Zustand der Rohrleitungen erforderlich. Diese Infor-
mationen sind haufig nicht vollstandig vorhanden.

Bei Bestandsgebauden gibt es nach [VdZ 2022] zwei Verfahren fir den hydraulischen Abgleich: Verfahren A
nicht so gut geeignet, da nur grobe Annahmen zur Raumheizlast getroffen werden [Scheithauer 2021] und
wird vom VdZ auch nicht fir Gebdude mit Warmepumpenheizung empfohlen. Bei Verfahren B wird eine
vereinfachte raumweise Heizlast bestimmt und es flieRen Annahmen zu Rohrlangen und Rohrdimensionen
ein. GroRere Heizungsanlagen sollten dabei in kleinere Teilanlagen zoniert werden [Scheithauer 2021]. Zum
Abgleich bei Bestandsheizkdrpern sind diese ggf. mit einstellbaren Thermostatventilen oder regelbaren Riick-
laufverschraubungen nachzuriisten und dann entsprechend den Berechnungen einzustellen. Gegebenenfalls
ist eine Nachristung der Ventile aber schwierig oder teuer, so dass auch der komplette Austausch gepriift
werden sollte.

Zu bertcksichtigen ist, dass der hydraulische Abgleich fiir den Auslegungsfall (Volllast) durchgefiihrt wird. In
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 Teillast angepasst wird [Schlobach 2017]. Die Temperaturdifferenz im Auslegungs-
fall sollte auf 10 bis 15 K bei Heizkérpern oder 5 bis 7 K bei FuRbodenheizungen eingestellt werden [Seifert
2023].

Ein hydraulischer Abgleich ist auch bei ausgedehnten Warmwassernetzen im Mehrfamilienhaus erforderlich,
um die korrekte Durchstromung aller Teilstrange und somit einen hygienischen Betrieb zu gewahrleisten.

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 3- oder 4-Wege-Ventilen erhohen die Komplexitat und er-
schweren die Fehlersuche.

Gleichzeitig sind Riickschlagklappen eine haufige Fehlerquelle in Heizungsanlagen. Deren korrekte Funktion
kann nicht ohne Weiteres ohne Demontage geprift werden. Als bewegliche Teile in der Heizungshydraulik
sind sie Schmutz, mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Metallische inline Riickschlagklap-
pen sind hier haufig besser geeignet als Ausfiihrungen in Kunststoff [Schenk 2020a]. Um Fehlstrémungen
dennoch zu erfassen, sind Temperatursensoren in der Ndhe der Klappen hilfreich, in kleinen Anlagen kann
dies bei schlechten Effizienzen auch temporar mit Anlegefiihlern gemessen werden.

Als deutlich zuverldssiger haben sich 3-Wege-Ventile herausgestellt, die Giber die Lebensdauer dicht sind —
im Gegensatz zu Riickschlagklappen. Allerdings kann es bei deren Einsatz zu Hochdruckstérungen kommen,
wenn die Warmepumpe lauft und das 3-Wege-Ventil im Nulldurchgang den Mindestvolumenstrom der
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Warmepumpe unterbricht [Schenk 2020a]. Die Ansteuerung von Heizkreis und TWW-Bereitung kann (iber
ein Dreiwege-Ventil (mit einer Pumpe) oder zwei Riickschlagklappen mit zwei Pumpen erfolgen. Erfahrungen
aus verschiedenen Projekten zeigen, dass bei der Installation eines Drei-Wege-Ventils leicht Fehler auftreten
koénnen (z. B. Laufrichtung des Ventils). Langfristig ist diese Losung aber zuverlassiger als die Verwendung von
Rickschlagklappen [Schenk 2020b].

Um eine ausgeglichene Regelung zu erreichen, empfiehlt [Schenk 2020a], den Temperaturfiihler am Puffer
in der Mitte zu positionieren, da dann eine Wasserreserve von ca. 150 | vorhanden ist.
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3 Analyse von Versorgungsvarianten fiir Einzelgebaude

Es existieren unterschiedliche Moglichkeiten, wie Warmepumpen in Bestandsgebauden eingesetzt werden
kénnen. Im folgenden Kapitel werden fiir zwei Beispielgebdude unterschiedliche Hydrauliken, der Einfluss
der Vorlauftemperatur, von PV-Anlagen, Warmequellen und thermischen Speichern genauer untersucht.

3.1 Randbedingungen

Um unterschiedliche Versorgungsvarianten mit Warmepumpen fir Einzelgebaude, sowohl Einfamilien- als
auch Mehrfamilienhauser im Bestand zu untersuchen, wurden verschiedene Systeme mithilfe der Software
Polysun (Vela Solaris) simuliert und analysiert. Das dynamische Gebdudemodell wurde verwendet, um Jah-
ressimulationen basierend auf der Heizlast des Geb&dudes, der Geometrie, dem Glasanteil der Fassade sowie
internen Warmegewinnen durchzufihren. Eine NormaulRentemperatur von -11 °C, ermittelt als hessischer
Mittelwert basierend auf verschiedenen Standorten (siehe Kapitel 2.3.2), wurde fir die Simulationen ver-
wendet und Wetterdaten aus Meteonorm (Standard Test-Referenz-Jahr) wurden genutzt. Es wurden zwei
Gebaudemodelle (Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus) in verschiedenen Sanierungszustanden simuliert:

e Altbau unsaniert (Original),

e Teilsanierung mit Dachddmmung und Fenstertausch (TS1),

e Teilsanierung mit Dach- und Kellerdeckenddmmung sowie Fenstertausch (TS2),

e Vollsanierungszustand mit Dach-, Kellerdecke-, AuBenwanddammung und Fenstertausch (Komplett)

Um die Warmepumpe zu dimensionieren, wurde zunachst die Heizleistung des Gebadudes nach dem verein-
fachten Verfahren der DIN 12831 Beiblatt 2 mithilfe der Software ZUB Helena berechnet. Dabei wurde in
Anlehnung an Hersteller-Planungshandbiicher ein Leistungszuschlag von 0,25 kW pro Person fir die Warm-
wasserbereitstellung bericksichtigt. Die Warmepumpe wurde so dimensioniert, dass sie einen monovalen-
ten Betrieb im Vollsanierungszustand erméglicht?. Fir den Teilsanierungszustand und den Originalzustand
ist dann ein zweiter Warmeerzeuger erforderlich. Hier wurden monoenergetische (mit zusatzlichem Heiz-
stab) bzw. bivalente Warmepumpensysteme simuliert.

Die Sperrzeiten des Energieversorgers wurden bei der Dimensionierung der Warmepumpe nicht bertcksich-
tigt. Die Berilcksichtigung der Sperrzeiten wiirde laut [Wagnitz 2022] dazu fiihren, dass die Warmepumpe die
gleiche Warmemenge in kiirzerer Zeit bereitstellen misste. Bei monoenergetischen Systemen wiirde der
Heizstab (HS) friiher im Betrieb genommen, was zu einer sinkenden Gesamteffizienz fihren wirde. Das Viess-
mann Planungshandbuch geht allerdings davon aus, dass der Effekt auf die Dimensionierung einer Warme-
pumpe eher geringfligig ist: ,,Bei den in Deutschland herrschenden klimatischen Bedingungen hat es sich in
der Praxis bewdhrt, bei Sperrzeiten bis zu 2 Stunden pro Tag keine Zuschldge auf die Leistung der Wdrme-
pumpe vorzunehmen, sie also nur auf Basis der Heizlast des Gebdudes auszulegen. Damit ist es zwar theore-
tisch méglich, dass nicht alle Réume des Gebdudes durchgehend auf Zieltemperatur gehalten werden kénnen,
bei liblichem Heizbetrieb in Wohngebduden ist dies jedoch sehr unwahrscheinlich.” [Viessmann 2011]

Im Rahmen der Simulationen wurden nur die Bestandsheizkorper als Warmelibergabe modelliert. Da in Po-
lysun die Warmedbergabe vereinfacht simuliert wird, war eine raumweise Betrachtung der Heizlast nicht
moglich.

2 Die Warmepumpe kann natirlich auch auf den aktuellen Sanierungszustand (monovalent) ausgelegt werden. Dieser Fall wurde hier
jedoch nicht untersucht.
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3.2 Ein- und Zweifamilienhauser

3.2.1 Darstellung der Varianten

Das betrachtete Gebdude aus der Baualtersklasse 1958 — 1968 basiert auf dem EFH E aus der deutschen
Wohngebiudetypologie [Loga et al. 2015]. Im Ist-Zustand wird das Haus mit einem 20 kW Ol-Niedertempe-
raturkessel beheizt. Es wurden vier Gebdaudemodelle simuliert, die jeweils den oben genannten Sanierungs-
zustand (Original, TS1, TS2 und Komplett) abbilden. Bild 12 zeigt die U-Werte, die spezifische Heizlast und die
Warmebriickenzuschlage fiir das EFH-Modell in Abhangigkeit vom Sanierungszustand (alle Kenndaten des
Gebdaudes sind in Anhang B dokumentiert). Die U-Werte der Varianten TS1, TS2 und komplett wurden als
bereits in der Vergangenheit durchgefiihrte Sanierungen angesetzt, so dass die Standards zum Teil eher
schwach erscheinen und nicht zwingend die Anforderungen einer BEG3-Sanierung erfiillen.

Bild 12: U-Werte, spezifische Heizlast und Warmebriickenzuschlédge fiir die untersuchten Gebaudezu-

stinde
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Um die Effizienz der verschiedenen Warmepumpensysteme in unterschiedlichen Kontexten zu untersuchen,
wurden verschiedene Hydraulik-Varianten entwickelt und simuliert. Es handelte sich dabei um einen iterati-
ven Prozess, wahrenddessen Anpassungen und Optimierungen vorgenommen wurden. Polysun ermoglicht
nicht die Modellierung aller moéglichen Hydraulik-Schaltungen, da zu komplexe Systeme zu Fehlermeldungen
fihren kdnnen, obwohl sie praktisch realisierbar sind. Die Schemata der verschiedenen monovalenten Vari-
anten (gekennzeichnet durch den Buchstaben "M") und bivalenten Varianten (gekennzeichnet durch den
Buchstaben "B") sind in Tabelle 4 dargestellt. Bei einigen Fallen konnten Software-Vorlagen Gibernommen
und angepasst werden (Systeme M1, M2 und B2), wahrend in anderen Fallen neue Hydraulik-Schemata ent-
wickelt werden mussten (B1, B3, B4). In den bivalenten Varianten wurde der Kessel tiber eine hydraulische
Weiche ins System eingebunden (das I-férmige Element, das in den Schemata dargestellt ist). In allen Syste-
men wurden 18 Radiatoren mit je 1 kW (berechnet bei 70 °C Vor- und 60 °C Ricklauftemperatur) fir die
Bestandsheizkorper verwendet. Die Soll-Innenraumtemperatur wurde auf 21 °C eingestellt. Die Warme-

3 Bundesforderung fir energieeffiziente Gebdude, siehe https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente Gebaeude/effiziente ge-
baeude node.html
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pumpe hat eine Heizleistung von 7,4 kW bei A2/W35 und einen COPazw3s von 4,03. Bei 55 °C Vorlauftempe-
ratur und 7 °C AuRentemperatur verringert sich der COP auf 3,37.

Tabelle 4: Schematische Darstellung der untersuchten Hydraulik-Varianten fiir monovalente und biva-
lente Warmepumpensysteme fiir das EFH-Modellgebaude
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Bei den bivalenten Systemen wird die Warmepumpe wahrend der kaltesten Jahreszeiten durch den Kessel
unterstitzt. Hier wurde ein Parallelbetrieb untersucht, bei dem der Kessel eingeschaltet wird, sobald eine
bestimmte AuBentemperatur unterschritten wird (der Bivalenzpunkt "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 vollstandig
durch die Warmepumpe gedeckt wird. In allen Systemen wurde eine Vorrangschaltung fur Trinkwarmwasser
implementiert.

Um das System moglichst effizient zu betreiben, sollte die TWW-Temperatur so gering wie moglich gehalten
werden, wahrend gleichzeitig die Anforderungen hinsichtlich des Legionellenschutzes erfiillt werden miissen.
Laut dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) vermehren sich Legionellen bei Warm-
wassertemperaturen zwischen 25 °C bis ca. 45 °C sehr gut. Um Legionellenbefall bei Kleinanlagen ohne Zir-
kulation und mit geringem Leitungsvolumen zu vermeiden, muss eine Betriebstemperatur von 50 °C einge-
halten werden [DVGW 2022].

Die Heizungs-Vorlauftemperatur wurde aullentemperaturabhangig liber eine Heizkurve geregelt, die durch
eine programmierbare Steuerung implementiert wurde. Die Heizkurven wurden vereinfacht durch zwei Ge-
raden mit drei Parametern modelliert (siehe Bild 13). Eine Steilheit von -1,2 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. Fiir bivalente Systeme wurde der Bivalenz-
punkt als Referenz genommen, wahrend flir monovalente Systeme, sofern nicht anders spezifiziert, die
Norm-AuBBentemperatur von -11 °C verwendet wurde. Folgende Bivalenzpunkte wurden anhand der Leis-
tungskennlinie der Warmepumpe und der Gebdude-Heizlast ermittelt: -1 °C im Originalzustand, -2 °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 gedeckt werden konnte. Diese Anpassung war jedoch nur in wenigen
Fallen erforderlich. In allen Systemen wurde eine Hysterese implementiert, um ein zu haufiges Einschalten
der Warmepumpe zu vermeiden (weitere Details zur Regelung kénnen in den hydraulischen Steckbriefen im
Anhang D gefunden werden). Als Beispiel ist in Bild 13 die Heizkurve fiir ein bivalentes System mit Bivalenz-
punkt -2 °C dargestellt.

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

3.2.2.1 Einfluss der Hydraulik-Schaltung

Im ersten Schritt wurden verschiedene hydraulische Einbindungen fiir die Warmepumpe untersucht. Die Si-
mulationsergebnisse flr unterschiedliche Sanierungszustinde sind in Bild 14 zusammengefasst. Die
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verwendeten Bivalenzpunkte (BP) sind ebenfalls dargestellt. Die Warmepumpe wurde so dimensioniert, dass
sie im Vollsanierungszustand monovalent betrieben werden kann.

Bild 14: Endenergieverbrauch, JAZywp und JAZ\wp.us und Deckungsanteil der Warmepumpe fiir unter-

schiedliche hydraulische Varianten in vier Sanierungszustinden
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Igende Erkenntnisse kdnnen aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden:

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sanierung der Gebadudehiille zu signifikanten Endenergieeinsparungen
flhrt (im Diagramm sind die Endenergien fiir Brennstoff und elektrischen Strom ohne Gewichtungsfak-
toren addiert).

In den bivalenten Systemen wird die Warmepumpe wahrend der kdltesten Jahreszeit vom Kessel unter-
stiitzt. Dies fuihrt dazu, dass bei B1 bis B4 hohe JAZwp-Werte zwischen 3,49 und 3,64 erreicht werden, mit
wenig Sensitivitdat zum Dammniveau.

Beim Vergleich zwischen den bivalenten Hydrauliken zeigt die Variante B3 niedrigere Endenergieverbrau-
che als die anderen Hydraulik-Varianten, fir alle vier Sanierungszustdande. Allerdings bleiben die Unter-
schiede zwischen den bivalenten Hydrauliken generell relativ gering.
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e Beiden monoenergetischen bzw. monovalenten Varianten steigt der JAZwp.us bei besser geddammter Ge-
baudehiille, da der Heizstab seltener genutzt wird. Im Originalzustand und im ersten Teilsanierungszu-
stand (TS1) werden JAZwe.ns-Werte unterhalb von 3,1 erreicht, was einen relativ ineffizienten Betrieb der
Wairmepumpe* kennzeichnet. Ab dem zweiten Teilsanierungszustand werden jedoch JAZwp.ns-Werte von
3,42 bzw. 3,13 erreicht, was relativ effizient ist. Das System M1 funktioniert energiesparender und effi-
zienter als M2.

e Bei besser geddmmten Gebauden steigt der Deckungsanteil der Warmepumpe (bezogen auf die Nut-
zenergie). Im System B1 werden Deckungsanteile von Uber 1 erreicht. Dies liegt daran, dass durch den in
Reihe geschalteten Kessel Stillstandverluste entstehen, wenn warmes Wasser durch den kalten Kessel
durchstromt — die Warmepumpe muss diese zusatzlichen Verluste kompensieren. Um dieses spezifische
Problem bei der Hydraulik B1 zu vermeiden, sollte eine Bypass-Schaltung vor dem Kessel vorgesehen
werden.

Eine Auswertung der Varianten im Hinblick auf Treibhausgas-Emissionen (THG) und Effizienz ist in Bild 15
dargestellt. Dort werden die Warmepumpen-Varianten mit den Varianten verglichen, die von einem Kessel
beheizt werden. Die 6kologische Bewertung erfolgte auf der Grundlage der Emissionsfaktoren, die im Anhang
C zusammengefasst sind.

Bild 15: THG-Emissionen und WP-Effizienz fiir unterschiedliche hydraulische Einbindungen und unter-
schiedliche Dammstandards
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Die Ergebnisse zeigen, dass jede Verbesserung der Gebdudehiille THG-Einsparungen mit sich bringt. Im Ver-
gleich zum Ist-Zustand mit reiner fossiler Heizung erlaubt der Einbau einer bivalenten Warmepumpe ohne
Verbesserung der Gebaudehiille ca. eine Halbierung der THG-Emissionen. Hier wird auch deutlich, dass eine

4 Je hoher die JAZ, desto effizienter arbeitet die WP. Typischerweise liegen die JAZ bei Luft-WP im Bestand zwischen 2,5 und 3,7, mit
einem Durchschnitt von 3,1 [Glinther et al. 2020]. Ab einer JAZ von 3,1 wird hier die Warmepumpe als relativ effizient bewertet.
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Verbesserung der Gebaudehiille die Effizienz der monoenergetischen Varianten stark fordert, wahrend die
Effizienzen der bivalenten Varianten 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 Heizstab aus Sicht der Emissionen und der Effizienz sinnvoll. Durch die Verwendung eines
Kombispeichers anstelle von zwei getrennten Speichern (Puffer- und TWW-Speicher) weist das System M2
immer leicht héhere Emissionen und schlechtere JAZwp.1s als M1 auf.

3.2.2.2 Einfluss der maximalen Vorlauftemperatur im System M1

Um den Einfluss der maximalen Vorlauftemperatur auf die Systemeffizienz zu bewerten, wurde sie auf 60 °C
angehoben und schrittweise reduziert, bis das Gebaude nicht mehr auf die Solltemperatur von 21 °C beheizt
werden konnte. Das System M1 wurde in den Teilsanierungszustanden TS1 (Dach und Fenster saniert) und
TS2 (Dach, Fenster und Kellerdecke saniert) berticksichtigt. In TS1 konnte die Temperatur bis 46 °C reduziert
werden und bei TS2 bis 45 °C. Unterhalb dieser Systemtemperaturen konnte das Geb&dude nicht auf 21 °C
geheizt werden (Bild 16).

Bild 16: Entwicklung der Jahresarbeitszahl in Abhangigkeit der maximalen Vorlauftemperatur des Heiz-
kreises im System M1
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Eine Reduktion der Vorlauftemperatur fihrt zu Stromeinsparungen und erhoht die Effizienz. Je besser das
Gebaude gedammt ist, desto hoher ist die Effizienzsteigerung durch eine Reduktion der Vorlauftemperatur.
Beim TS2 erhoht sich der JAZwp.+ns um 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 JAZwe.us-Werte von Uber 3,1 erreicht werden, was dafiir spricht, dass die WP bereits mit Heizstab
effizient eingesetzt werden kann, sobald Dach und Fenster saniert sind. Da in diesen Modellanalysen keine
raumweise Warmelibergabe betrachtet wurde, kann es jedoch in der Praxis vorkommen, dass einzelne Heiz-
korper fiir solch niedrigere Vorlauftemperaturen unterdimensioniert sind und beim Einbau einer WP ausge-
tauscht werden missen.

3.2.2.3 Einfluss der Photovoltaik-Erzeugung im System M1

Um die Moglichkeiten zur Nutzung des Stroms einer eigenen PV-Anlage zu untersuchen, wurde eine 8 kWp
Photovoltaik-Anlage (PV) mit einer Neigung von 45° und Sidausrichtung fir das EFH modelliert. Um die PV-
Anlage und den Eigenverbrauch der Warmepumpe realistisch in der Simulation zu berticksichtigen, wurde
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ein typisches Profil fiir den Haushaltsstromverbrauch (HH-Strom) in Héhe von 3.500 kWh integriert. Um die
Auswirkungen unterschiedlicher Regelungsstrategien zu untersuchen, wurden zunachst Simulationen ohne
PV-Optimierung durchgefiihrt und anschlieBend drei Regelungsstrategien verglichen: TWW-Bereitstellung
nur tagslber, Erhéhung der Puffer- und Raumtemperatur tagsiiber ("Taganhebung") sowie eine intelligente
Regelung. Fir die letzten beiden Regelungsstrategien wurden die Polysun-Vorlagen von Prof. Dr. D. Zogg
(Smart Energy Engineering GmbH) verwendet [Zogg 2022] und fir diese Studie angepasst. Die Funktions-
weise der Regelungsstrategien bzw. die durchgefiihrten Anpassungen der Vorlagen sind in den folgenden
Abschnitten erldutert.

Keine Optimierung

In dieser Variante wurde keine Optimierung vorgenommen. Heizung und TWW-Bereitstellung erfolgten un-
abhangig von der Photovoltaik-Erzeugung. Wie bei den Varianten ohne PV wurde ein 300-Liter-Pufferspei-
cher und ein 200-Liter-TWW-Speicher verwendet.

TWW nur Tagsiiber

Mit dieser einfachen Regelung findet die TWW-Bereitstellung nur zwischen 9 und 16 Uhr statt. Dadurch wird
die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass PV-Strom fiir die TWW-Bereitstellung genutzt wird, mit vergleichsweise
geringem technischem Aufwand. Wie bei den Varianten ohne PV wurde ein 300-Liter-Pufferspeicher und ein
200-Liter-TWW-Speicher verwendet.

Taganhebung

In dieser Variante werden tagsiiber die Solltemperatur des Pufferspeichers sowie die Raumtemperatur im
Gebadude um 10 K bzw. 2 K angehoben, um das Gebaude als Warmespeicher zu nutzen und den PV-Eigenver-
brauch zu erhéhen. Die Regelung ist tagsiliber aktiv, unabhangig von der Photovoltaik-Erzeugung. Die TWW-
Bereitstellung findet ebenfalls nur tagstiber statt. Es wurden gréRere Puffer- und TWW-Speicher als in den
Basis-Varianten verwendet (500 Liter bzw. 300 Liter), um einen starkeren Effekt der Taganhebung zu erzielen.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Effektivitdt dieser Regelung von der Warmekapazitat des Gebdudes ab-
hangt. Je hoher die Warmekapazitat, desto besser kann thermische Energie gespeichert werden. In dieser
Studie wurde generell eine niedrige Kapazitat von 50 Wh/(m?2-K) verwendet, was einer eher leichten Bau-
weise entspricht. Bei den ersten Simulationen von Gebduden mit Taganhebung hat sich jedoch gezeigt, dass
diese Kapazitat zu gering war, um Warme effektiv zu speichern. Die Taganhebung fiihrte in diesen Fallen zu
hoheren CO,-Emissionen als die nicht optimierte Variante. Um das Potenzial der Taganhebung zu untersu-
chen, wurde die Kapazitat auf 208 Wh/(m?2-K) erhdht (Wert aus der Vorlage), was einem Massivbau ent-
spricht. AuRerdem wurde die Taganhebung nur bei einer Komplettsanierung durchgefiihrt, nicht bei einer
Teilsanierung oder im Originalzustand. Die ersten Simulationsdurchldaufe haben gezeigt, dass trotz des erhoh-
ten PV-Eigenverbrauchs die Taganhebung bei diesen Effizienzstandards den Effekt hatte, den Netzbezug und
die CO,-Emissionen des Systems zu erhdhen. Aus diesem Grund war die Umsetzung dieser Regelung nicht
mehr vorteilhaft®.

Intelligente Regelung mit Speicheriiberhhung:

In dieser Regelung nach dem SG-Ready-Standard werden bei einem Uberschuss an Photovoltaik-Leistung die
Temperaturen im Pufferspeicher und im TWW-Speicher angehoben. Im Gegensatz zur Taganhebung wird
hier die Raumtemperatur des Geb&udes nicht beeinflusst.

Im Rahmen des SG-Ready-Standards werden die folgenden Betriebszustande definiert:

5 Davon abgesehen ware bei einem solchen Ansatz auch noch die Frage der Nutzerakzeptanz zu untersuchen.
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e SG-Ready Stufe 0: WP gesperrt, kein Betrieb

e SG-Ready Stufe 1: WP freigegeben, Normalbetrieb

o SG-Ready Stufe 2: WP erhdhter Betrieb, Wunschbetrieb
e SG-Ready Stufe 3: WP erhohter Betrieb, Zwangsbetrieb

Zogg erklart, dass die hochste Stufe "Zwangsbetrieb" bei Warmepumpen in der Praxis nicht immer verwend-
bar ist, um Schaden an Verdichtern zu vermeiden. Daher missen Mindeststillstandszeiten definiert werden.
AuBBerdem diirfen die Speicher nicht weiter aufgeladen werden, wenn sie bereits am oberen Sollwert sind.
Aus diesen Griinden wurde Stufe 3 nicht in das Modell aufgenommen, sondern nur die Betriebszustande 0
bis 2. Es wurden groRRere Puffer- und TWW-Speicher als in den Basisvarianten verwendet (500 Liter bzw. 300
Liter), um einen starkeren Effekt der intelligenten Regelung zu erzielen.

Die Regelung funktioniert folgendermaRen: Solange der Uberschuss an Photovoltaik-Leistung (PV-Leistung
minus Bedarf an Haushaltsstrom) unter einem bestimmten Schwellenwert liegt (2 kW beim Pufferspeicher,
3 kW beim TWW-Speicher), arbeitet die Warmepumpe im Normalbetrieb (Stufe 1). Wird der Schwellenwert
Gberschritten, wird die Warmepumpe im erhéhten Betrieb (Stufe 2) gefahren: Die Soll-Temperaturen im Puf-
fer- und im TWW-Speicher werden angehoben.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen des Warmepumpensystems M1 mit PV fir verschiedene Sanierungszu-
stande und Regelstrategien sind in Bild 17 dargestellt. Im Anhang C wurde ausfihrlich beschrieben, wie die
GroRen Autarkiegrad und Eigenverbrauchsverhiltnis berechnet wurden. Im Gegensatz zu den anderen Er-
gebnissen in dieser Studie wurde hier nicht nur der Stromverbrauch der Warmepumpe, sondern auch der
Haushaltsstromverbrauch von 3.500 kWh pro Jahr bericksichtigt.
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Bild 17: Auswirkungen der PV-Stromerzeugung auf den Stromverbrauch fiir unterschiedliche Sanie-
rungszustinde und Regelstrategien
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Die Ergebnisse zeigen, dass eine bessere Dammung des Gebdudes zu hoheren Autarkiegraden fihrt: von
maximal 20 % Autarkie fiir die WP im Originalzustand bis zu fast dem Doppelten (39 %) im vollsanierten Zu-
stand. Eine intelligente Regelung bringt umso mehr Vorteile, je besser die Gebaudehiille geddmmt ist. Im
Vergleich zu einer nicht optimierten Anlage erhdht sich der Autarkiegrad der WP durch Nutzung der intelli-
genten Regelung im Originalzustand um 6 %, wahrend im vollsanierten Zustand eine Erhéhung von 19 %
durch die intelligente Regelung erméglicht wird. Bei der Komplettsanierung fiihrt die Regelstrategie "Tagan-
hebung" zu einem héheren Autarkiegrad als die Strategie "TWW nur tagslber", aber zu einem leicht gerin-
geren Autarkiegrad als die intelligente Regelung. Simulationstests haben gezeigt, dass die Taganhebung bei
Teilsanierung zu einem hoheren Netzbezug fihrt als das nicht optimierte System. Dies liegt an den hoheren
Warmeverlusten durch die Gebaudehiille aufgrund der angehobenen Innenraumtemperaturen. Die Tagan-
hebung scheint also vor allem bei gut gedammten, massiven Gebauden sinnvoll zu sein, aber nicht bei teil-
weise sanierten Gebduden.
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Die Analyse der jahrlichen THG-Emissionen zeigt vor allem die signifikante Reduktion der Emissionen durch
die Ddmmung der Gebaudehdiille (Bild 18). Obwohl die THG-Einsparungen durch die Nutzung von PV-Strom
bei allen Sanierungszustanden in absoluten GroRenordnungen vergleichbar sind, steigen sie im Verhaltnis zu
den Gesamtemissionen mit besser geddmmten Gebdudehiillen: Im Originalzustand kénnen durch die Nut-
zung von PV-Strom 18 % der Emissionen eingespart werden, wahrend bei Vollsanierung Einsparungen von
30 % erreicht werden kdnnen.

Bild 18: Jahrliche THG-Emissionen im System M1 mit PV (ohne Betrachtung der Netzeinspeisung)

intelligente Regelung

E" TWW nur Tagsiber
'(%D keine Optimierung 18 %
ohne PV
intelligente Regelung
- TWW nur Tagsilber
e keine Optimierung
ohne PV
intelligente Regelung
~ TWW nur Tagsliber
e keine Optimierung
ohne PV
Taganhebung*
L intelligente Regelung
E‘ TWW nur Tagsliber
S keine Optimierung S eSS 767
ohne PV I o 50 4 70
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
PV-Strom Direktverbrauch WP+HS Emissionen [kgCO2eq] @ Original
PV-Strom Direktverbrauch HH Emissionen [kgCO2eq] @ Ts1
m Netzbezug WP+HS Emissionen [kgCO2eq]
m Netzbezug HH-Strom Emissionen [kgCO2eq] @ Ts2
~!Durch PV eingesparte Emissionen [kgCO2eq] @ Komplett

*Die Taganhebung wiirde nur bei schwere bis mittel-schwere Bauweise optimal funktionieren

3.2.2.4 Einfluss der Gr6Be der PV-Anlage im System M1

Um den Einfluss der GréRe der PV-Anlage auf den Autarkiegrad zu untersuchen, wurde einerseits das System
M1 fiir verschiedene Sanierungszustande mit einer 8 kWp-Anlage simuliert (siehe letztes Kapitel). Anderer-
seits wurden die vier Sanierungsvarianten mit einer PV-Anlage verglichen, deren Grél3e bei ca. 1 kWp pro
MWh Stromverbrauch liegt. Bei dieser GroRe kann man typischerweise Autarkiegrade von ca. 30 % erwarten
[Weniger et al. 2013]. Dabei wurde die intelligente Regelung implementiert.

Wie erwartet fihrt eine groRere PV-Anlage zu hbheren Autarkiegraden (Tabelle 5). Im Originalzustand, bei
dem die PV-Anlage doppelt so groB gewahlt ist, steigt der Autarkiegrad um 6 %. Bei TS1 und TS2 steigt der
Autarkiegrad der WP um 5 bzw. 4 %. Eine VergroRRerung der PV-Anlage flihrt in diesem Fall nur zu einer ge-
ringen Erhéhung des Autarkiegrades.
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Tabelle 5:  Einfluss der PV-Leistung auf den Autarkiegrad fiir verschiedene Sanierungszustande

Zustand Gebau- PV Stromverbrauch PV Strom- PV Eigenver- PV Autarkiegrad PV Autarkiegrad
dehiille Leistung  gesamt, inkl. erzeugung braufhs-. gesamt [%] WP [%]
[kWp] T AT [kWh] verhaltnis [-]

Original 8 15805 7284 0,48 22 % 20 %
Original 16 15872 14109 0,32 28 % 26 %
TS1(D,Fe) 8 12847 7284 0,47 27 % 25%
TS1(D,Fe) 12,8 12958 11278 0,36 31% 30 %
TS2 (D, Fe,KD) 8 10509 7284 0,46 32% 31%
TS2 (D, Fe, KD) 10,8 10590 9879 0,38 35% 35%
Komplett 8 8468 7284 0,43 37 % 39 %
Komplett 8,8 8486 7757 0,41 38% 40 %

3.2.2.5 Einfluss von Speichergrofle und PV-AnlagengroRe im System M1, komplett saniert

Die GroRe der Pufferspeicher und des TWW-Speichers wurde im System M1 (komplett saniert) variiert, wobei
die intelligente PV-Regelung eingesetzt wurde. Dabei wurden sowohl eine 8 kWp- als auch eine 16 kWp-PV-
Anlage untersucht.

Bei Verwendung einer 8 kWp PV-Anlage kénnen durch VergroRerung des Speichers maximal 4 % hohere Au-
tarkiegrade erreicht werden (Tabelle 6 oben links). Der Netzbezug zeigt nur sehr geringe Anderungen (Tabelle
6 oben rechts). Bei Verwendung einer 16 kWp PV-Anlage kann die Autarkie um maximal 6 % erhéht werden
(Tabelle 6 unten links) und der Netzbezug kann dadurch um wenige Prozentpunkte reduziert werden (Tabelle
6 unten rechts). Insgesamt hat die SpeichergroRe also nur einen geringen Einfluss auf den Autarkiegrad und
den Netzbezug.

Tabelle 6: Einfluss von SpeichergréBe und PV-AnlagengréBe im System M1

Autarkiegrad Volumen TWW-Speicher [L] Netzbezug, Volumen TWW-Speicher [L]

WP, 8kWp 300 500 800 1000 1200 8 kWp 300 500 800 1000 1200
= 300 0.37 0.38 0.38 0.39 0.39 = 300 5401 5377 5420 5387 5409
& E 500 0.38 0.39 0.40 0.40 0.40 & E 500 5366 5344 5375 5356 5379
é % 800 0.39 0.39 0.40 0.41 0.41 é % 800 5339 5338 5352 5333 5364
% % 1000 0.39 0.40 0.40 0.40 0.41 % 55 1000 5345 5332 5353 5349 5361
=& 1200 0.39 0.40 0.40 0.40 0.41 =& 1200 5346 5331 5352 5369 5356

Autarkiegrad Volumen TWW-Speicher [L] Netzbezug, Volumen TWW-Speicher [L]

WP, 16kWp | 300 500 800 1000 1200 16 kWp 300 500 800 1000 | 1200
5 [300 [ 046 | 047 | 048 0.49 0.49 5 30 4835 | 4810 | 4825 | 4785 | 4791
5= [500 | 048 | 049 | 050 0.50 0.50 5= [s00 | 4762 | 4746 | 4735 | 4726 | 4742
c £ |3800 0.50 0.50 0.51 0.52 0.52 cc [s00 | 4695 | 4696 | 4716 | 4682 | 4690
£% [1000 | 050 [ 050 | 051 | 052 0.52 52 [1000 | 4706 | 4680 | 4688 | 4664 | 4681
2 1200 | 050 | 051 | 0.51 0.52 0.52 2 1200 | 4718 | 4677 | 4682 | 4672 | 4682

3.2.2.6 Einfluss der Warmequelle im System M1

Um der Einfluss der Warmequelle zu untersuchen, wurde eine Sole-Warmepumpe mit Erdsonden simuliert
und mit der Auenluft-Warmepumpe verglichen. Es wurden zwei bzw. drei Doppel-U-Sonden mit einer Tiefe
von jeweils 80 Meter bericksichtig. Erdreich-Warmepumpen ermdglichen eine héhere Effizienz, grolRere
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Stromeinsparungen (Bild 19) und geringere THG-Emissionen (Bild 20) im Vergleich zu Luft-Warmepumpen.
Durch die Verwendung von drei Sonden statt zwei kann ebenfalls eine hohere Effizienz erzielt werden. Hier
muss allerdings die Quellenverfiigbarkeit gepriift werden.

Bild 19: Einfluss der Warmequelle auf die Effizienz der Warmepumpe bei verschiedenen Sanierungszu-

standen
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Bild 20: Vergleich der CO,-Emissionen und Effizienz fiir verschiedene Warmequellen und Sanierungszu-

stande
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3.2.2.7 Einfluss der Nachtabsenkung im System M1

Zur Untersuchung der Auswirkungen der Nachtabsenkung auf die Effizienz und THG-Emissionen wurde die
Tages-Solltemperatur wie zuvor auf 21 °C eingestellt und die Nachtabsenkung zwischen OK und 4K variiert.
Das bedeutet, dass die Soll-Innenraumtemperatur nachts zwischen 17 °C und 21 °C eingestellt wurde. Die
Ergebnisse sind in Bild 21 zusammengefasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Nachtabsenkung die Stromverbrduche und THG-Emissionen
sinken und die Effizienz steigt. Die deutlichste Verbesserung der 6kologischen Vorteile sind bei einer Nach-
tabsenkung von bis zu 2K in TS1 oder bis zu 1K im Vollsanierungszustand zu beobachten. Bei einer hheren
Nachtabsenkung sind kaum weitere THG-Einsparungen oder Effizienzfortschritte festzustellen.
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Bild 21: Einfluss der Nachtabsenkung auf die Effizienz der Warmepumpe und des Stromverbrauchs bei
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3.3 Mehrfamilienhduser

3.3.1 Darstellung der Varianten

Das betrachtete Gebaude ist ein typisches Mehrfamilienhaus aus den 1960er Jahren (MFH E aus der Wohn-
gebiudetypologie, Baualtersklasse 1958 — 1968 [Loga et al. 2015]), das im Ist-Zustand mit einem 70 kW Ol-
Niedertemperaturkessel beheizt wird. Das MFH-Modell besteht aus 8 Wohneinheiten lGber 4 Etagen mit ins-
gesamt 21 Bewohnern. Es wurden vier Sanierungszustiande untersucht: unsaniert (Original), teilsaniert mit
saniertem Dach und Fenstern (TS1), teilsaniert mit zusatzlicher Dammung der Kellerdecke (TS2) und komplett
saniert mit zusatzlicher Dammung der AuRenwande (Komplett). Die Haupt-Kenndaten des Geb&udes sind im
Anhang B dargestellt. Die U-Werte, die fir die Simulationen verwendet wurden, sind in Tabelle 7 aufgefihrt.

Tabelle 7: U-Werte fiir die vier Sanierungszustande fiir das MFH-Modell

Original Teil 1 Teil 2 Komplett
U-Wert Dach [W/(m?2K)] 0.6 0.4 0.4 0.4
U-Wert AuRenwand [W/(m?:K)] 1.2 1.2 1.2 0.24
U-Wert Kellerdecke [W/(m?:K)] 1.6 1.6 0.34 0.34
U-Wert Fenster [W/(m?2:K)] 3 1.3 1.3 1.3
U-Wert AuRenttire [W/(m?K)] 3 1.3 1.3 1.3
Spezifische Heizlast ohne TWW [W/m?] 80 69 62 41

Tabelle 8 zeigt die verschiedenen hydraulischen Einbindungen der Warmepumpe, die fir das MFH-Modell
untersucht wurden. Es wurde zwischen monovalenten (Buchstabe "M") und bivalenten (Buchstabe "B")
Systemen unterschieden sowie zwischen Systemen mit zentraler (Buchstabe "Z") oder dezentraler (Buch-
stabe "D") TWW-Bereitstellung. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Hydrauliken, einschlieRlich der
Regelstrategie sowie der Vor- und Nachteile, ist im Anhang D zu finden. Die Warmepumpe hat eine Heiz-
leistung von 30,6 kW bei A2/W35 und einen COPawss von 3,8. Bei 55 °C Vorlauftemperatur und 7 °C Au-
Rentemperatur verringert sich der COP auf 3.
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Tabelle 8: Hydraulik-Varianten fiir monovalente und bivalente Systeme fiir das MFH-Modell

Monovalent/Monoenergetisch Bivalent
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3.3.2 Simulationsergebnisse
3.3.2.1 Einfluss der Hydraulik

Die Simulationsergebnisse fir die verschiedenen Hydraulikvarianten aus Tabelle 8 werden in diesem Ab-
schnitt in Bild 22 und Bild 23 dargestellt. Bei der Bewertung der THG-Emissionen auf Bild 23 muss beachtet
werden, dass die y-Achse aus Griinden der Lesbarkeit nicht bei 0 beginnt, sondern bei 6000 kgCO,eq. Dies
fiihrt zu einer verzerrten Darstellung der tatsdchlichen Hohe der Emissionen und kann zu einer Uberbetonung

von Emissionsdifferenzen fiihren. Die 6kologische Bewertung erfolgte auf der Grundlage der Emissionsfakto-
ren, die im Anhang C zusammengefasst sind.

Bild 22: Endenergie und JAZ im MFH-Modell fiir verschiedene Sanierungszustande und Hydrauliken
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Bild 23: THG-Emissionen und JAZ im MFH-Modell fiir verschiedene Sanierungszustinde und Hydrauliken
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Wie beim EFH fihrt auch bei allen MFH-Varianten eine Dammung der Gebaudehdlle zu Endenergieeinspa-
rungen und erhohter Effizienz. Die bivalente Variante BZ1 weist Arbeitszahlen von knapp 3 auf, was fiir einen
sinnvollen Betrieb der Warmepumpe in wenig geddmmten Gebauden spricht. Die Variante MD2 weist auf-
grund des hohen Stromverbrauchs durch die direktelektrische TWW-Bereitstellung in den E-Boilern die
schlechteste Effizienz auf und verursacht zudem die héchsten THG-Emissionen, weshalb sie nicht zu empfeh-
len ist. Die Variante MD1 mit Frischwasserstationen in den Wohnungen hat aufgrund der niedrigeren TWW-
Temperaturen und der Abwesenheit von Warmeverlusten durch die Warmwasserzirkulation die héchste Ef-
fizienz und die niedrigsten Emissionen. Bei MZ1 und MD1 kann eine deutliche Steigerung der Effizienz beo-
bachtet werden, wenn der Dadmmstandard verbessert wird. Fir MZ1 muss das Gebaude vollstandig saniert
sein, um die Warmepumpe effizient betreiben zu kénnen, wahrend bei MD1 die Warmepumpe bereits ab
TS2 (das heil3t, sobald Dach, Fenster und Kellerdecke saniert sind) effizient betrieben werden kann.

3.3.2.2 Einfluss der PV-Erzeugung

Im EFH-Modell wurden fir die PV-Erzeugung die Regelstrategien ,TWW nur tagstiber”, ,intelligente Rege-
lung” und ,Taganhebung” untersucht (siehe Abschnitt 3.2.2.3). Die Regelstrategie ,, Taganhebung” wurde fiir
das MFH-Modell nicht untersucht, da sie nur unter bestimmten Bedingungen (massive Bauweise und grof3e
Speicher) funktioniert. Bei der Regelung "TWW nur tagsiiber" gibt es fiir das MFH-Modell eine Schwierigkeit:
Wenn 60 °C TWW nur tagsiuber bereitgestellt wird, kann nicht tber die ganze Nacht hinweg eine Riicklauf-
temperatur von 55 °C im Pufferspeicher garantiert werden. Eine mogliche Regelstrategie ware, bei den mo-
noenergetischen Varianten den Heizstab nur tagsiiber zu betreiben — die Warmepumpe wird bei Bedarf kon-
tinuierlich betrieben. Diese Strategie hat jedoch nur einen geringen Effekt (eine Reduktion des Netzbezugs
von weniger als 1 % bei MZ1 Original) im Vergleich zum System ohne PV-Optimierung. Daher wurde diese
Regelstrategie ,TWW nur tagsiiber” im MFH-Modell nicht weiter untersucht und es wurde nur die intelli-
gente Regelstrategie verwendet.

In diesem Abschnitt werden zwei Hydraulik-Varianten mit PV untersucht. Zum einen die Variante MZ1, die
bei der praktischen Umsetzung die einfachste Variante darstellt, da die Bestandskomponenten fiir die
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Warmeverteilung und -lbergabe weiterverwendet werden kdnnen, ohne dass neue Komponenten in den
Wohnungen installiert werden miissen (wie z. B. Frischwasserstationen, wie es bei MD1 der Fall ist). Zum
anderen wird die Variante MD2 mit Elektro-Boilern (E-Boiler) in den Wohnungen untersucht. Dabei stellt sich
die Frage, inwiefern die hohen Stromverbrauche durch die direktelektrische TWW-Bereitstellung durch PV
gedeckt werden kénnen. Es wurde eine 14 kWp PV-Anlage mit 35° Neigung und Stidausrichtung untersucht.
Ein jahrlicher Haushaltsstromverbrauch von 16.000 kWh wurde bei den Varianten mit PV zusatzlich bertick-
sichtig. Die Ergebnisse sind in Bild 24 und Bild 25 zusammengefasst. Es wurden die Auswirkungen von PV auf
die vier verschiedenen Sanierungszustande untersucht, sowohl ohne Optimierung als auch mit intelligenter
Regelung. Zusatzlich wurde bei einem komplett sanierten Zustand der Effekt einer gréBeren PV-Anlage un-
tersucht (36 kWp, was ca. 1 kWp pro MWh Stromverbrauch entspricht) und bei MD2 wurden die Auswirkun-
gen einer VergréRerung des E-Boiler-Volumens analysiert. Bei PV-Uberschiissen wurde die maximale TWW-
Temperatur auf 65 °C angehoben.

Bild 24: Simulationsergebnisse des Systems MZ1 mit PV
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Die Ergebnisse zeigen zundchst, dass die Dammung der Gebadudehiille nur geringen Einfluss auf den Autar-
kiegrad der Warmepumpe hat.
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Die Autarkiegrade sind bei einer 14 kWp-Anlage relativ gering (bis zu 13 %), verglichen mit den Ergebnissen
flr EFH, bei denen PV-Autarkiegrade von bis zu 39 % erreicht werden (siehe Abschnitt 3.2.2.3). Dies liegt
einerseits daran, dass die PV-Anlage im MFH relativ betrachtet kleiner dimensioniert ist als im EFH. Dies gilt
sowohl in Bezug auf die beheizte Wohnfldche mit 23 Wp/mw#? beim MFH und 58 Wp/mws? beim EFH, als
auch in Bezug auf die Personenbelegung mit 0,7 kWp/Person beim MFH und 2 kWp/Person beim EFH. Mit
einer groBeren PV-Anlage von 36 kWp (was 1,7 kWp/Person bzw. 59 Wp/mws? entspricht) wiirde der Autar-
kiegrad der Warmepumpe auf 32 % erhéht werden. Allerdings wiirde eine 36 kWp PV-Anlage mehr Flache
bendtigen, als an Dachflache des Gebaudes zur Verfligung steht und sollte daher eher als hypothetisches
Beispiel betrachtet werden, um den Einfluss auf den Autarkiegrad zu untersuchen (obwohl es auch moglich
ware, benachbarte Flachen wie Parkplatze oder andere Bereiche mit PV-Anlagen auszustatten).

Bei 14 kWp-Anlagen zeigt die intelligente Regelung im Vergleich zu nicht-optimierten Systemen nur eine ge-
ringe Wirkung auf den Autarkiegrad der Warmepumpe. Im Fall des EFH konnte die intelligente Regelung den
Autarkiegrad der Warmepumpe um bis zu 19 Prozentpunkte im Vergleich zum System ohne Optimierung
erhoéhen. Bei MFH sind es maximal 6 Prozentpunkte. Ein Grund dafiir kbnnten neben der wie erwahnt klei-
neren Dimensionierung der Solarstromanlage (relativ zur Wohnflache) auch die hohen TWW-Temperaturen
von 60 °C sein, die erreicht werden miissen. Die intelligente Regelung nutzt PV-Uberschiisse, um die Spei-
chertemperaturen anzuheben und Warme zu speichern. Die Warmepumpe kann jedoch nur Temperaturen
bis zu maximal 65 °C bereitstellen, was die Wirkung der Temperaturanhebung stark einschrankt. Es besteht
die Moglichkeit, bei PV-Uberschiissen die Temperatur mithilfe eines Heizstabes zu erhéhen. Allerdings hat
sich in Testsimulationen gezeigt, dass dieser Einfluss auf den Autarkiegrad gering ist.

Auf Bild 25 werden die Stromverbrauche und Autarkiegrade beim System MD2 mit dezentralen E-Boilern in
den Wohnungen zusammengefasst.
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Bild 25: Simulationsergebnisse des Systems MD2 mit PV
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Wie bei MZ1 zeigen die Ergebnisse, dass die Dammung der Gebaudehdiille nur einen geringen Einfluss auf den
Autarkiegrad von WP+HS hat und dass die Autarkiegrade bei 14 kWp PV-Anlagen im Allgemeinen leicht ge-
ringer sind als bei MZ1. Wenn die Erhdhung der TWW-Temperatur bei PV-Uberschiissen statt auf 65 °C wie
im Standardfall auf 85 °C erfolgt, kénnen kaum Verbesserungen im Autarkiegrad festgestellt werden. Durch
die Verwendung von 300 | E-Boilern anstelle von 150 | kann der Autarkiegrad signifikant von 10 % auf 28 %
gesteigert werden. Der Grund dafiir ist, dass mehr warmes Wasser bei PV-Uberschiissen bereitgestellt und
gespeichert werden kann. Wenn die PV-Anlage zusatzlich auf 36 kWp erweitert wird, kann ein besonders
hoher Autarkiegrad von 44 % fir WP+HS erreicht werden. Allerdings steigt der Platzbedarf in den Wohnun-
gen bei der angesetzten GroRRe der Speicher deutlich an.

In Bild 26 ist eine d6kologische Auswertung der Varianten MZ1 und MD2 mit PV zusammengefasst, die in Bild
24 und Bild 25 untersucht wurden. Dabei wurde die Netzeinspeisung nicht als Gutschrift bericksichtigt.
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Bild 26: Vergleich der CO,-Emissionen von den Systemen MZ1 und MD2 mit PV
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Der Vergleich der THG-Emissionen zeigt, dass bei 14 kWp PV-Anlagen die Variante MD2 immer hohere THG-
Emissionen aufweist als MZ1. Nur bei einer 36 kWp PV-Anlage und groRen E-Boilern ndhern sich die THG-
Emissionen von MD2 und MZ1 an. Zusammenfassend kann man sagen, dass Variante MZ1 aus energetischer
Sicht und beim Blick auf die THG-Emissionen gegeniiber Variante MD2 bevorzugt werden sollte, da die Emis-
sionen geringer sind. Dies gilt auch bei einer Kombination mit PV. In dem Fall, dass bereits E-Boiler im Bestand
vorhanden sind und keine Leitungen flr eine zentrale Warmwasserverteilung vorhanden sind, kann die Va-
riante MD2 aus wirtschaftlicher Sicht interessant sein. In Kombination mit PV verursacht sie jedoch bis zu
10 % hohere Emissionen als Variante MZ1.
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Einfamilienhaus (EFH)

Durch die Dammung der Gebaudehiille konnen die Endenergieverbrauche und die THG-Emissionen bei allen
Varianten reduziert werden. Durch besser geddmmte Bauteile erhoht sich auRerdem bei den monoenerge-
tischen und monovalenten Varianten die Effizienz der Warmepumpe. Deshalb empfiehlt es sich immer, die
Gebaudehiille energetisch zu sanieren.

Der effiziente Betrieb einer Warmepumpe hangt in erster Linie von der Betriebsweise ab, ob monovalent,
monoenergetisch oder bivalent, und nur in geringem MalSe von der detaillierten Hydraulik. Bei den bivalen-
ten Varianten waren namlich nur geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen Hydrauliken (B1 bis B4)
festzustellen. Bei den monoenergetischen bzw. monovalenten Varianten wurde festgestellt, dass die Vari-
ante M2 mit Kombispeicher generell leicht h6here Endenergieverbrauche und geringere Effizienz als die Va-
riante M1 mit getrennte TWW- und -Puffer-Speicher hatte.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmepumpe sinnvoll (effizient und emissionsarm) in teilsanierten Gebau-
den betrieben werden kann. Sobald Dach und Fenster saniert sind (TS1) und die maximale Vorlauftemperatur
unterhalb von 50 °C reduziert wird, kann die Warmepumpe im monoenergetischen Betrieb fiir dieses Mo-
dellgebaude bereits Jahresarbeitszahlen von tber 3 erreichen (M1), wie in Anschnitt 3.2.2.2 dargestellt.

Die Warmepumpe kann im bivalenten Betrieb effizient arbeiten, unabhangig vom Sanierungszustand des
Gebaudes. Dies eroffnet weitere Moglichkeiten flir Sanierungsszenarien, bei denen ein frihzeitiger Einbau
der Warmepumpe verschiedene Vorteile bietet. Um dies zu verdeutlichen, werden in Bild 27 fiktive Sanie-
rungsszenarien fur ein typisches 6lbeheiztes EFH aus den 1960er Jahren dargestellt, wobei die Entwicklung
der jahrlichen THG-Emissionen im Laufe der Zeit veranschaulicht wird.

Bild 27: Beispielhafte Sanierungsszenarien fiir ein EFH aus den 1960er Jahren
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Ein typisches Sanierungsszenario (Szenario 1) wiirde zunachst eine schrittweise Sanierung der Gebaudehdiille
vorsehen und dann den alten Olkessel durch eine monovalent betriebene Wiarmepumpe ersetzen. Obwohl
diese Strategie sinnvoll und wichtig ist, hat sie den Nachteil, dass Lock-in-Effekte auftreten kénnen, wie im
Szenario 2 dargestellt. In diesem Szenario wiirde der alte Ol-Niedertemperaturkessel im Jahr 2024 ausfallen
und sofort durch einen neuen Ol-Brennwertkessel ersetzt werden miissen. Obwohl die schrittweise Sanie-
rung der Gebaudehdiille in den folgenden Jahren fortgesetzt wird, bleiben die Emissionen bis zum Jahr 2045
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auf einem hohen Niveau aufgrund der langen Lebensdauer des Kessels. Basierend auf den Simulationsergeb-
nissen ware ein drittes Szenario denkbar, bei dem die Warmepumpe friihzeitig eingebaut und im bivalenten
Betrieb mit dem Bestandskessel betrieben wird. Dies hatte den Vorteil, dass einerseits die Emissionen sofort
durch die Warmepumpe gesenkt wiirden (Deckungsanteil der Warmepumpe von bis zu 91 % bei gleichzeitig
guter JAZ, laut Simulationsergebnissen). Andererseits kénnte im Falle eines Ausfalls des alten Olkessels auf
den monoenergetischen Betrieb umgestellt und die schrittweise Sanierung der Gebadudehiille fortgesetzt
werden. Dies wiirde den Vorteil haben, Lock-In-Effekte einer Erneuerung des fossilen Kessels zu vermeiden
und die THG-Emissionen schneller senken zu kénnen als im typischen Szenario 1.

Eine PV-Anlage kann sinnvoll mit einem Warmepumpen-System kombiniert werden und tragt auch dazu bei,
die Emissionen zu reduzieren. Bei den untersuchten teilsanierten Zustanden konnten Autarkiegrade fiir die
Warmepumpe in Hohe von 25 % bis 31 % (bei TS1 bzw. TS2) erreicht werden. Je hdher der Energiestandard
des Gebaudes, desto hoher der Autarkiegrad und damit desto niedriger der Netzbezug und die THG-Emissi-
onen.

Mehrfamilienhaus (MFH)

Ahnlich wie bei EFH kénnen durch die Ddmmung der Gebiudehiille auch bei allen MFH-Varianten der End-
energieverbrauch und die Emissionen gesenkt werden. Energetische Sanierungen der Gebaudehiille sind da-
her immer sinnvoll und empfehlenswert.

Bei MFH hat die Hydraulik einen wichtigen Einfluss auf die Ergebnisse. Bei zentraler TWW-Bereitstellung
(MZ1 und BZ1) missen namlich 60 °C im TWW-Speicher eingehalten werden und es muss eine Zirkulation
vorgesehen werden, die Warmeverluste verursacht. Bei dezentraler TWW-Bereitstellung mit E-Boilern in den
Wohnungen (MD2) fiihrt die direkte elektrische TWW-Bereitstellung zu hheren Stromverbrduchen. Im Sys-
tem mit Frischwasserstationen in den Wohnungen (MD1) kdnnen die TWW-Temperaturen auf 50 °C redu-
ziert werden, was den Energieverbrauch reduziert und die Effizienz erhéht. In Tabelle 9 wird eine zusammen-
fassende Auswertung dieser Varianten hinsichtlich der Effizienz und der THG-Emissionen dargestellt. An die-
ser Stelle wird daran erinnert, dass die untersuchten Systeme so ausgelegt wurden, dass ein monovalenter
Betrieb der Warmepumpe im Vollsanierungszustand ermoglicht wurde und dass in den Zustanden Original
und Teilsanierung die Warmepumpe durch einen Heizstab bzw. Kessel unterstiitzt wird.

Tabelle 9: Bewertung der Varianten bezogen auf Effizienz und THG-Emissionen in Abhangigkeit des Sa-
nierungszustands, die Warmepumpe ist fiir den Vollsanierungszustand dimensioniert

Zustand Gebdudehille

a a a &
Original T51 TS2 Komplett

MZ1 - Zentrale TWW-Bereitstellung, monovalent

BZ1 - Zentrale TWW-Bereitstellung, bivalent

MD1 — Dezentrale FWS in den Wohnungen, monovalent
MD2 — Dezentrale E-Boilers in den Wohnungen, monovalent

Legende

Nicht empfehlenswert

Empfehlenswert unter bestimmten Bedingungen

Empfehlenswert

Monovalenter Betrieb: die WP deckt den Warmebedarf allein

Begriffe Monoenergetischer Betrieb: der Heizstab unterstiitzt die WP in den kdltesten Jahreszeiten
Bivalenter Betrieb: der Kessel unterstiitzt die WP in den kiltesten Jahreszeiten
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Im bivalenten Betrieb werden JAZ von knapp 3 unabhédngig vom Zustand der Gebaudehdiille erreicht. Dies
wiirde, ahnlich wie beim EFH, dafiir sprechen, dass die Warmepumpe im unsanierten Zustand bivalent als
Teil eines langfristigen Sanierungsfahrplans Richtung Vollsanierung eingesetzt werden kann. Sobald die Ge-
baudehiille gut genug gedammt ist, kdnnte vom bivalenten auf den monovalenten Betrieb umgestiegen wer-
den. Eine weitere mogliche Sanierungsstrategie bei bivalenten Systemen ware auch in vollsanierten Gebau-
den langfristig bivalent mit Kesseln zu arbeiten, die mit synthetischen Gasen versorgt werden (daher die Be-
zeichnung ,,Empfehlenswert unter bestimmten Bedingungen®). Das hatte Vorteile flir das gesamte Energie-
system. Solche bivalenten Varianten im Vollsanierungszustand wurden hier nicht simuliert, aber sie werden
im nachsten Kapitel 4 genauer untersucht.

Bei dem System mit Frischwasserstationen in den Wohnungen (MD1) kann die Warmepumpe schon im zwei-
ten teilsanierten Zustand (TS2) effizient monoenergetisch arbeiten, sobald das Dach, die Fenster und die Kel-
lerdecke saniert sind. Aufgrund des niedrigen Energieverbrauchs und der hohen Effizienz ist dieses System
besonders empfehlenswert, obwohl der Einbau von Frischwasserstationen in den Wohnungen im Vergleich
zur Variante MZ1, die die Bestands-Verteilleitungen verwendet, mit einem hoheren Aufwand verbunden ist.

Die Variante MD2 mit E-Boilern in den Wohnungen ist aufgrund des hohen Stromverbrauchs und der gerin-
gen Gesamteffizienz nicht zu empfehlen, auch unter Beriicksichtigung der PV-Strom-Nutzung.

Die Nutzung von PV-Strom tragt bei allen Varianten dazu bei, die Emissionen zu reduzieren, aber die Autar-
kiegrade, die bei MFH erreicht werden, sind niedriger als bei EFH. Dies liegt unter anderem daran, dass bei
MFH aufgrund der Gebadudegeometrie weniger PV-Flache pro beheizte Wohnflache zur Verfiigung steht als
bei EFH. AulRerdem wird im Rahmen der intelligenten PV-Regelung eine Anhebung der Speichertemperatur
bei PV-Uberschiissen durchgefiihrt. Wenn jedoch die TWW-Speichertemperatur 60 °C betrdgt und gleichzei-
tig die maximale Vorlauftemperatur der Warmepumpe auf 65 °C begrenzt ist, gibt es nur wenig Spielraum,
diese intelligente Regelung anzuwenden.

Die Farbverlaufe, die die Bewertung der Varianten in Tabelle 9 darstellen, zeigen die Schwierigkeit einen
genauen Punkt fir den Einbau einer Warmepumpe sinnvoll zu definieren. Im Einzelfall spielen die individu-
ellen Randbedingungen des Geb&dudes eine wichtige Rolle. Erst auf Basis dieser Eingangsdaten konnte man
eine feiner aufgeldste Betrachtung durchfihren (zuséatzliche Teilsanierungszustdande, Variation der maxima-
len Vorlauftemperatur). Eine detaillierte Auswertung der raumweisen Heizlast und der individuellen Heizkor-
per wiirde wichtige Eingangsdaten fiir die weitere Betrachtung anderer Warmequellen oder eine Dimensio-
nierung der Warmepumpe basierend z. B. auf einem Teilsanierungszustand liefern und nicht nur bezogen auf
dem Vollsanierungszustand, wie hier durchgerechnet.
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4 Bewertung von Warmepumpen fiir Bestandsgebaude im Rahmen der
elektrischen Energieversorgung

4.1 Hintergrund und Zielsetzung

In diesem Kapitel werden Analysen mit einem Simulationsmodell des IWU durchgefiihrt, welches das zeitli-
che Zusammenspiel des schwankenden Energieangebots erneuerbarer Energiequellen (insbesondere von So-
lar- und Windstrom) mit der Wohngebaude-Warmeversorgung bericksichtigt [Diefenbach et al. 2017]. Das
Ziel der Untersuchungen liegt darin, die Wirkung eines starken Zubaus elektrischer Warmepumpen im Wohn-
gebaudebestand im Kontext des gesamten elektrischen Energiesystems zu bewerten.

Betrachtet wird die Situation im Jahr 2030 unter der Annahme, dass die Ziele der Bundesregierung zum Aus-
bau von Photovoltaik und Windenergie erreicht werden. In den Simulationsrechnungen wird —in vereinfach-
ter Weise — neben der Wohngebaude-Warmeversorgung der gesamte Stromverbrauch und die Stromerzeu-
gung in Deutschland mitbericksichtigt. Vor diesem Hintergrund wird untersucht, welchen Beitrag elektrische
Warmepumpen in Bestandsgebauden zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen leisten konnen.

Eine solche Analyse mit Blick auf das zeitliche Zusammenwirken von Energieangebot und -nachfrage im Ge-
samtsystem erscheint vor allem aus zwei Griinden sinnvoll und notwendig:

e Die Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien, insbesondere Windenergie (aufgrund des gegen-
Uber der Solarenergie fir die Gebaudeheizung glinstigeren jahreszeitlichen Verlaufs) ist von ent-
scheidender Bedeutung, damit die Warmepumpe ihre Rolle als Schlisseltechnologie zur Dekarboni-
sierung der Warmeversorgung ausspielen kann. Im elektrischen Energiesystem gibt es aber noch wei-
tere konkurrierende Stromverbraucher, so dass sich die tatsachliche Wirkung der Warmepumpen-
heizung zur Treibhausgasminderung erst in der Gesamtanalyse klaren lasst.

e Eine Betrachtung der Wirkung im Gesamtsystem ist insbesondere fiir den Vergleich von monovalen-
ten (bzw. monoenergetischen) und bivalenten Warmepumpensystemen notwendig. Auf den ersten
Blick erscheinen monovalente Systeme (iberlegen, da in den Gebauden keine Brennstoffe mehr ein-
gesetzt werden und sich die Stromwirtschaft insgesamt schon auf einem Dekarbonisierungspfad mit
stetiger Abnahme der Treibhausgasemissionen befindet. Demgegeniiber bendétigen bivalente Sys-
teme weiterhin Brennstoffe®. Bei genauerer Betrachtung ist allerdings zu beriicksichtigen, dass auch
im elektrischen Energiesystem brennstoffbetriebene Kraftwerke zum zeitlichen Ausgleich des rege-
nerativen Energieangebots und der Energienachfrage bendtigt werden. Dies gilt insbesondere bei
Einsatz monovalenter Warmepumpen, wahrend die Aufgabe bei bivalenten Systemen auch durch
den begleitenden Heizkessel Glbernommen werden kann. Weder im einen noch im anderen Fall ist
also ein kompletter Verzicht auf Brennstoffeinsatz moglich.

In einem friiheren Forschungsprojekt des IWU wurden derartige Fragen im Grundsatz bereits untersucht
[Diefenbach et al. 2019]. Dabei wurde gezeigt, dass

e beiausreichendem Ausbau der Solar- und Windenergie trotz konkurrierender Stromverbraucher ent-
sprechende regenerativ erzeugte Strommengen auch fir die Nutzung in Warmepumpen zur Verfi-
gung stehen und auBerdem

6 Die Frage einer Dekarbonisierung der Brennstoffe — also insbesondere der Ubergang zu Wasserstoff oder anderen synthetischen,
aus Wind- und Sonnenenergie hergestellten Energietragern - wird hier nicht ndher betrachtet. Dies geschieht unter der vereinfa-
chenden Annahme, dass auf diesem Weg, auf dem zunachst einmal Giberhaupt die ersten Schritte in Richtung einer groRtechni-
schen Umsetzung gegangen werden mussen, kurzfristig bis 2030 noch keine entscheidenden Beitrage im Bereich Strom/Wairme
erwartet werden kdnnen. Langerfristig erscheint ein solcher Entwicklungspfad angesichts begrenzter Biomasse-Potentiale und
fehlender Alternativen fiir die saisonale Speicherung von Sonnen- und Windenergie allerdings unverzichtbar, um eine vollstandig
auf erneuerbaren Quellen basierende Energieversorgung zu erreichen [EEGZ EB1, Langfristszenarien BMWK].
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e monovalente und bivalente Systeme im Hinblick auf die Einsparung von Brennstoffen und die Min-
derung der Treibhausgasemissionen im Gesamtsystem als weitgehend gleichwertig angesehen wer-
den kdnnen.

Die damaligen Untersuchungen bezogen sich allerdings auf die langfristige Perspektive des Klimaschutzes im
Jahr 2050 - seinerzeit noch mit dem Ziel einer Emissionsminderung von 80 — 95 % (gegeniiber 1990). Dem-
entsprechend wurden auch deutliche Fortschritte bei der energetischen Modernisierung der Bestandsge-
bdaude angenommen, nicht zuletzt bezliglich des Warmeschutzes und der Minderung des Heizwarmebedarfs.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wird dagegen die Situation des Jahres 2030 betrachtet und damit ein
zeitlicher Horizont aufgespannt, der fiir Hauseigentiimer, die jetzt vor der Entscheidung lber eine Heizungs-
modernisierung stehen, eher greifbar ist und hinsichtlich Nutzungsdauer heute installierter Anlagen eher an-
gemessen erscheint. Fir den Heizwarmebedarf der Gebaude, in denen in den nachsten Jahren elektrische
Warmepumpen eingebaut werden, werden also Warmeschutzstandards angenommen, die die aktuelle Situ-
ation der Gebdude mit den bis 2030 realistisch erscheinenden Warmeschutz-Fortschritten bericksichtigen,
also noch keine weitgehende energetische Modernisierung des Gesamtbestands voraussetzen.

4.2 Modellansatze

Das Simulationsmodell wertet den Strom- und Warmeverbrauch sowie die Strom- und Warmeerzeugung in
Stundenschritten fiir ein Jahr aus (s. Ubersichtsdarstellung in Bild 28). Dabei wird insbesondere die Wetter-
und Zeitabhangigkeit des Sonnen- und Windenergieangebots sowie des Energiebedarfs berlcksichtigt. Es
werden unterschiedliche Gebaude mit unterschiedlichen Warmeschutzstandards und Heizsystemen an un-
terschiedlichen Standorten betrachtet’. Brennstoffbetriebene Kraftwerke und Warmeversorgungssysteme
mit flexibler Stromnutzung (insbesondere bivalente Warmepumpen) werden so eingesetzt, dass der Brenn-
stoffverbrauch im Gesamtsystem in jedem Zeitschritt minimiert wird. DarlGber hinaus werden Strom- und
Warmespeicher eingesetzt, um lberschiissige Mengen fluktuierender Solar- und Windenergie aufnehmen
und zu giinstigeren Zeitpunkten wieder abgeben zu kdnnen. Verbleibende Uberschiisse verlassen ungenutzt
(ohne Gutschrift) die Bilanzgrenze. Diese Betrachtung ist gleichwertig mit einer Vermeidung dieser Uber-
schisse durch Abregelung der Photovoltaik- und Windkraftanlagen.

7 Die Untersuchungen wurden hier wie in [Diefenbach et al. 2019] auf drei Gebdude-Standorte beschrankt. Vergleichsanalysen im
friiheren Projekt hatten gezeigt, dass sich durch diese Vereinfachung keine wesentlichen Anderungen gegeniiber einer gréReren
Standortzahl ergeben. Hinsichtlich der Wetterdaten zur Solar- und Windstromerzeugung wurde eine groBere Anzahl deutsch-
landweit verteilter Stationen berlcksichtigt.

57



n
IWU Recherchen und Analysen zur Warmeversorgung von Bestandsgebduden mit Warmepumpen

Bild 28: Prinzipdarstellung der Programmodule und des Informationsflusses im IWU-Simulationsmodell
[Diefenbach et al. 2017]
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Einige zentrale Rahmendaten der Analyse fiir das Jahr 2030 orientieren sich an den BMWK-Langfristszena-
rien®. Die neueren T45-Szenarien gehen hier gemaR den aktuellen Zielen der Bundesregierung von einer kom-
pletten Dekarbonisierung der deutschen Energieversorgung bis 2045 aus. Das IWU-Modell kann diese kom-
plexen Szenarien — die neben einer expliziten Modellierung verschiedener inlandischer Energieverbraucher
auch den Export und Import im europaischen Stromverbund berticksichtigten — nicht im Detail nachvollzie-
hen. Angestrebt wird aber eine zwar vergréberte, aber plausible Abbildung und Ubertragung wesentlicher
Rahmenbedingungen fiir die vorliegenden Untersuchungen. Dazu werden Zwischenergebnisse der BMWK-
Langfristszenarien flir das Jahr 2030 betrachtet und — nicht exakt aber in der entsprechenden Gréenordnung
— fur die Modellrechnungen Gibernommen. Bezliglich der Solar- und Windstromerzeugung wird in den Lang-
fristszenarien vorausgesetzt, dass entsprechende Ziele der Bundesregierung fiir das Jahr 2030 eingehalten
werden, so dass ca. 200 TWh/a Photovoltaikstrom und 380 TWh/a an Windstrom zur Verfligung stehen. Ent-
sprechende Werte (mit Anteilen von 71 % Onshore und 29 % Offshore fiir die Windenergieerzeugung) wer-
den auch fiir die hier durchgefiihrten Modellanalysen angesetzt.

8 Siehe https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/. Die im vorliegenden Projekt verwendeten Szenariendaten wurden
im Marz / April 2023 unter Verwendung des ,Szenario Explorers” von der Webseite heruntergeladen. In der Regel wurde das
voreingestellte Szenario T45-Strom zugrunde gelegt. In diesem, aber auch in den weiteren Szenarien, spielen wachsende War-
mepumpenanteile eine wichtige Rolle beim Umbau der Warmeversorgung. Eine genauere Aufschliisselung nach Wohn- und
Nichtwohngebauden liegt dabei nicht vor, so dass an dieser Stelle keine prazisen Orientierungswerte fur die Untersuchungen
speziell im Wohngebaudesektor gegeben sind.
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Die gesamte Stromerzeugung liegt in den BMWK-Szenarien im Jahr 2030 deutlich Gber 700 TWh/a (z. B.
725 TWh im Szenario T45-Strom bzw. 774 TWh/a im Szenario T45-Redeff). Dementsprechend wurde auch in
den Analysen im vorliegenden Projekt diese GroRenordnung bei der Stromerzeugung und beim Stromver-
brauch eingestellt. Fir alle Stromverbraucher auller der Wohngebaude-Warmeerzeugung wurde ein Basis-
wert zu 690 TWh/a angenommen. Der zuséatzliche Bedarf fir Warmepumpen liegt je nach Untersuchungsva-
riante in der GréRenordnung von ca. 30 — 40 TWh/a°.

Als Wetterdaten wurden wie in [Diefenbach et al. 2019] die Werte des Jahres 2012 angesetzt, das im mehr-
jahrigen Vergleich als eher kalter mit leicht tiberdurchschnittlichen Heizwarmeverbrauchen einzuordnen ist.
Der zeitliche Verlauf der Warmenachfrage in den Wohngebauden wird im Modell in Stundenschritten fiir die
verschiedenen Gebaude und Standorte berechnet. Auch der Hilfsstromverbrauch der Warmerzeugung und
der Haushaltsstromverbrauch werden im Modell auf Basis des angenommenen Nutzerverhaltens der Haus-
halte modelliert.

Flr den restlichen Strombedarf, der in dieser Betrachtung das Gros des Gesamtverbrauchs ausmacht, wird
der zeitliche Verlauf des entsprechenden Verbrauchs im Jahr 2012 angenommen (Naheres s. [Diefenbach et
al. 2019, Kap. 6.1]. Dies stellt in zweifacher Hinsicht eine deutliche Vereinfachung dar: Zum einen kénnen
Besonderheiten im Zeitprofil eines zukiinftigen elektrischen Energiesystems (z. B. zunehmende Anteile der
,Elektromobilitat”) auf diese Weise nicht berlicksichtigt werden. Zum anderen — und das ist hier wahrschein-
lich noch wichtiger — kdénnen im IWU-Modell Flexibilitaten fir die Nutzung der volatilen Solar- und Windener-
gie aullerhalb der detailliert modellierten Wohngebaude-Warmeversorgung nicht explizit abgebildet wer-
den. Dazu gehoren auch Flexibilitdten aufgrund des Exports und Imports im europaischen Stromverbund so-
wie eine in den Langfristszenarien bereits 2030 in geringem Umfang stattfindende inlandische Produktion
von Wasserstoff.

Um diesem Problem zu begegnen, wurde hier eine Ersatzbetrachtung angewendet: Die Kapazitat der elektri-
schen Energiespeicher im IWU-Modell wurde so grolR gewahlt, dass der Anteil des nicht nutzbaren, d. h.
durch Abregelung quasi vernichteten Anteils der Solar- und Windstromproduktion in den IWU-Modellrech-
nungen abgesenkt wird und am Ende mit etwas mehr als 20 TWh ungefahr so grol8 ausfallt wie im BMWK-
Szenario T45-Strom®. Auf diese Weise ist also gewéahrleistet, dass in der Gesamtbetrachtung die vorhande-
nen Flexibilitdten einer zeitabhangigen Stromnutzung in beiden Szenarienansatzen (BMWK-Szenario und
IWU-Modell) ausreichend groR sind, um im Jahr 2030 die fluktuierende Solar- und Windstrommenge — bis
auf den abgeregelten Restbetrag in der genannten GréoRenordnung von 20 TWh — weitgehend nutzen zu
kénnen.

Hinsichtlich der restlichen Stromerzeugung, die weitgehend durch brennstoffbetriebene Kraftwerke erfolgt,
wird in den Analysen mit dem IWU-Modell auf eine differenzierte Betrachtung verzichtet. Fiir die einfache
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird angenommen, dass die restliche Stromerzeugung ausschlieBlich in Erd-
gas-Kraftwerken erfolgt. Dabei wird eine Leistung von 65 GW durch effiziente (GuD-)Kraftwerke mit einem
Wirkungsgrad von 54 % erzeugt. Fiir die verbleibende Leistung, die je nach Untersuchungsvariante schwankt,
werden Gasturbinen-Spitzenlastkraftwerke mit einem Wirkungsgrad von 37 % eingesetzt. Die vereinfachte
Betrachtung ist dadurch gerechtfertigt, dass es in den Untersuchungen nicht um eine Ermittlung und

9 Unter pauschaler Annahme eines Verteilungsnutzungsgrads von 94 % im IWU-Modell liegt die notwendige Stromerzeugung (bei
Netzeinspeisung) entsprechend etwas hoher.

10 Diese Angabe bezieht sich — da der Zubau von Warmepumpen auch in den BMWK-Szenarien eine wesentliche Rolle spielt —in den
IWU-Modellrechnungen auf die Untersuchungsvariante mit monovalenten Warmepumpen bei der Bestandsmodernisierung. Im
BMWK-Szenario ,, T45-Strom* belauft sich die Abregelung auf 21 TWh, in den entsprechenden IWU-Modellrechnungen auf 22 bis
24 TWh (je nach Warmepumpeneffizienz). Um dies zu erreichen, wurde in den IWU-Modellanalysen eine Gesamt-Stromspeicher-
kapazitat von 300 GWh angesetzt. Diese ist wie gesagt nicht als tatsdchlich installierte SpeichergréRe anzusehen, sondern dient
als Ersatz-Betrachtung, um zusatzliche Flexibilitaten im Stromsystem angemessen im Modell beriicksichtigen zu kénnen. In die-
sem Zusammenhang ist noch darauf hinzuweisen, dass Stromspeicher im IWU-Modell nicht lokal verortet sind, sondern , system-
dienlich“ (den Brennstoffeinsatz minimierend) fir das gesamte Energiesystem eingesetzt werden. Die Warmespeicher werden
dagegen, da sie nicht Uber ein zentrales Energienetz miteinander verbunden sind, den jeweiligen Gebaduden zugeordnet.
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Bewertung der Treibhausgasemissionen in der deutschen Stromwirtschaft geht. Vielmehr werden im Sinne
einer Differenzbetrachtung die Auswirkungen von unterschiedlichen Heizsystemen bei der Modernisierung
von Bestandsgebduden untersucht. Es handelt sich also um eine — gemessen am Gesamt-Stromverbrauch —
relativ kleine Stérung des Gesamtsystems und um deren Auswirkungen auf die Nutzung von Solar- und Wind-
strom und den verdnderten Einsatz konventioneller Kraftwerke. Die ausschlieRliche Bericksichtigung von
Erdgas-Kraftwerken im Rahmen dieser Differenzbetrachtung erscheint sinnvoll, da erstens gerade diese fir
einen flexiblen Lastausgleich im Stromsystem geeignet sind und zweitens mit Erdgas den gleichen Energie-
trager verwenden, der auch die Hauptlast bei der Wohngebadude-Warmeversorgung darstellt: Insbesondere
bei Ersatz von Erdgas-Kesseln durch Warmepumpen wird der Einsatz dieses Energietragers also nur ortlich
von den Gebauden in die Kraftwerke verschoben®,

In den Modellrechnungen wird konkret die Frage untersucht, welche Auswirkungen der Einsatz unterschied-
licher Warmeversorgungssysteme bei der Modernisierung der Heizungen im Gesamtsystem hat. Insbeson-
dere werden Heizkessel (Erdgas / Heizol) und Warmepumpen (monovalent/bivalent) verglichen. Der in den
Analysen betrachtete Anteil der Heizsysteme, die bis 2030 modernisiert werden, wird zu 15 % des Gesamt-
bestands angesetzt, d. h. 15 % aller Bestandsgebdude und der entsprechende Anteil der Bestands-Wohnfla-
che sind betroffen. Da die Modernisierungsraten von Heizsystemen bei Austausch des Haupt-Warmeerzeu-
gers in der Vergangenheit in der GrofRenordnung von 3 % pro Jahr lagen [Cischinsky, Diefenbach 2018], ent-
spricht dies also rechnerisch den innerhalb von fiinf Jahren modernisierten Heizsystemen, oder — wenn man
davon ausgeht, dass nicht alle Gebdude mit Warmepumpen ausgestattet werden — einem Warmepumpen-
Anteil von mehr als 70 % bei der Heizungsmodernisierung liber einen Betrachtungszeitraum von sieben Jah-
ren (2024-2030).

Fir die restlichen Bestandsgebdude wird eine Standard-Warmeerzeugung mit Heizkesseln (Erdgas bzw.
Heizol) angenommen. Diese Gebaude erzeugen ihre Warme also unabhangig vom elektrischen Energiesys-
tem und sind daher von der untersuchten , Systemstorung” in der Stromwirtschaft, die bei Einsatz von War-
mepumpen im Modernisierungsfall auftritt, nicht betroffen!2,

Als Bestandsgebdude werden hier die Wohngebdude mit Baujahr bis 2009 bezeichnet. In den Modellrech-
nungen fir das vorliegende Projekt wurden fiir diese Gebadude vier energetische Standards betrachtet, die
bereits in den fritheren Modellrechnungen fir das Jahr 2050 verwendet wurden (unmodernisiert / teilmo-
dernisiert / vollmodernisiert ohne Liftungswarmertickgewinnung / vollmodernisiert mit Liftungswarme-
rickgewinnung, vgl. hierzu [Diefenbach et al. 2019, Anhang A]). Der Gesamtwarmeverbrauch fir Heizung
und Warmwasserbereitung (inklusive Verteilverlusten) belduft sich auf 188 / 133 / 93 / 79 kWh/(m?-a) (ge-
mittelt Gber alle Gebdude, Ein- und Mehrfamilienhduser, an den betrachteten Standorten mit Wetterdaten
2012). Fur die Bestandsgebdude im Jahr 2030 wurde hier eine anteilige Verteilung der vier Modernisierungs-
standardsvon 25%/50% /20 % /5 % angenommen und damit ein deutlich héherer Anteil unmodernisierter
bzw. teilmodernisierter Gebaude als in den fritheren Modellanalysen fiir das Jahr 2050 in [Diefenbach et al.
2019]. Der mittlere Warmeverbrauch der Bestandsgebdude (Baujahre bis 2009) im Jahr 2030 belduft sich

11 Auch die Frage, ob in geringem Umfang im Jahr 2030 noch Kohle zur Stromerzeugung eingesetzt wird oder — eher im Einklang mit
der vereinfachenden Beschrankung auf Erdgas-Kraftwerke — ein friiherer Ausstieg stattfindet, spielt fir den hier intendierten, auf
der geschilderten Differenzbetrachtung beruhenden grundsatzlichen Vergleich unterschiedlicher Heizsystemvarianten keine we-
sentliche Rolle. Auch ist die genaue Festlegung des Referenzjahrs nicht entscheidend. Beispielsweise ware es denkbar, dass sich
der Ausbau von Wind-/Solarstrom und Warmepumpen in der Realitdt gegeniiber den hier getroffenen Annahmen verzégert. In
diesem Fall wére es aber plausibel anzunehmen, dass die hier untersuchte Situation dann in dhnlicher Weise woméglich einige
Jahre spéter erreicht wiirde.

12 I|m Unterschied dazu wird fiir den Neubau der Jahre bis 2030 generell der Einsatz von monovalenten Warmepumpen in 85 % der
Falle angenommen (Rest: Heizkessel). Dieser Ansatz gilt in allen Untersuchungsvarianten gleichermalen, so dass der Neubau mit
seinen Warmepumpen zwar im Rahmen der zeitabhangigen Simulationsrechnungen im Gesamtsystem explizit mitbericksichtigt
wird, in allen Untersuchungsvarianten aber in seiner Struktur unverandert bleibt.

60



Bewertung von Warmepumpen fiir Bestandsgebdude im Rahmen der elektrischen Energieversorgung IWU

damit auf 136 kWh/(m?-a) und liegt in der GréRenordnung fritherer Szenarienergebnisse des IWU fir das Jahr
2030 (vgl. [Diefenbach et al. 2015]*3).

Als Warmeversorgungssysteme werden reine Heizkessel (als Referenzfall), monovalente und bivalente War-
mepumpen untersucht. Die bivalenten Warmepumpen sind auf 35 % der Gebaude-Heizleistung ausgelegt.
Die Leistungszahl (COP) der Warmepumpen wird, anders als in den detaillierteren Simulationen in Kapitel 3,
mit einem vereinfachten Modellansatz ermittelt:

COP = y*COP¢ = y* Ty/(Tv-Ta)

Dabei ist COPc die idealisierte Leistungszahl gemall dem Carnot-Prozess und y der als konstant angenom-
mene Glitegrad. Ty und Tq sind die von der Warmepumpe erzeugte Vorlauftemperatur bzw. die Quellentem-
peratur der Warmepumpe (Angaben in Kelvin). Es wurden AuRenluft-Warmepumpen unterschiedlicher Effi-
zienz betrachtet:

WP (+): effiziente Warmepumpe (y = 0,43)
WP (-): weniger effiziente Warmepumpe (y = 0,32)

Der Zahlenwert von y wurde im Fall der effizienten Warmepumpe WP (+) durch Vergleich der Carnot-Leis-
tungszahl mit der tatsachlichen Leistungszahl der Warmepumpe aus Kapitel 3 an einem festen Betriebspunkt,
namlich bei Ty = 35 °C (ca. 308 K) und Tq = 2 °C, festgelegt. Hier ergibt sich laut Herstellerdaten eine Leis-
tungszahl von ca. 4,0. Fir die weniger effiziente Warmepumpe WP (-) wurde eine Leistungszahl von 3,0 im
gleichen Betriebspunkt angenommen.

In den Modellrechnungen wurde davon ausgegangen, dass mit den Warmepumpen maximal eine Vorlauf-
temperatur von 60 °C erreicht werden kann. Dies entspricht auch der angenommenen Vorlauftemperatur fir
die Warmwasser-Erzeugung. Als maximale (Auslegungs-)Vorlauftemperatur der Gebdudeheizung werden fir
alle Gebaudestandards 55 °C angesetzt.

Bei Einsatz von Warmepumpen (monovalent oder bivalent) wurde angenommen, dass Pufferspeicher instal-
liert sind, die der Aufnahme von aus Wind- und Solarstromuiberschiissen produzierter Warme dienen. Au-
Rerdem wurde angenommen, dass fiir diesen Zweck in den Speichern immer auch zusatzliche Heizstabe vor-
handen sind. Die SpeichergréRe wurde zu 400 Litern in Ein-/Zweifamilienhdusern und 800 Litern in Mehrfa-
milienhdusern angesetzt. Die maximal erreichbare Speichertemperatur wurde zu 80 °C angenommen (bis
maximal 60 °C auch durch Warmepumpen, dariiber hinaus nur noch durch Heizstdbe erreichbar).

Fir Erdgas-Brennwertkessel (als alleinige Warmeerzeuger) wurde von einem Wirkungsgrad in Hohe von 95 %
ausgegangen®. Bei Verwendung von Olkesseln oder von begleitenden Gaskesseln (bei bivalenten Warme-
pumpen) wurden 90 % angesetzt.

4.3 Ergebnisse der Basisanalysen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellrechnungen fiir die im vorigen Kapitel 4.2 beschriebenen
,Basisansatze” im Jahr 2030 dargestellt. Darliberhinausgehende Fragestellungen werden in Kapitel 4.4 un-
tersucht.

Im Referenzfall erfolgt die Warmeversorgung aller Bestandsgebadude durch Heizkessel, so dass Brennstoff-
verbrauch und Treibhausgasemissionen in diesen Fallen eindeutig zu den Gebduden zugeordnet werden und

13 Bei den Modellrechnungen im Projekt EPISCOPE ergaben sich fiir die Szenarien ,,Basis” bzw. ,Langsam* 129 kWh/(m?-a) bzw. 136
kWh/(m?-a) (vgl. [Diefenbach et al. 2015], Umrechnung der Zahlenwerte im Anhang S.65/66 auf wohnflichenbezogene werte).
Als Wohnfliche der Bestandsgeb&dude (mit Baujahren bis 2009) waren 3,35 Mrd. m? angenommen worden, in den aktuellen Mo-
dellrechnungen wird —in sehr grober Anlehnung an Rahmendaten aus den BMWK-Langfristszenarien beziglich Gesamtwohnfla-
chen und Abrissraten - ein etwas héherer Wert von 3,51 Mrd. m? angenommen.

14 Angaben zu Brennstoffverbrauchen bzw. Wirkungsgraden beziehen sich im vorliegenden Kapitel auf den (unteren) Heizwert.
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auch die auf die Wohnflache bezogenen Treibhausgasemissionen als Referenzwerte angegeben werden kén-
15
nen®.

Flr die weiteren Untersuchungsvarianten werden in dem von Heizungsmodernisierungen betroffenen Anteil
von 15 % des Gebdudebestands auch Warmepumpen eingesetzt. Dadurch wird der Brennstoffeinsatz in den
Gebauden vermindert, aber bei der Stromproduktion (da der Bedarf der Warmepumpen nicht zu jedem Zeit-
punkt durch Wind- und Solarenergie gedeckt werden kann) erhdht. Die Berechnungen wurden so durchge-
flihrt, dass die modernisierten 15 % der Gebdaude immer mit einem einheitlichen Warmeversorgungssystem
ausgestattet wurden.

In der Realitat wiirden sowohl im Bestand als auch nach der Modernisierung verschiedene Systeme auftre-
ten, z. B. monovalente Warmepumpen nicht bei allen Heizungsmodernisierungen gleichzeitig eingesetzt wer-
den und im Fall bivalenter Warmepumpen die vor der Modernisierung verwendeten Brennstoffe (Erdgas
bzw. Heizol) in der Regel auf die bivalenten Systeme Ubergehen. Die Betrachtung einheitlicher Heizsysteme
in unterschiedlichen Untersuchungsvarianten erscheint aber im vorliegenden Kontext sinnvoll und angemes-
sen, da hier ein prinzipieller Vergleich der verschiedenen Systemtypen und keine Beschreibung der weiteren
Entwicklung im Wohngebaudebestand in Form eines ,,Mischszenarios” angestrebt wird.

Die Veranderung der Treibhausgasemissionen im Gesamtsystem wurde fiir die jeweiligen Untersuchungsva-
rianten ermittelt und die Differenz (die dem Einfluss der veranderten Heizsysteme zuzurechnen ist) auf die
modernisierte Wohnflache heruntergebrochen. Die auf diese Weise berechneten Treibhausgas-Minderun-
gen pro Wohnflache kénnen von den wohnflachenbezogenen Treibhausgasemissionen des jeweiligen Refe-
renzfalls subtrahiert werden. Auf diese Weise erhalt man — gemaR dem hier gewahlten Ansatz einer Diffe-
renzbetrachtung im Gesamtsystem — die wohnflachenbezogenen Emissionen fiir die modernisierten Heizsys-
teme mit Warmepumpe.

In den Untersuchungen wird zunachst eine konstante Photovoltaik- und Windstromproduktion im Untersu-
chungsjahr angenommen (200 TWh Solarstrom bzw. 380 TWh Windstrom bei Einspeisung ins Stromnetz).
Das bedeutet, dass diese regenerativen Strommengen nicht nur bei Einsatz der Warmepumpen, sondern
auch bereits in den Referenzfdllen mit Kesselheizung dem gesamten elektrischen Energiesystem zur Verfi-
gung stehen. Fir diesen Fall zeigt Bild 29 die Untersuchungsergebnisse.

15 Als dquivalente Treibhausgas-Emissionsfaktoren wurden 0,246 kg/kWh beim Erdgas und 0,311 kg/kWh beim Heizdl angesetzt.
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Bild 29: Wohnflachenbezogene Treibhausgasemissionen bei der Heizungsmodernisierung: Bewertung
im Gesamtsystem 2030 mit konstanten Solar- und Windstrommengen
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Die beiden Balken links zeigen die spezifischen Treibhausgasemissionen der Wohngebaude mit Heizungsmo-
dernisierung im Referenzfall mit Heizkesseln an. Blaue Balken stehen hier generell fir die Verwendung von
Erdgas, rote fiir Heizol. Die Treibhausgas-Emissionen (dquivalente CO,-Emissionen) belaufen sich auf 35,3
bzw. 47,1 kg/m?a.

Die folgenden drei Balken (schwarz fir die monovalente AuBenluft-Warmepumpe, schwarz-blau bzw.
schwarz-rot fiir die bivalenten Varianten mit Gas- bzw. Olkessel) geben die jeweiligen Ergebnisse fiir die effi-
ziente Warmepumpe WP (+) wieder: Die spezifischen Emissionen betragen hier nur noch 18,0 bis 20,6
kg/m?2a. Die monovalente Losung ist dabei unabhidngig von der (vorherigen) Verfligbarkeit von Erdgas bzw.
Heizdl und daher nur als ein einziger Balken dargestellt?®.

Die Resultate fur die weniger effiziente Warmepumpe WP (-) sind in den letzten drei Balken dargestellt. Hier
liegen die errechneten Treibhausgasemissionen zwischen 24,9 und 26,6 kg/m?a.

Insgesamt ist zu festzustellen, dass die erreichten Emissionswerte primar von der Warmepumpeneffizienz (+)
bzw. (-), aber nur wenig von der Systemkonfiguration (monovalent oder bivalent) abhangen.

Bei etwas genauerem Hinsehen ist festzustellen, dass bei vorhandenem Energietrager Erdgas im Fall der ef-
fizienten Warmepumpe (+) die monovalente Losung, im Fall der weniger effizienten Warmepumpe (-) die

16 Die Differenzbetrachtung im Gesamtsystem fiihrt hier gegentiber den beiden Referenzfillen (Erdgas bzw. Heizél) am Ende zu dem
gleichen Endergebnis. Zwar hangt die wohnflachenbezogene Treibhausreduktion der jeweiligen Untersuchungsvariante vom Re-
ferenzfall (Gas- bzw. Olkessel) ab, nicht aber der am Ende ermittelte Wert der wohnflichenbezogenen Treibhausgasemissionen:
So ist bei Betrachtung von Heizol die Emissionsminderung grofer als bei Erdgas. Aber auch die Referenzemissionen sind dement-
sprechend héher, so dass schlieBlich fiir beide Differenzanalysen (egal ob gegeniiber dem Referenzfall Gas oder 0l) die gleichen
wohnflachenbezogenen Emissionswerte resultieren.
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bivalente Losung etwas besser abschneidet. Offenbar macht sich hier im bivalenten System die Option, in
Zeiten ohne ausreichendes Solar- bzw. Windstromangebot und mit ungiinstiger Leistungszahl der Warme-
pumpe ersatzweise den Heizkessel statt der Warmepumpe zu verwenden, beim weniger effizienten Warme-
pumpensystem positiv bemerkbar.

Im Fall des Energietragers Heizol ist generell die monovalente Losung glinstiger: Hierflur ist offenbar aus-
schlaggebend, dass der urspriingliche, durch einen héheren Emissionsfaktor gekennzeichnete Brennstoff
Heizél (in den Gebiuden) komplett durch den Brennstoff Erdgas (in Kraftwerken) ersetzt wird?’.

Bei Betrachtung der Emissionsreduktion durch Warmepumpensysteme im Vergleich zum Heizkesseleinsatz
ist der jeweils passende Referenzfall (Erdgas bzw. Heizol) zu beachten. Beim Heizdl liegen die prozentualen
Emissionsminderungen generell am hochsten: Im Fall der effizienten Warmepumpe (+) wird auch mit dem
bivalenten System eine Triebhausgasminderung von 56 % erreicht (20,6 gegeniiber 47,1 kg/m?a). Im Fall der
monovalenten Warmepumpe sind es sogar 62 %. Bei Verfligbarkeit von Erdgas liegt die Emissionsminderung
dagegen maximal bei 49 % (monovalente Variante: 18,0 gegeniiber 35,3 kg/m?a).

Die bisher dargestellten Untersuchungen sind durch die Annahme gekennzeichnet, dass die insgesamt ver-
fligbare Solar- und Windstrommenge in allen Untersuchungsfillen — also auch in der Referenzbetrachtung
ohne Warmepumpen — gleich grof} ist. Es wird hier also davon ausgegangen, dass der Ausbau der erneuer-
baren Energien in der Stromerzeugung unabhéangig von der Entwicklung auf der Nachfrageseite, d. h. von der
Hohe des Strombedarfs erfolgt. Dieser Ansatz mag vor dem Hintergrund definierter Ausbauziele der Bundes-
regierung flir 2030 durchaus sinnvoll erscheinen.

Generell und langfristig gesehen ist aber auch ein anderer Ansatz plausibel: Der Zubau von Stromerzeugungs-
anlagen, insbesondere von Photovoltaik- und Windkraftsystemen, wird sich immer auch an der Hohe der
Stromnachfrage orientieren. Anders ausgedrickt: Die Erzeugung und die Nutzung regenerativer Energien
miissen quasi ,Hand in Hand“ gehen, so dass auch ein Teil des Solar- und Windstromzubaus mit seinem Ver-
wendungszweck, ndmlich dem Zubau von elektrischen Warmepumpen, im Zusammenhang gesehen werden
kann.

Vor diesem Hintergrund wird in weiteren Modellrechnungen angenommen, dass das vollstidndige Volumen
der Solar- und Windstromerzeugung (200 bzw. 380 TWh/a) erst mit dem Zubau der (monovalenten oder
bivalenten) Warmepumpen erreicht wird. Im Referenzfall mit reiner Heizkessel-Warmeerzeugung wird da-
gegen von einem reduzierten Volumen von 195 TWh/a an Solar- und 365 TWh/a an Windstrom ausgegangen.
Dabei handelt es sich um einen Ad-Hoc-Ansatz®8, der aber aus folgenden Griinden in seiner GréRenordnung
sinnvoll erscheint: Durch die Reduzierung der Solar- und Windstrommengen wird im Referenzfall ein dhnli-
ches Niveau fiir die notwendige Abregelung erreicht wie in den Fallen mit Warmepumpe (dort mit dem ur-
spriinglichen héheren Ansatz fiir den Photovoltaik- und Windstrom). AuRerdem entspricht der Anteil der
Photovoltaik und Windkraft an der gesamten Stromerzeugung im Referenzfall nun den mit Warmepumpen
erreichten Werten??.

Die Ergebnisse der auf diese Weise durchgefiihrten Untersuchung mit einem anteiligen Zubau der Photovol-
taik und Windkraft gegeniiber dem Referenzfall bei Einsatz von Warmepumpen sind in Bild 30 dargestellt.

17 Die insbesondere durch den Krieg in der Ukraine aktuell aufgeworfene Frage der Versorgungssicherheit beim Erdgas wird im vor-
liegenden Projekt nicht in die Bewertung einbezogen.

18 Der prozentuale Zubau von Windkraft ist hier mit ca. 4 % (380 gegeniiber 365 TWh/a) aufgrund des besseren zeitlichen Zusam-
menspiels von Erzeugung und Verbrauch bei Windkraft und Warmepumpen héher angenommen als bei der Photovoltaik mit ca.
2,5 % (200 gegenuber 195 TWh/a): Warmepumpen ,passen” sozusagen aufgrund der winterlichen Spitze des Warmebedarfs
besser zur Windkraft als zur Photovoltaik (vgl. [Diefenbach et al. 2019]).

19 Ohne Reduzierung der Solar- und Windstromerzeugung missen im Referenzfall rund 33 TWh der Produktion abgeregelt werden.
Nach der Reduzierung liegt das Ergebnis mit ca. 25-26 TWh deutlich ndaher an den Werten, die bei hoherem Photovoltaik- und
Windkraftzubau in den Fillen mit Warmepumpeneinsatz erreicht werden (zwischen 24 TWh in den monovalenten und 22-23
TWh in den bivalenten Varianten). Im Fall WP (+) sinkt Anteil der Wind-/Solarstromnutzung im Referenzfall von 73,8 % auf 72,1 %
und entspricht damit der monovalenten Variante mit hdherem Photovoltaik-/Windstromvolumen (ebenfalls 72,1 %). In den bi-
valenten Varianten werden mit rund 72,5 % etwas héhere Werte erreicht.
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Bild 30: Wohnflaichenbezogene Treibhausgasemissionen bei der Heizungsmodernisierung: Bewertung
im Gesamtsystem 2030 mit anteiligem Zubau des Solar- und Windstroms bei Warmepumpen-
nutzung
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Gegenlber der urspringlichen Untersuchung in Bild 29 ist zu erkennen, dass nun durch die Verknipfung
eines Teils der zugebauten Photovoltaik und Windkraft mit den Warmepumpen noch einmal deutlich gréRere
Treibhausgasminderungen und entsprechend niedrigere Emissionswerte fir die Falle mit Warmepumpen-
heizung erreicht werden. Das friihere Ergebnis, dass monovalente und bivalente Losungen bei gleicher War-
mepumpeneffizienz nur geringe Unterschiede aufweisen, also im Hinblick auf die Treibhausgasemissionen
etwa gleichwertig sind, bleibt auch in dieser Betrachtung bestehen.

Neben den resultierenden Treibhausgasemissionen sind als erganzende Information auch die erreichten Jah-
resarbeitszahlen der Warmepumpensysteme von Interesse (hier ohne Beriicksichtigung von Hilfsstromver-
brauchen). Es ergibt sich fir die effiziente Warmepumpe WP (+) im monovalenten Fall eine Jahresarbeitszahl
von ca. 3,4, in den beiden bivalenten Fallen 3,7 (mit Erdgas) bzw. 3,6 (mit Heizol). Inklusive elektrischer Heiz-
stabe liegen die Werte bei 2,8 (monovalent und bivalent mit Erdgas) bzw. bei 2,7 (bivalent mit Heizél). Bei
der weniger effizienten Warmepumpe WP (-) liegen die Jahresarbeitszahlen im monovalenten Betrieb bei
2,6, im bivalenten Fall bei 2,9 bzw. 2,8. Inklusive der elektrischen Heizstdbe ergeben sich in allen Varianten
Werte im Bereich von etwa 2,3.

Generellist zu beachten, dass bei dem angewendeten Regelungskonzept Warmepumpen und Heizstabe auch
fir die momentane Nutzung von Solar- und Windstromiberschiissen in Warmespeichern aktiviert werden,
also gegebenenfalls haufiger und in solchen Zeiten auch mit niedriger Erzeugungseffizienz betrieben werden,
als dies bei einer ,,herkdmmlichen”, d. h. einer primar auf die momentane Deckung des Warmebedarfs aus-
gerichteten Betriebsweise (mit Verwendung der AuRentemperatur als FlihrungsgrofRe im bivalenten Betrieb)
der Fall ware. Vor dem Hintergrund der hohen Solar- und Windstromanteile in der elektrischen Energiever-
sorgung ergeben sich so selbst im Fall der auf den ersten Blick vielleicht ,bescheiden” erscheinenden
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Jahresarbeitszahlen von 2,3 fiir die Kombination ineffiziente Warmepumpe / Heizstdbe noch die in den Ab-
bildungen dokumentierten deutlichen Treibhausgasminderungen gegeniiber den Referenzsystemen.

4.4 Weitergehende Untersuchungen

4.4.1 Durchschnittlicher Treibhausgas-Emissionsfaktor als Bewertungsalternative

Die Kapitel 4.3 dokumentierten Analysen zeigen die Wirkung der neuen Heizsysteme im Gesamtkontext einer
zuklnftigen Energiewirtschaft. Eine solche Untersuchung erfordert spezielle Berechnungen mit einem relativ
komplexen Simulationsprogramm, welches das Zusammenspiel von Energieangebot und die Nachfrage in
kleinen Zeitschritten (hier: Stundenschritten) bericksichtigen muss. Darliber hinaus wurde eine besondere
Art der Differenzbetrachtung zur Bewertung der Treibhausgasemissionen durchgefiihrt, d. h. die durch un-
terschiedliche ,Stérungen” des Gesamtsystems mit unterschiedlichen Heizsystemen resultierenden Differen-
zen im Brennstoffeinsatz und den Treibhausgasemissionen wurden den jeweiligen Heizsystemen zugeordnet
und in entsprechende spezifische Treibhausgas-Emissionswerte umgerechnet.

Eine solche Analyse erfordert also einen relativ groRen Aufwand, und dartber hinaus sind grundsatzlich auch
andere Moglichkeiten der Emissionsbewertung denkbar. Insbesondere werden haufig in wissenschaftlichen
Untersuchungen, aber auch in der praktischen Anwendung der energetischen Bilanzierung (z. B. zum Nach-
weis von Gebdudestandards im Rahmen von Energieausweis, Gebaude-Energie-Gesetz oder der Férderung
von Effizienzhausstandards) durchschnittliche Treibhausgas-Emissionsfaktoren einer aktuellen oder zukinf-
tigen deutschen Stromwirtschaft verwendet. Dies gilt auch fiir die im vorliegenden Bericht in Kapitel 3 durch-
geflihrten Analysen.

Vor diesem Hintergrund sollen hier zum Vergleich auch die Ergebnisse einen solchen einfacheren Bewer-
tungsansatzes analysiert werden. Hierzu wird der mittlere jahrliche Emissionsfaktor der im Modell betrach-
teten, auf Erdgas-, Solar- und Windkraftwerken basierenden Stromerzeugung ermittelt und als generelle Be-
wertungsgroRe fur Stromanwendungen interpretiert. Dieser Wert, der hier je nach Untersuchungsfall in ei-
nem engen Bereich von ca. 0,125 und 0,138 kg/kWh liegt?°, wird also fiir die Bewertung der in den Warme-
pumpen verbrauchten elektrischen Energie herangezogen. Bei den bivalenten Warmepumpen kommen dann
noch die in den begleitenden Heizkesseln durch Erdgas bzw. Heiz6l verursachten Emissionsmengen hinzu. In
den Referenzfillen mit reiner Gas- bzw. Olheizung ergeben sich dagegen weiterhin keine Veranderungen
gegeniber den vorherigen Betrachtungen. Die Ergebnisse dieses zusatzlichen Bewertungsansatzes sind in
Bild 31 dokumentiert.

20 Aufgrund dieses engen Ergebnisintervalls kann man sagen, dass die Bewertung, die hier noch auf den individuellen Emissionsfak-
toren der jeweiligen Untersuchungsfaktoren basiert, vereinfachend und damit weitgehend unabhangig von komplexen Model-
lanalysen auch unter Ansatz eines identischen Emissionsfaktors von z.B. 0,13 kg/kWh durchgefiihrt werden kénnte und dann zu
dhnlichen Ergebnissen kommen wirde.
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Bild 31: Wohnflachenbezogene Treibhausgasemissionen bei der Heizungsmodernisierung: Bewertung
unter Ansatz eines einheitlichen Emissionsfaktors fiir den Strommix 2030

Treibhausgasemissionen verschiedener Heizsysteme
Bewertung mit Strommix 2030

50,0

45,0

IS
o
=}

w
o
[=}

w
k=]
=}

N
k=]
=}

-
v
[=}

,5

13,5 13
11,1
10,3
6
] .

Referenz: Heizkessel monov. Luft-WP (+) biv. Luft-WP (+) monov. Luft-WP (-) biv. Luft-WP(-)

wohnflichenbezogene THG-Emissionen in kg/(m?a)
&
o

,_‘
o
=}

5,0

0,0

MW Erdgas M Heizol

Im Vergleich mit den vorangehenden Betrachtungen ist festzustellen, dass die Bewertung speziell der mono-
valenten Warmepumpen noch einmal deutlich giinstiger ausfallt. Gegenliber den bivalenten Warmepumpen
ergeben sich fir die monovalenten Systeme nur noch knapp halb so hohe Treibhausgasemissionen.

Dieses Ergebnis erfordert eine genauere Betrachtung: Einerseits ist festzustellen, dass die Ermittlung der
Treibhausgasemissionen der Heizsysteme offenbar vom Kontext, also von den gewdhlten BewertungsmaR-
staben, abhangig ist. Generell sind unterschiedliche Bewertungsansatze denkbar und es kann nicht unbedingt
von einem ,Richtig” oder ,Falsch” gesprochen werden — das zeigen bereits die unterschiedlichen Ergebnisse
in Bild 30 gegeniiber Bild 29. Andererseits erklaren sich die Unterschiede dort allerdings in sehr transparenter
und verstandlicher Weise durch verschiedene Annahmen beziiglich des Zubaus von erneuerbaren Energien
im Stromsektor. Die abweichenden Ergebnisse der dritten Betrachtung gemaR Bild 31 sind in ihrer Ursache
erst einmal unklar und — wie im Folgenden gezeigt werden soll — erscheinen fiir den Vergleich unterschiedli-
cher Warmepumpensysteme nicht sachgerecht. Um dies zu begriinden, muss das Zustandekommen der un-
terschiedlichen Ergebnisse naher erldautert werden:

Das (weitgehend) gleiche Abschneiden der monovalenten und bivalenten Warmepumpen in der Gesamtbi-
lanz ist dadurch zu erklaren, dass insgesamt etwa gleich viel Brennstoff (Erdgas) verbraucht wird. In den bi-
valenten Systemen wird das Erdgas vor Ort in den Gebaduden eingesetzt, bei den monovalenten Systemen
findet ein entsprechend hoher Mehrverbrauch im Rahmen der Stromerzeugung mit Erdgas-Kraftwerken
statt. Der Gesamt-Effekt auf die Treibhausgasemissionen ist aber (ungefahr) gleich. Vor diesem Hintergrund
erscheint es plausibel, dass der in den Kraftwerken auftretende Erdgas-Mehrverbrauch in der monovalenten
Warmepumpenvariante, der offensichtlich mit dieser Systemkonfiguration ursachlich verbunden ist und fir
den Zweck der Gebdudeheizung bendtigt wird, auch tatsachlich direkt den Gebduden bzw. ihrer Warmever-
sorgung zugeordnet wird.
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Ganz anders ist die Zuordnung bei Betrachtung eines mittleren Strommixes: Dies gilt noch nicht so sehr fir
den Fall der bivalenten Systeme, denn wird hier der vor Ort in den Gebduden stattfindende Brennstoffver-
brauch ebenfalls direkt der Gebdude-Warmeversorgung zugerechnet. Ein entscheidender Unterschied liegt
aber in der Behandlung der monovalenten Systeme: Der durch diese Systeme verursachte Brennstoff-Mehr-
verbrauch findet zwar ebenfalls in der Bilanz Bericksichtigung, ndmlich bei Ermittlung des mittleren Treib-
hausgasemissionsfaktors fiir den Strommix. Dieser verschlechtert sich entsprechend, d. h. der Emissionsfak-
tor steigt. Da es sich um einen mittleren Faktor fiir den gesamten Strommix handelt, wird er aber dem ge-
samten Elektrizitatssektor zugeordnet, d. h. flr alle Verbraucher elektrischer Energie ergeben sich nun rech-
nerisch héherer Treibhausgasemissionen — nicht nur fir die monovalenten Warmepumpen, die die Meh-
remissionen eigentlich verursacht haben. Der Brennstoffmehrverbrauch und die damit zusammenhéangen-
den Treibhausgasemissionen werden sozusagen ,vergemeinschaftet”. Da der Anteil der betrachteten War-
mepumpen am gesamten Stromverbrauch relativ gering ist, fallt auch nur ein geringer Anteil der Mehremis-
sionen auf die eigentlichen Verursacher zuriick. Fir einen sachgerechten Vergleich monovalenter und biva-
lenter Systeme erscheint ein solcher Bewertungsansatz also nicht geeignet?..

Die bei monovalenten Warmepumpen auftretende Verschiebung des elektrischen Brennstoffverbrauchs von
den Gebauden in das elektrische Energiesystem hat weitere Effekte, die in [Diefenbach et al. 2017, s. dort
insbesondere Kap. 3.4 und Kap. 8] untersucht wurden: Der elektrische Leistungsbedarf an kalten Wintertagen
steigt stark an, d. h. es werden in erheblichem Umfang ein Netzausbau auf der Verteilnetzebene und zusatz-
liche Spitzenlast-Kraftwerke bendtigt. Beim Vergleich monovalenter und bivalenter Systeme im Rahmen ei-
ner wirtschaftlichen Gesamtbetrachtung wére dieser Mehraufwand mit den entsprechenden Mehrkosten
bivalenter Systeme (zuséatzlicher Heizkessel im Gebaude) zu verrechnen. Grobe Abschatzungen in [Diefen-
bach et al. 2017], Kap. 7.2] fur ein zukiinftiges Energiesystem zeigen angesichts bestehender Unsicherheiten
bei den Kostenansatzen keine eindeutigen Vorteile monovalenter bzw. bivalenter Systeme.

4.4.2 Konsequenzen fiir die Bewertung direktelektrischer Warmeversorgungssysteme

In weitaus starkerem Umfang als bei monovalenten Warmepumpen wiirden die in Kapitel 4.4.1 behandelten
Rickwirkungen einer Verlagerung des Brennstoffeinsatzes von den Gebduden ins Stromsystem bei direkt-
elektrischen Systemen zu Buche schlagen. Dies gilt auch fiir das geschilderte Bewertungsproblem der ,Ver-
gemeinschaftung” der Emissionen bei Betrachtung durchschnittlicher Emissionsfaktoren fir den Strommix.
Vor diesem Hintergrund wurde hier eine Ad-Hoc-Untersuchung durchgefiihrt, bei der die monovalente War-
mepumpe durch ein direktelektrisches Heizsystem (Wirkungsgrad 100 %) ersetzt wurde??. Dabei wurden zwei
Bewertungsansatze verwendet:

21 Man kann den Ansatz dahingehend weiter auszudifferenzieren, dass nicht mehr ein jahresdurchschnittlicher Wert fur den Treib-
hausgasemissionsfaktor verwendet wird, sondern vielmehr zeitabhdngige Emissionsfaktoren ermittelt werden (Treibhaus-
gasemissionen dividiert durch Stromerzeugung im jeweiligen Zeitschritt). Diese werden dann den Stromverbrauchern (insbeson-
dere also den Warmepumpen) entsprechend dem tatsdchlichen Zeitverlauf ihres jeweiligen Stromverbrauchs zugeordnet. Ein
solcher Ansatz wurde in Stundenschritten fiir den Fall der effizienten monovalenten und der bivalenten Warmepumpe mit Erd-
gaskessel durchgefiihrt. Die Auswirkungen sind aber relativ gering: Die wohnflachenbezogenen Emissionen erhéhen sich im Fall
der monovalenten Warmepumpe von 4,4 kg/m?2a (vgl. Bild 31) auf 5,2 kg/m?a. Im Fall der bivalenten Warmepumpe sinken sie
von 10,3 auf 9,9 kg/mZ2a. Durch die differenziertere Betrachtung wird also offensichtlich der aus Sicht der Emissionen ungiinsti-
gere zeitliche Verlauf des monovalenten Warmepumpen-Strombedarfs besser abgebildet. Der Gesamtvergleich monovalenter
und bivalenter Systeme (ca. ,Faktor 2“ zwischen den spezifischen Emissionen) dndert sich aber nicht grundsatzlich, denn das
Problem der Umlage der durch die monovalenten Warmepumpen verursachten Mehremissionen auf alle Stromverbraucher
bleibt weiterhin bestehen.

22 Auch hier wurden die gleichen Warmespeicher wie im Fall der Warmepumpen und die gleichen Regelungsmechanismen zur Aus-
nutzung des Solar- und Windstroms angenommen.
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e Ansatz ,Wirkung im Gesamtsystem”: Bewertung im Gesamtsystem 2030 mit Zubau von Photovol-
taik und Windkraft (wie fiir die Warmepumpen in Bild 30)%
e Ansatz ,Durchschnittsbetrachtung Strommix“: Anwendung eines durchschnittlichen Emissionsfak-
tors fur den Strommix (wie in Bild 31).
Als Vergleichswerte fiir die spezifischen Emissionen der effizienten monovalenten Warmepumpe sind damit
einerseits der Wert 8,6 kg/m?2a aus Bild 30 und andererseits der Wert 4,4 kg/m?a aus Bild 31 heranzuziehen.
Das Ergebnis der Analysen ist in Bild 32 im Vergleich zu den Referenz-Heizsystemen (Erdgas- bzw. Heizolkes-
sel) dargestellt.

Bild 32: Wohnflachenbezogene Treibhausgasemissionen bei der Heizungsmodernisierung inklusive einer
direktelektrischen Beheizung: Bewertung im Gesamtsystem bzw. unter Ansatz eines durch-
schnittlichen Emissionsfaktors fiir den Strommix

Treibhausgasemissionen verschiedener Heizsysteme
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Die Abbildung zeigt erhebliche Differenzen zwischen den beiden Ansatzen zur Bewertung der Heizsysteme.
Im Fall der monovalenten Warmepumpe wirken sich diese zwar relativ gesehen stark aus (ca. ,Faktor 2“
zwischen 8,6 und 4,4 kg/m?a) und verzerren wie oben geschildert im Fall der Durchschnittsbetrachtung den
Vergleich mit den (hier nicht dargestellten) bivalenten Systemen. Insgesamt ergeben sich aber trotz der

23 Dieser Zubauansatz fallt auch fur die direktelektrische Warmeerzeugung glinstiger aus als der urspringliche Ansatz einer konstan-
ten Solar- und Windstrommenge. Man kdnnte grundsatzlich erwégen, diesen Zubau starker als im Fall der Warmepumpen anzu-
nehmen, da ja auch der Stromverbrauch der direktelektrischen Warmeerzeugung gréRer ist. Auf einen solchen Ansatz wurde hier
aber verzichtet, da auf lange Sicht die heimischen Potentiale insbesondere der Windkraft als eine begrenzende GréRe anzusehen
sind (vgl. [Diefenbach et al. 2019]). Vor diesem Hintergrund ist es zwar immer noch gerechtfertigt anzunehmen, dass ein ange-
messener Anteil der Solar- und Windenergie auch fiir die Wohngebaude-Warmeversorgung zur Verfligung stehen wird (s. aus-
fUhrlichere Diskussion in [Diefenbach et al. 2019, insbesondere Kap. 6]). Die Annahme einer (beliebigen) VergroRerung dieses
Anteils aufgrund ineffizienter Stromnutzung erscheint damit aber noch nicht plausibel begriindbar.
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Unterschiede immerhin in beiden Ansdtzen weitgehende Treibhausgasminderungen gegeniiber den Refe-
renzfillen mit Gas- bzw. Olheizung.

Weitaus gravierender sind die Unterschiede, die sich im Fall der direktelektrischen Heizung zeigen. Die bei-
den Bewertungsansétze liegen hier um den ,Faktor 3“ auseinander (62 gegenliber 20,7 kg/m?a) und zwar
absolut auf viel hoherem Niveau. Dadurch ergibt sich eine vollstdandig verschiedene Bewertung des 6kologi-
schen Nutzens: Wahrend bei der Betrachtung im Gesamtsystem die direktelektrische Heizung noch erheblich
schlechter abschneidet als die Warmeversorgung durch Olkessel (62 gegeniiber 47,1 kg/m?a), ergeben sich
bei Ansatz eines durchschnittlichen Emissionsfaktors flir den Strommix deutliche Vorteile sogar gegentliber
der Erdgasheizung (20,7 gegeniiber 35,3 kg/m?2a).

Diese Beispielbetrachtung zeigt, dass der pauschale Ansatz mittlerer Emissionsfaktoren bei der Stromerzeu-
gung flr die Bewertung elektrischer Warmeversorgungssysteme zu gravierenden Fehleinschatzungen beziig-
lich der tatsachlichen Auswirkungen und des Nutzens dieser Systeme bei der Reduktion des Brennstoffver-
brauchs und der Treibhausgasemissionen im Gesamtsystem fiihren kann. Dies gilt in besonderem MaRe fiir
den Fall der (im Vergleich zu Warmepumpen) sehr ineffizienten direktelektrischen Systeme. Auf eine diffe-
renzierte Analyse und Bewertung der tatsachlichen Auswirkungen dieser Form der Warmeerzeugung im Ge-
samtsystem kann daher nicht verzichtet werden.

4.4.3 Rolle der Warmespeicher

Die Untersuchungen zu den Warmepumpen sind dadurch gekennzeichnet, dass im Jahr 2030 mit bereits sehr
hohen Anteilen von Solar- und Windstrom im elektrischen Energiesystem eine moglichst weitgehende und
sinnvolle Nutzung der erneuerbaren Energien unter Berlicksichtigung des zeitlichen Verlaufs von Energiean-
gebot und Nachfrage angestrebt ist. Vor diesem Hintergrund wurde in den Untersuchungen, auch im Fall der
monovalenten Systeme generell angenommen, dass gleichzeitig mit den Warmepumpen auch Warmespei-
cher eingebaut werden. Diese sind dariber hinaus noch mit elektrischen Heizstdben ausgestattet, in denen
annahmegemaR Solar- und Windstromiiberschiisse im elektrischen Energiesystem zur Erzeugung von Tem-
peraturen oberhalb der von den Modell-Warmepumpen erreichbaren 60 °C bis zu maximal 80 °C genutzt
werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurden hier mit der effizienten monovalenten Warmepumpe WP (+) noch Untersu-
chungen fiir den Fall einer Halbierung des Speichervolumens und fiir einen vollstéandigen Verzicht auf War-
mespeicherung durchgefiihrt. Dabei wurde der urspriingliche Bewertungsansatz im Gesamtsystem mit kon-
stanten Solar- und Windstrommengen (also ohne Zubau) betrachtet. Im Ergebnis zeigt sich fir den Fall der
Halbierung der Speichervolumina eine Zunahme der Treibhausgasemissionen in den betrachteten Wohnge-
bdauden um 9 %. Bei vollstandigem Verzicht auf Warmespeicherung betragt der Zuwachs 23 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die gezielte Warmespeicherung eine relevante Rolle zur Optimierung der Nutzung
volatiler erneuerbarer Energiequellen leisten kann. Es erscheint plausibel anzunehmen, dass dies durch War-
mespeicher absehbar auch zukiinftig einfacher und kostengtinstiger erfolgen kann als durch einen zusatzli-
chen, speziell auf die Warmenutzung ausgerichteten erhéhten Zubau von Stromspeichern. Die Empfehlung,
bereits heute beim Einbau von Warmepumpen Warmespeicher vorzusehen (auch wenn fir die flexible Solar-
und Windstromnutzung bisher noch keine entsprechenden zeitabhangigen Preis- bzw. Steuersignale existie-
ren) erscheint dadurch gerechtfertigt. Zumindest gilt dies in solchen Fallen, in denen eine solche flexible Nut-
zung aufgrund einer eigenen Photovoltaikanlage mit einer entsprechend angepassten Regelung heute schon
realisiert kann (siehe Kapitel 3.2.2.5). Hinsichtlich des Platzbedarfs der Warmespeicher missen im Gebaude-
bestand sicherlich immer auch die ortlichen Verhaltnisse berticksichtigt werden. In den vorliegenden Unter-
suchungen waren wie oben geschildert ,handhabbar”“ erscheinende Speichervolumina (400 Liter im Ein-
/Zweifamilienhaus, 800 Liter im Mehrfamilienhaus) angesetzt worden.
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5 Warmepumpen im individuellen Sanierungsfahrplan (iSFP)

Ziel einer Gebaudesanierung ist die Senkung des Energieverbrauchs eines Gebaudes, um so die Treibhaus-
gasemissionen des Gebdudes zu minimieren. Aus der Erkenntnis, dass viele Sanierungen in Einzelschritten
durchgefiihrt werden, ist das Beratungswerkzeug individueller Sanierungsfahrplan (iSFP) entstanden.

Der individuelle Sanierungsfahrplan ist ein Instrument, um die Sanierung von Gebauden in einzelnen Schrit-
ten zu koordinieren und zu optimieren. Ziel der Schritt-flr-Schritt-Sanierung ist durch das Bestmoglich-Prin-
zip einen nahezu klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen. Nach dem Merkblatt zum iSFP bedeutet das
Bestmoglich-Prinzip, dass alle Optionen zur Senkung des Primarenergiebedarfs nach Moglichkeit berticksich-
tigt werden [BAFA 2021]. Dazu werden MalRnahmenvorschlage zur Energieeffizienzverbesserung an der Ge-
badudehiille und der Anlagentechnik unter Einbeziehung von erneuerbaren Energien im Bericht gefordert.

Vorschlage zur Optimierung von Bauteilen der Gebdudehdille sind nétig, wenn der U-Wert des Bauteils im Ist-
Zustand nicht den Anforderungen des GEG (Bauteilkennwerte EinzelmaBnahmen) geniigt. Sanierungsvor-
schlage fir die Anlagentechnik werden gefordert, wenn diese dlter als 10 Jahre ist. Vorschldage zur Nutzung
von erneuerbaren Energien sind notig, wenn diese bisher noch nicht genutzt werden.

Ziel eines iSFP ist es, flr das Gebaude eine Effizienzhausstufe nach den Vorgaben der Bundesférderung fur
effiziente Gebdude (BEG) zu erreichen. Die Sanierungsmalinahmen sind im Bericht so zu gliedern, dass sie
aufeinander aufbauen.

Um die Sanierung / Sanierungsberatung anzureizen, werden fiir das Vorliegen eines iSFP zusatzliche Boni bei
der Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) vergeben. Liegt fir ein Geb&ude ein iSFP vor und werden
EinzelmaBnahmen am Gebdude umgesetzt, kann ein Forderbonus von 5 % fir einige MaBnahmen gewahrt
werden.

Im Rahmen des iSFP werden die Gebaudehiille und die Anlagentechnik detailliert betrachtet und mithilfe
eines einfach verstandlichen Farbcodes vom rot bis griin bewertet. In Bild 33 sind die Symbole und Kategorien
dargestellt.
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Bild 33: Zu bewertende Gebdudekomponenten im iSFP [dena 2021]
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Die Bewertung der Gebaudehiille erfolgt liber die U-Werte der Bauteile, je geringer der U-Wert, desto besser
die Bewertung des Bauteils (Bild 34). Die hellgriine Kategorie definiert in diesem System die GEG Mindestan-
forderung an Einzelbauteile.

Bild 34: Farbklassen und Klassengrenzen fiir Bauteilkomponenten der Gebaudehiille im iSFP [dena 2021]
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Die Bewertung der Heizung und der Warmwasserbereitung erfolgt liber die Effizienzzahl e, die beschreibt,
wie viele Kilowattstunden Primarenergie vom Warmeerzeuger bendtigt werden, um eine Kilowattstunde
Warme an das Verteilsystem abzugeben (Bild 35). Die hellgriine Klasse bezeichnet hier eine moderne, mit
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fossilem Brennstoff betriebene Heizung mit anteiliger Nutzung erneuerbarer Energien z. B. einen Ol- oder
Gas-Brennwert-Kessel mit thermischer Solaranlage zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung.

Bild 35: Klassengrenzen Warmeerzeuger und Warmwasserbereitung im iSFP [dena 2021]
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<11 Moderne Warmeerzeuger mit fossilen Energietragern
<12 Warmeerzeuger mit fossilen Energietragern
<13 Mindestanforderung an neue Heizkessel
- <1,5 Nicht mehr zeitgemiRe Technik
— <16 Ineffiziente Warmeerzeuger
- >16 Ineffiziente Warmeerzeuger mit sehr hohen Verlusten

Bei der Bewertung der Warmeversorgung werden die einzelnen Komponenten der Heizungsanlage wie die
Speicherverluste des Heizungspufferspeichers, die Rohrleitungsddammung, die Heizungspumpen, die Warme-
libergabe mit Ventilen und die Vorlauftemperaturen der Verteilung betrachtet. Fiir die Warmwasserberei-
tung gehen der Brauchwasserspeicher, die Brauchwasser-Rohrleitungsddmmung und die Brauchwasserpum-
pen mit ein. Diese 8 Punkte werden als arithmetisches Mittel und somit gleichwertig gewertet, Komponenten
die nicht vorhanden sind, werden nicht bericksichtigt.

Die Reihenfolge der einzelnen Sanierungsschritte wird vom Energieberater in Absprache mit dem Geb&ude-
besitzer abgestimmt und kann individuell sehr unterschiedlich sein. Zudem ist es zum Erreichen des Forder-
zuschusses nicht notig, die Reihenfolge der MaRnahmen entsprechend dem iSFP umzusetzen. Werden z. B.
an der Fassade aber erste Putzschaden festgestellt, dann kdnnte eine Fassadenddmmung vor einer urspring-
lich zuvor geplanten Dachsanierung durchgefiihrt werden.

Sinnvoll ist es in der Regel erst die Gebaudehidille zu sanieren, um dann in einem spéateren Schritt eine an den
geringen Energieverbrauch des Gebaudes angepasst Heizungsanlage einzubauen. Ist jedoch die Heizungsan-
lage schon dlter und besteht die Gefahr eines plotzlichen Totalausfalls der Anlage, ist ggf. diese MaRnahmen
vorzuziehen.

5.1 Beurteilung der Warmepumpentauglichkeit eines Gebaudes im Rahmen eines
iSFP

Die Voraussetzungen fiir den Einsatz einer Warmepumpe wurden schon in Kapitel 2.1 beschrieben. Die wich-
tigste KenngroRRe fiir den effizienten Betrieb einer Warmepumpe ist die maximale Vorlauftemperatur des
Heizsystems. Hier kann der Wert von 55 °C, der als max. Vorlauftemperatur im Normauslegungsfall nicht
Uberschritten werden sollte und auch z. B. von [Mellwig et al. 2021] sowie von vielen Herstellern genannt

73



IWU Recherchen und Analysen zur Warmeversorgung von Bestandsgebduden mit Warmepumpen

wird, angesetzt werden. Es sind zwar auch Warmepumpen verfligbar, die hdhere Temperaturen bereitstellen
koénnen, dies geht jedoch in der Regel mit einer geringeren Effizienz einher.

Flr die Erstellung eines iSFP werden viele Daten des Gebaudes und der Anlagentechnik aufgenommen und
beurteilt. Aus den detaillierten Berechnungsergebnissen kann in der Regel auch die Heizlast des Gebdudes
im Ausgangszustand und nach den Sanierungsschritten entnommen werden.

Um fiir das Gebaude abschatzen zu kénnen, ob eine Beheizung mit einer Vorlauftemperatur von max. 55 °C
mit der bestehenden Anlagentechnik moglich ware, fehlen jedoch die detaillierten Angaben den Warme-
Ubertragungsflachen bzw. der Heizkorper. Bei einer vorhandenen FulRbodenheizung stellt sich die Fragen
nicht, jedoch bei den in Bestandsbauten weitverbreiteten Heizkdrpern. Im Projekt wurde flr das Musterge-
badude eine Tabelle mit den entsprechenden Angaben erstellt. In Tabelle 10 sind die verwendeten Heizkorper
mit den Heizleistungen bei einer Auslegung von 70/55/20 °C und 55/45/20 °C fur das Muster-EFH aufgelistet.
Aus der Summe kann dann die durch diese Heizkérper Gbertragbare Warmemenge entnommen werden. Bei
70/55/20 kénnen die Heizkorper 19,7 kW Heizleistung abgeben, bei 55/45/20 noch 12,1 kW. Durch den Ver-
gleich der maximal Ubertragbaren Heizleistung der Heizkdrper mit der Heizlast des Gebaudes fiir die einzel-
nen Sanierungsschritte kann man abschatzen, ab welchem Sanierungsschritt das Gebdude mit 55 °C tGber die
vorhandenen Heizkérper beheizbar ist.

Tabelle 10: Mustergebaude EFH Heizflachen

Raum Heizkorper Typ Linge Hoéhe Heizleistung in [W] bei Auslegung
[mm] [mm] 70/55/20 55/45/20
EG
Wohnzimmer | Typ 21 2200 600 2.394 1.501
Typ 21 1400 600 1.523 819
Esszimmer Typ 21 1100 600 1.306 750
Typ 21 1800 600 1.959 1.228
Biro Typ 21 1800 600 1.959 1.228
Flur Kein HK
Kiiche Typ 21 1800 600 1.959 1.228
WC mit Vor-
raum Typ 21 400 900 578 361
Treppenhaus | Typ 21 600 900 867 541
0G
Eltern Typ 21 1100 600 1.306 750
Typ 21 1000 600 1.088 682
Sohn Typ 21 1800 600 1.959 1.228
Gast Typ 21 1800 600 1.959 1.228
Bad Typ 21 600 900 867 541
Flur mit
Treppenhaus | Kein HK
Summe Leistung [W] 19.724 12.085

Diese Auswertung beriicksichtigt noch nicht, ob in jedem einzelnen Raum die vorhandenen Heizkérper bei
einem Betrieb mit 55 °C Vorlauftemperatur ausreichen, um den einzelnen Raum zu beheizen. Dazu muss eine
raumweise Heizlastberechnung durchgefiihrt werden. Jedoch kann alleine durch die einfache Aufnahme und
Bewertung der vorhandenen Heizkdrper schon eine erste Einschatzung lber eine Eignung des Heizsystems
flir den Einsatz von Warmepumpen erfolgen.
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Sinkt durch einen Sanierungsschritt im Sanierungsfahrplan die Heizlast des Gebaudes unter die (ibertragbare
Heizleistung der Heizkdrper im Auslegungspunkt 55/45/20 (in Tabelle 10 Beispielsweise 12 kW) ist die Behei-
zung prinzipiell mit einer Warmepumpe moglich.

5.2 Schlussfolgerung

Mit den im individuellen Sanierungsfahrplan (iSFP) vorgegebenen Schritten kann die Eignung eines Gebadudes
fir den Einsatz einer Warmepumpe nicht direkt abgelesen werden. Fiir die Warmewende im Gebaudebereich
ware es daher sinnvoll, den iSFP so zu erweitern, dass die maximal moglichen Heizleistungen der vorhande-
nen Heizflichen ausgewiesen werden. Dazu missen die vorhandenen Heizkorper / -flaichen im Rahmen des
Ortstermins ebenfalls aufgenommen und die lbertragbare Heizleistung bei einer Auslegung flir einen War-
mepumpenbetrieb (55/45/20) ermittelt werden. Die Ausweisung der ,NT-Readiness” kann wie von [Mellwig
et al. 2021] als eigener Sanierungsschritt ausgewiesen werden oder auch als Overlay-Icon, wie es schon bei
Einsatz von erneuerbaren Energien und bei Photovoltaikanlagen verwendet wird, dargestellt werden. Fiir ein
Overlay-Icon wiirde sprechen, dass ein Teil der Bestandsgebdude schon die Voraussetzungen erfillt und ggf.
kein Sanierungsschritt notig ist. Alle Gebaude, die Gberwiegend mit wassergefiihrten Flaichenheizungen be-
heizt werden, sollten Vorlauftemperaturen von 55 °C oder niedriger erreichen. Dariiber hinaus auch Be-
standsgebdude mit stark Gberdimensionierten Heizkérpern oder bei denen schon einzelne Sanierungsmal3-
nahmen umgesetzt wurden.

Die Abbildung einer ,NT-Readiness” im iSFP wiirde den Gebdudeeigentiimern eine wichtige Information zu
Ihrem Gebaude liefen und bei der Wahl eines neuen Heizungssystems unterstitzen. Auch die Heizungsinstal-
lateure kénnten auf Informationen zugreifen, die hilfreich bei der Auslegung, Angebotserstellung und Bera-
tung der Gebaudebesitzer sind. Gleiches gilt fir die Bafa Vor-Ort-Beratung, auch hier sollte im Bericht die
,NT-Readiness” mit den zugehorigen Daten erganzt werden.

Ein erheblicher zeitlicher Aufwand bei der detaillierten Planung einer Heizungserneuerung mit Warmepumpe
stellen die raumweise Heizlastberechnung und der hydraulische Abgleich dar. Fiir den iSFP und die Vor-Ort-
Beratung wird bereits die Gebaudehille mit ihren AbmaRen und U-Werten erfasst, sodass der Zusatzaufwand
beim Energieberater fir eine raumweise Heizlastberechnung geringer ist als bei dem Handwerker, der die
Daten neu erheben sowie eingeben muss und mit der Bestimmung von U-Werten der Gebaudehiille von
Bestandsgebaduden nicht vertraut ist. Hier konnte die Zusammenarbeit von Energieberatern zur raumweisen
Heizlastberechnung und Heizungsbauern sowie standardisierte Software-Schnittstellen zum Austausch der
Gebaudedaten den Ablauf vereinfachen und Kosten eingespart werden. BIM-Konzepte mdssten in die unter-
schiedlichen Softwareprodukte aufgenommen — aber fir kleine Wohngebaude ggf. auch vereinfacht werden,
damit diese in der Praxis auch Anwendung finden.
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Anhang A Haufigkeit unterschiedlicher AuBentemperaturen in Hessen

Tabelle 11: Anzahl der Tage mit mittleren AuBentemperaturen unter -5 °C fiir DWD-Wetterstationen in

Hessen

2000| 2001 2002 2003| 2004 2005| 2006| 2007( 2008| 2009| 2010{ 2011} 2012 2013| 2014| 2015/ 2016| 2017| 2018 2019| 2020
Alsfeld 4 5 12 10| 3 8 13 4 2 17 27 7 15 11 0| 0| 6 11 6 5 0|
Burgwald 3 5 10| 12/ 2] 5 13 3 2 19| 28 8| 15| 12/ 0 0 6| 11] 8| 5 0
Colbe, Kr. Marb 3 2 17| 19 3 15| 1 0 0 3| 10, 4 3 0
Darmstadt 2 4 9 6| 0 5 9| 3 1 12| 10, 1 13| 0| 1 0| 2| 5 3 3 0|
Dillenburg 4 7| 9 9 2| 6 8| 3 2 16| 20 6| 15| 8| 1 0| 3| 11 5 4 0|
Eschwege 4 4 8| 7 2] 3 10 1 1 14] 25 4 14 8| 1 0 6| 7 5 3 0
Frankfurt-Main 2 2| 7 4 0] 2 3 2 0 10| 7 1 12| 0 0 0 1 3 2| 1 0
Frankfurt-Westend 1] 2] 5| 3] 0 0 1] 0 0 10 7] 0 12 0 0 0 1] 2] 2 0 0
Fritzlar 5 10, 6| 1 4 9| 2 2 16| 25 3 0 0 6 7 5 B 0
Fulda 5 7| 11 14 6| 8 12 3 2 17| 27 5 5 0|
Geisenheim 2 0 5 3 0] 2 3 2 0 9 7 0| 11] 0 0 0 1 2 2| 0 0
GieRen-Wettenberg 3 5 9| 5 1 3 7| 1 1) 15 18 4 14 1) 0| 0| 3| 5 4 2 0|
Gilserberg 4 8| 12| 11 3| 10, 14 5 2 20 34 7| 16 18| 7| 12, 8| 5 0|
Grindau 4 4 9 0) 10| 19 3| 14 2 1 0| 3 3 4 1 0|
Bad Hersfeld 6 6 14 15 4 5| 13 3] 2] 16 26 6| 15| 11 0 0 6| 9 6| 4 0
Léhnberg 4 4 10| 5 3] 5 9| 2 1 18| 21 3 15| 2 1 0 3| 10, 4 3 0
Michelstadt 3 4 7 6| 0] 5 9| 3 0 11] 10, 2| 13| 0 1 0 3| 8 3 2 0
Michelstadt 4 5 13| 15 4 15, 13 5 1 14 31 9| 15, 10, 1 0| 3| 11 7 4 0
Bad Nauheim 3 1 4 1 0| 12 11 1 13 0| 0| 0| 1 B 3 1 0|
Neukirchen 4 8| 15| 19 5| 14 15 5 4 14 44 9| 17| 27, 1 1 6| 10, 11 6 0
Neu-Ulrichstein 15| 13! 1 0 4 7 7| 4 0
Oberzent-Beerfelden 4 5 13 11 2 11 7 4 0 12 28] 6 15 8| 2] 0 4 10 6 4 0
Offenbach 5 1 0| 11 10| 1 12 0| 0| 0| 1 4 3 2 0|
Runkel-Ennerich 3 6 3 0| 12 16 1 13 2 0| 0| 2 7 3 2 0|
Schaafheim 3 4 6 6| ) 5 10 1 1 13| 9 1 13| 1 0 0 2| 6 3 2 0
Schauenburg 0| 0| 4 6 7| 4 0|
Schliichtern 3 7| 9 6| 2| 6 10 3 2 16| 25 7| 14 4 0] 0| 7| 10| 3 3 0|
Schotten 3 6| 12| 6| 10 2 1 12| 17 6| 15| 4 1 0| 4 8 5 B 0|
Sontra 5 5 12| 9 5| 8 15! 3 1 18| 31 7| 16| 14 1 0 7| 10, 6| 5 0
Tann 18, 4 12| 18, 5 2 16| 36 9| 14 17, 1 1 7| 12| 11 6 0
Twistetal 3 8| 9 15 3| 5 12 2 2 15| 28 6| 15, 15 0] 0| 3| 9 7| 5 0|
Waldems 6 4 2 0) 9| 24 3| 14| 7 1 0| 2 6 7 3 0|
Wesertal 3 3 9 7 2 3 11 2 2 14 28| 2 14| 6 0| 0| 6 5 6 4 0|
Wiesbaden 3 3 8] 6| o) 4 6| 2 0 11] 16) 3 14] 2 0 0 2] 3 3 1 0

Tabelle 12: Anzahl der Tage

mit mittleren Auentemperaturen unter 0 °C fiir DWD-Wetterstationen in

Hessen

2000| 2001 2002 2003| 2004| 2005/ 2006| 2007[ 2008 2009| 2010( 2011 2012| 2013| 2014 2015| 2016| 2017 2018| 2019 2020
Alsfeld 25 47 34 53 57 51 61 19| 33 47 79 29 38 56 14 23 30 35 34 19| 12/
Burgwald 20 36, 28 50 53 41 59 19 35 50 78 30 37 60 11] 25 32 34 36, 18] 11
Colbe, Kr. Marb 17, 28| 42 74 24 34 48 9 13 26 27 30 17, 9
Darmstadt 11 27, 25 35 33 44 41 18| 20 40 63 23 34 40 7 12 19| 27 29 15| 10,
Dillenburg 24 44 30 50 48 49 55 20 37, 48 75! 25 37, 57 9 20 34 34 35! 17| 12/
Eschwege 16| 31 26 42 29 41 47 17, 20 43 78 27, 30 46 14 11 22 28 29 13| 7|
Frankfurt-Main 9 22 25 30 28 39 38 16 16| 32 60 18| 27 32 2 8 16 24 22 12 4
Frankfurt-Westend 9 17, 21 26 17| 28 27, 13| 9| 30 60 13| 23 29 2 7| 13| 21 20 8| 3
Fritzlar 37| 27 43 38 43 45 16, 22 40 76 26 10| 17| 25) 28 30 15 9
Fulda 21] 43 31 50 49 51 49 19| 33 45 79 34 17| 8|
Geisenheim 9 16, 24 25 21 35 34 16| 13! 34 58 15 25 30 2] 5 13| 19 19 11] 4
GieRen-Wettenberg 16 31 26 36 38 45 49 19 28| 43 73 23 34 50 6 14 24 30 33 16 10|
Gilserberg 25 51 35 54 24 59 71 26 44 54 84 37, 43 62 35) 38 38| 20 13
Griindau 10, 33! 25 24 42 76 29| 36| 49 9) 15 23 31 34 16| 9|
Bad Hersfeld 24 52 34 51 55 51 62 20 28, 46 79 29 38 54 15| 21 29 33 37, 15| 9|
Lohnberg 22 39| 31 48| 44 44 46 19 33 45 72 34 36 52 4 17, 26 30) 35 17, 13
Michelstadt 10, 32 24 37 35 49 44 19, 22 39 65 25 33 41 6 12 18] 28 32 16| 8|
Michelstadt 25 51 34 52 64 67 63 26 34 51 82 37| 41 56 12| 33 31 43 41 26 20
Bad Nauheim 11] 40) 40 18] 14 36 67 20 30 38 3] 9| 18| 24 28, 13| 6|
Neukirchen 38 60 38 55 72 67 73 32 49 55 87 43 49 79 19| 42 48 47 55! 28 22
Neu-Ulrichstein 41 63 13 29 33 40 41 21 16
Oberzent-Beerfelden 23 50 32 47 57 68 60 26 37 50 82 34 41 55 8| 34 27, 41 43 23 15
Offenbach 41 17, 17| 34 63 21 30 32 3 11 16| 24 24 11 8
Runkel-Ennerich 42 43 19| 22/ 39 67 25 31 39 2] 9| 20 26 28 13| 10,
Schaafheim 10, 31 24 36 37 43 41 18] 16, 38 61 21 29 36 2] 10, 19| 23 24 11] 6|
Schauenburg 13| 21 33 35 37| 16, 12
Schliichtern 13 33 30 49 18| 53 53 20 29 48 75 29 36 49 10, 19 28| 31 33 19| 13
Schotten 20 40 30, 44 53 20, 36 38| 71 30 38 52 10| 26 27, 31 37, 19| 13|
Sontra 21 43 30 49 48 48 58 18] 27, 46 81 31 39 58 15| 22 34 32 37, 18] 10
Tann 50 58 53 63 20 33 49 80) 33 41 65 17| 26 35 38 36 19, 14
Twistetal 20 42 32 48 53 49 57 18| 27| 47 79 28| 36 59 10, 20 31 28 36 18| 8|
Waldems 50 56 23 30 38 81 29| 38| 57, 8| 23] 23| 34 33 19| 15!
Wesertal 15| 36, 28 43 39 46 50 16| 18, 40 79 25 30 53 13| 13| 26 24 32 14] 7|
Wiesbaden 14 30 30 37 41 46 52 21 25 43 72 27, 31 45 3] 17, 20 33 30 18] 10
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Anhang B Beschreibung der Modellgebaude

Die Modellgebdude bilden die Grundlage fiir die Variantenberechnungen in Kapitel 3 und auch zukiinftig flr
die 6konomische Bewertung verschiedener Ausfiihrungsvarianten.

Warmwasserbedarf Modelgebaude

Als Ansatz wurde ein Warmwasserbedarf von 30 |/Person und Tag angenommen. Um die Annahme zu tber-
prifen wurde auf Daten aus dem Forschungsvorhaben ,,Modellprojekt Energieverbrauchsbenchmarks” [Loga
et al. 2020, S. 44] verwendet. In dem Projekt wurden Verbrauchsdaten von Mehrfamilienhdusern ausgewer-
tet. Dazu lagen auch die Daten zu den Warmwasserzapfmengen vor. Es wurden die Mittelwerte von 14 Haus-
eingdangen von dem von Baualter und Struktur (4 Geschosse, zwei WE pro Etage und Hauseingang) sehr dhn-
lichen MFH Modellgebaude gebildet und mit dem gewahlten Wert von 30 |/Person und Tag und 21 Bewoh-
nern verglichen.

In Tabelle 13 sind die Werte gegeniibergestellt. Es kdnnen nur die Wohnflachenbezogenen Warmwasserver-
brauche verglichen werden, da die Belegungsdaten der Gebaude nicht vorlagen. In den realen Gebauden
variiert der Verbrauch zwischen 255 und 545 |/m?-a iiber eine hohe Bandbreite, der Mittelwerte der 14 Haus-
eingange stimmt jedoch sehr gut mit den Modellannahmen von 381 I/(m?-a) Gberein. Auch die mittlere
Wohnfliche der Geb3ude ist mit nur einer minimalen Abweichung fast identisch. Wert von 30 I/(m?-a) als
Tagesverbrauch einer Person wurde so auch beim EFH fiir die Anlagenauslegung angesetzt.

Tabelle 13: Warmwasserbedarf MFH Modellgebaude und Vergleich mit realen Gebaudedaten

Gemessene WW-Zapfmenge

StraRRe und Hausnummer | Wohnflache pro m? Wohnfliache
[m?] Liter/(m?-a)

ZeppelinstralBe 26 630 545
Zeppelinstralle 28 630 437
Zeppelinstrale 30 630 532
Zeppelinstralle 22 730 336
Zeppelinstrale 24 730 325
Zeppelinstralle 18 730 476
Zeppelinstrale 20 730 425
Zeppelinstrale 10 509 255
Zeppelinstrafle 12 508 293
Zeppelinstrale 14 509 256
ZeppelinstralBe 16 508 341
SchlagfeldstraBe 41 603 481
Schlagfeldstrae 43 490 271
Schlagfeldstralle 45 490 342
Mittelwerte 602 380
Modellgebaude 603 381
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Einfamilienhaus (EFH)

Das Modellgebaude des Einfamilienhauses wurde der Gebdudetypologie [Loga et al. 2015] entnommen. Es
handelt sich um das EFH E aus der Baualtersklasse 1958 — 1968. Fiir das Gebadude lagen ausreichende Plan-
unterlagen vor. In den folgenden Tabellen sind die im Projekt verwendeten Gebdudedaten dargestellt.

Tabelle 14: EFH Modellgebdude Gebdudegrunddaten

Gebdiudegrunddaten Einheit
Baujahr [a] 1960
Art des Hauses Einfamilienhaus
Randbedingungen freistehend
Bauweise massiv
Anzahl Wohneinheiten [-] 1
Anzahl Bewohner [-] 4
Art der Nutzung Wohnen
Soll-Raumlufttemperatur [°C] 20
WW-Verbrauch (@60 °C) [1/d] 120
Auslegungsaulientemperatur [°C] -11
Hohenlage [m Gber NN] 287
Bodenbeschaffenheit (fir WP Auslegung) Rheinisches Schiefergebirge,
Grauwacke
Wohnflache beheizt [m?] 137,5
Gebiudenutzflache Ay [m?] 160,9
AuReres Hillvolumen Ve [m3] 553,0
Nettovolumen V [m3] 502,9
Mittlere Geschosshohe [m] 2,75
Nutzung Keller unbeheizt
Nutzung Dachgeschoss ausgebaut
Tabelle 15: EFH Modellgebdude Flachen AuBBenhiille
Fléichen Aufenhiille Einheit
Flache Dach [m?] 100,6
Flache oberste Geschossdecke [m?] 48,3
Fldche AuRenwand Sid [m?] 30,8
Flache AuRenwand Ost [m?] 39,5
Fldche AuRenwand Nord [m?] 34,5
Flache AuRenwand West [m?] 36,3
Flache Fenster Sud [m?] 6,3
Fldche Fenster Ost [m?] 5,7
Flache Fenster Nord [m?] 6,2
Fldche Fenster West [m?] 8,9
Fldche Eingangstur [m?] 2,1
Flache Kellerdecke [m?] 115,8
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Tabelle 16: Modellgebdaude Anlagentechnik Istzustand

Anlagentechnik Istzustand Einheit

Art Warmelibergabe Flachheizkorper

Anzahl/GroRe der Heizkérper Tabelle 19: EFH Heizkorper im

Bestand

Typ HK Baujahr 90' Jahre Flach-HK Typ 21
NT-Olk 190" / OI-BW-K I

Kesseltyp (mono-/bivalente Systeme) Olkessel 90"/ O esse

2009

Brennstoffversorgung 3 x 1.500 | Oltanks

Leitungsldngen Heizung- und Warmwasser-Verteilung

Heizungsverteilung horizontal (m] 39

(auBerhalb thermischer Hiille)

Heizungsverteilung vertikal (m] 95

(in thermischer Hiille AuRenwand)

Heizungsverteilung Anbindeleitungen (m] 37

(in thermischer Hille, AW)

WW-Verteilung horizontal

(auRerhalb thermischer Hiille) [m] 14,6

WW-Verteilung vertikale Steigstrange [m] 61

(in thermischer Hiille) ’

WW-Verteilung Stichleitungen

(in thermischer Hiille) [m] 12,1

. TW-Speicher,
WW-Bereitung Zirkulation
Systemtemperatur bisher [°C] 70/55 °C

Dammung der Heizungs- und Warmwasser-Verteilung sind identisch

Dammung der Verteilleitungen

maRig geddmmt 10 mm
(U-Wert 0,4 W/m?2-K)

Dammung der Steigleitungen

Schutzschlauch 5 mm
(U-Wert 0,6 W/m?2K)

Dammung der Anbindeleitungen

Schutzschlauch 5 mm
(U-Wert 0,6 W/m?2K)

Luftung

Fensterltftung
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Tabelle 17: EFH Modellgebdaude U-Werte der Sanierungsvarianten

Sanierungsvarianten Original Teil Komplett
U-Wert Dach [W/(m2-K)] 0,8 0,39 0,39
U-Wert Dach oberste Geschossdecke [W/(m2-K)] 0,8 0,4 0,4
U-Wert AuRenwand [W/(m?2K)] 1,2 1,2 0,24
U-Wert Inne.nwand und Innentliren/ [W/(m2-K)] 14 14 14
Wohnungseingangstiiren
U-Wert Fenster [W/(m?2K)] 2,8 1,3 1,3
U-Wert Kellerdecke [W/(m2-K)] 1,6 1,6 0,34
U-Wert Zyvischengeschossdecke (in der [W/(m2-K)] 14 14 14
therm. Hille)
U-Wert Haus-Eingangstiiren [W/(m?2K)] 3 1,3 1,3
Wiarmebriickenzuschlag [W/(m2K)] 0,01 0,05 0,1
Fenster 2010,
Daten Modernisierungen Fenster 2010, Dach 2006,
Dach 2006 Kellerdecke 1999,
AuRenwand 2010
Tabelle 18: EFH Modellgebaude Flachen fiir Heizlastberechnung
FuRboden- AuRRenwand- Deckenfla-
flache gegen | Fenster- flachen ohne | Innenwand- |che gegen
Raum UG flache Fenster * flache 0G Dachflachen
EG [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Wohnzimmer 25,2 7,4 22,8 22,8 25,2 6,7
Esszimmer 22,4 4,1 20,3 24,4 22,4
Biro 13,9 2,5 18,0 19,4 13,9
Flur 6,4 0,0 6,4
Kiiche 15,0 2,5 17,5 19,9 15,0
WC mit Vorraum
u. Kammer 15,5 1,2 3,8 20,0 15,5
Treppenhaus 5,0 2,1 3,9 0,0
Summe Flachen
EG 103,4 19,9 86,4 106,5 98,4 6,7
AulRen-
wandflache Dachfla-
FuRboden Fensterfla- ohne Fens- |Innenwand- | chen** (ohne
Raum gegen EG che ter * flache Fenster)
0G [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Eltern 26,4 3,1 10,0 14,7 38,2
Sohn 17,9 2,5 10,4 11,0 19,6
Gast 11,4 2,0 11,0 21,3
Bad 4,3 1,0 9,8 8,9
Flur mit Trep-
penhaus 8,4 1,0 29,4 18,6
Summe Flachen
0G 68,5 9,7 20,4 76,0 106,5
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* AuRenwandflachen Innenmalie
**Gaubenwiande, Abseiten, oberster Geschossdecke, Dachschragen werden als Dach angesetzt

Tabelle 19: EFH Heizkérper im Bestand

Heizkorperausstattung

Heizkorpertyp

Flachheizkorper Typ 21

Heizleistung Heizkorper

Raum Lange Hohe 70/55/20 55/45/20 |Bemerkung
[mm] [mm] (W] (W]
EG
Wohnzimmer 2200 600 2394 1501
Wohnzimmer 1400 600 1523 819
Esszimmer 1100 600 1306 750
Esszimmer 1800 600 1959 1228
Biro 1800 600 1959 1228
Flur kein HK
Kiche 1800 600 1959 1228
WC mit Vorraum 400 900 578 361 | im WC hinter Tur
Treppenhaus 600 900 867 541 | An der Innenwand zum
Bliro mit Ablage driber
0G
Eltern 1100 600 1306 750
Eltern 1000 600 1088 682 | weiterer HK an der Au-
Renwand am Balkon
Sohn 1800 600 1959 1228
Gast 1800 600 1959 1228
Bad 600 900 867 541 | Hinter Tir Innenwand
Flur mit Treppen- kein HK
haus
Summe Leistung [wW] 19.724 12.085
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Mehrfamilienhaus (MFH)

Das Modellgebaude des Mehrfamilienhauses wurde aus der Gebaudetypologie [Loga et al. 2015] das MFH E
aus der Baualtersklasse 1958 — 1968 entnommen. In der Typologie besteht das MFH aus mehreren Haus-
eingangen bzw. Blocken. Fir das Modellgebaude wird nur ein Hauseingang des Gebadudes verwendet, fir
den vollstandige Plandaten vorlagen. Das Modelgebdaude umfasst 4 Geschosse mit jeweils zwei Wohnein-
heiten. In den folgenden Tabellen sind die im Projekt verwendeten Gebdudedaten dargestellt.

Tabelle 20: MFH Modellgebaude Gebdudegrunddaten

Gebdudegrunddaten Einheit
Baujahr [a] 1960
Art des Hauses MFH (4 Etagen)
Randbedingungen einseitig angebaut (Ost)
Bauweise massiv
Anzahl Wohneinheiten [-] 8
Anzahl Bewohner [-] 21
Art der Nutzung Wohnen
Soll-Raumlufttemperatur [°C] 21
WW-Verbrauch (@60 °C) [1/d] 630
AuslegungsauRentemperatur [°C] -11
Hohenlage [m tGber NN] 287
Bodenbeschaffenheit (fir WP Auslegung) Rheipisches Schieferge-
birge, Grauwacke
Wohnflache beheizt [m?] 603
Gebiudenutzflache Ay [m?] 722,3
Nettogrundflache Anar [m?] 666
AuReres Hiillvolumen Ve [m3] 2.257,2
Nettovolumen [m3] 1.805,8
Mittlere Geschosshohe [m] 2,75
Nutzung Keller unbeheizt
Nutzung Dachgeschoss unbeheizt

87



IWU Recherchen und Analysen zur Warmeversorgung von Bestandsgebduden mit Warmepumpen

Tabelle 21: MFH Modellgebaude Flachen AuBenhiille

Fléichen Aufenhiille Einheit

Flache Dach [m?] -
Flache oberste Geschossdecke [m?] 194,7
Flache AuRenwand Sud [m?] 143,0
Flache AuRenwand Ost [m?] 38,3
Flache Gebdudetrennwand Ost [m?] 90,2
Flache AuRenwand Nord [m?] 157,9
Flache AuRenwand West [m?] 117,8
Flache Fenster Stid [m?] 61,0
Fldche Fenster Ost [m?] 4,6
Fliche Fenster Nord [m?] 48,4
Flache Fenster West [m?] 16,4
Flache Eingangstir [m?] 2,3
Flache Tir Hintereingang Nord [m?] 1,7
Flache Kellerdecke [m?] 194,7
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Tabelle 22: MFH Modellgebaude Anlagentechnik Istzustand

Anlagentechnik Istzustand Einheit
Art Warmelibergabe Flachheizkorper
Anzahl/Gr6Re der Heizkorper Tabelle Heizkorper
Typ HK Baujahr 90' Jahre Flach-HK Typ 21
, NT-Olkessel 90' / OI-BW-

Kesseltyp (mono- /bivalente System) Kessel 2009
Brennstoffversorgung: 10.000 | Oltank
Leitungslangen Hzg.- und WW-Verteilung
Heizungsverteilung horizontal
(auBerhalb thermischer Hiille) [m] 122
Heizungsverteilung vertikal
(in thermischer Hille AuBenwand) [m] 180
I-.|eizung5\./erteilun.{g Anbindeleitungen [m] 552
(in thermischer Hiille, AW)
WW-Verteilung horizontal [m] 37
(auRerhalb thermischer Hiille)
WW-Verteilung vertikale Steigstrange [m] 54
(in thermischer Hiille)
WW-Verteilung Stichleitungen
(in thermischer Hille) [m] 46

. TW-Speicher,
WW-Bereitung Zirkulation
Systemtemperatur bisher [°C] 70/55 °C

Dammung der Heizungs- und WW-Verteilung
sind identisch

Dammung der Verteilleitungen

maRig gedammt 10 mm
(U-Wert 0,4 W/m2-K)

Dammung der Steigleitungen

Schutzschlauch 5 mm
(U-Wert 0,6 W/m2-K)

Dammung der Anbindeleitungen

Schutzschlauch 5 mm
(U-Wert 0,6 W/m2-K)

Luftung

Fensterliftung
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Tabelle 23: MFH Modellgebdude U-Werte der Sanierungsvarianten

Sanierungsvarianten Original Teil Komplett
U-Wert Dach [W/(m?2K)] - - -
-Wert Dach hoss-
U-Wert Dach oberste Geschoss (W/(m2K)] 0,6 0,4 0,4
decke
U-Wert AuRenwand [W/(m2K)] 1,2 1,2 0,24
U"-Wert Innenwand_und Inm_a.n- [W/(m2-K)] 14 14 14
tiren/ Wohnungseingangstiiren
U-Wert Fenster [W/(m?2K)] 3 1,3 1,3
U-Wert Kellerdecke [W/(m?2K)] 1,6 1,6 0,34
U-Wert Zwischengeschossdecke 2
(in der therm. Hiille) WG 14 14 14
U-Wert Haus-Eingangstiiren [W/(m2K)] 3 1,3 1,3
Warmebriickenzuschlag [W/(m?-K)] 0,01 0,05 0,1
Fenster 2010,
Datum Modernisierungen Fenster 2010, Dach 2006,
& Dach 2006 | Kellerdecke 1999,
Aullenwand 2010

Die Wohnungen im EG und 1-3 OG unterscheiden sich teilweise leicht, daher sind die Rdume unterschieden
farblich markiert: EG in rosa und 1-3 OG in orange. Die anderen Raume sind auf allen Etagen identisch.
Raumflachentabellen zur detaillierten Heizlastberechnung und fiir den hydraulischen Abgleich.

Tabelle 24: MFH Modellgebaude Flachen Wohnungen | (West) fiir Heizlastberechnung

Innenwand
Wohn- | Fenster- | AuBenwand |Innen- |zum Trep- |Decken- |FuRboden-

Raum flache flachen |(o.Fenster) |wand |penhaus* flache flache

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Wohnung | (West)
1-3 0G Wohnzimmer | 22,41 6,0 18,4 24,4 22,4 22,4
EG Wohnzimmer 22,41 7,9 19,0 21,9 22,4 22,4
SZ 15,09 6,4 17,9 19,9 15,1 15,1
Kiche 7,26 1,6 5,7 21,7 7,3 7,3
Bad 4,02 1,6 1,8 19,1 4,0 4,0
WC 1,51 0,2 2,0 8,2 4,4 1,5 1,5
1-3 OG Zimmer klein 10,18 2,4 5,4 24,7 10,2 10,2
1-3 OG Zimmer grof 12,62 2,4 4,8 25,6 4,1 12,6 12,6
EG Zimmer 16,74 3,1 7,8 22,2 11,3 16,7 16,7
rln:r%il“;'z;k' Kam-\ 10,56 0,0 0,0 37,3 6,6 10,6 10,6
;i?fhE':L':;" Kam-| g5 0,0 0,0 37,3 6,6 9,5 9,5
Fliche Wohnung | EG | 76,53
Flache Wohnung | 1-3
on g 83,65
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Tabelle 25: MFH Modellgebaude Fliachen Wohnungen Il (Ost) fiir Heizlastberechnung

Gesamt

Innenwand
Wohn- Fenster- | AuBenwand |Innen- |zum Trep- |Decken- |FuRboden-

Raum flache flachen |(o.Fenster) |wand |penhaus* flache flache

[m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?] [m?]
Wohnung Il (Ost)
1-30G Wz 19,49 5,9 9,1 30,0 19,5 19,5
EG WZ 19,49 4,4 10,6 20,0 10,0 19,5 19,5
SZ 16,45 2,4 18,2 20,7 16,5 16,5
Kiiche 7,26 1,6 4,4 13,8 7,8 7,3 7,3
Bad 4,78 1,6 2,5 19,8 4,8 4,8
Zimmer 12,67 2,2 16,8 25,4 12,7 12,7
Flur inkl. Kammer 8,27 0,0 0,0 36,2 5,3 8,3 8,3
Flache Wohnung Il 68,92
Summe Wohnflache 603,16

*Treppenhaus in der thermischen Hille aber ohne Heizkorper
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Tabelle 26: MFH Heizkorper im Bestand

Heizkorperausstattung

Heizkorpertyp Flachheizkorper Typ 21

. i Heizleistung Heiz-
Raum Lange |Hohe ——— Bemerkung

[mm] |[mm]  |70/55/2055/45/20
Wohnung | (West)
1-3 OG Wohnzimmer 2200 300 1381 874
EG Wohnzimmer 2200 300 1381 874
EG-30GSZ 1400 600 1523 955
EG - 3 OG Kiiche 1000 600 1088 682
EG-30GBad 400 900 578 361 An der Wand zum Flur
EG-30GWC Ohne Heizkorper
1-3 OG Zimmer klein 1400 600 1523 955
1-3 OG Zimmer grof 1400 600 1523 955
EG Zimmer 1000 600 1088 632 Unter jedem Fenster ein HK in
1,0 m
EG Zimmer 1000 | 600 1088 682 fgt‘;:’edem Fenster ein HK in
1-3 OG Flur inkl. Kammer 1000 600 1088 682 HK an der Wand zur Kammer
EG OG Flur inkl. Kammer 1000 600 1088 682 HK an der Wand zur Kammer
Heizkorperleistung Wohnung | | Summe Leistung 7834 4.918
EG [wW]
Heizkorperleistung Wohnung | | Summe Leistung
130G W] 8.704 5.464
Wohnung Il (Ost)
Wz 2200 300 1381 874
SZ 1400 600 1523 955
Kiiche 1000 600 1088 682
An der Wand zum
B 4 7 1
ad 00 900 >78 36 Steigschacht o. Flur
Zimmer 1400 600 1523 955
. HK an der Wand zum

Flur inkl. Kammer 1000 600 1088 682 Steigschacht/Kiiche/Bad

Summe Leistung

Heizkorperleistung Wohnung Il 7.181 4.509

(W]
Summe Heizkorperleistung Ge- | Summe Leistung
biude kW] 62,7 | 393
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Anhang C KenngroBen fiir die Simulationen

Folgende Ausgangsdaten wurden auf Basis der Simulationsergebnisse berechnet, um die Systemeffizienz und
CO,-Emissionen zu bewerten.
JAZ der Warmepumpe ohne Heizstab:
Nutzenergie WP [kWh]
~ Stromverbrauch WP [kWh]

JAZwp[~]

JAZ der Warmepumpe mit Heizstab:
Nutzenergie WP und HS [kWh]
JAZypius[—] =
Stromverbrauch WP [kWh] + Stromverbrauch HS [kWh]

JAZ des Systems:

Nutzenergie WP [kWh] + Nutzenergie HS [kWh] + Nutzenergie Kessel [kWh]
Stromverbrauch WP [kWh] + Stromverbrauch HS [kWh] + Brennstof fverbrauch Kessel [kWh]

]AZSystem [_] =

Deckungsanteil der Warmepumpe:

_ Nutzenergie WP [kWh]
" Nutzenergie Kessel [kWh] + Nutzenergie HS [kWh] + Nutzenergie WP [kWh]

d[-]

JAZyp s entspricht die Definition des ,AZ3" nach [Glinther et al. 2020].

Tabelle 27: KenngroRen zur Bewertung der Varianten mit Photovoltaik-Anlage

PV Eigenverbrauch [kW h]
PV Ertrag [kWh]

Eigenverbrauch PV Eigenverbrauchsverhiltnis [%] =

PV Netzeinspeisung [kWh]
PV Ertrag [kWh]

Einspeiseanteil PV Einspeiseanteil [%] =

PV Eigenverbrauch gesamt [kWh]

Autarkiegrad Autarkiegrad [%] = Stromverbrauch gesamt [kWHh]

Autarkiegrad der . PV Eigenverbrauch fur WP und HS [kWh]
N Autarkiegrad WP [%] = "
Warmepumpe Stromverbrauch fir WP und HS gesamt [kWh]

Tabelle 28: Emissionsfaktoren, die fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionen verwendet wurden

Emissionsfaktoren Quelle
[gCO,eq/kWh]
Strommix 2021 420 https://www.umweltbundes-

amt.de/themen/co2-emissionen-pro-ki-
lowattstunde-strom-steigen

Heizol 310 https://www.iwu.de/filead-
min/tools/kea/kea.pdf

PV Strom 60
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Anhang D Steckbriefe Hydraulik

Variante M1

Gebaudetyp EFH

Schema

In M1 kann die Warmepumpe entweder in den Pufferspeicher (300 |) oder in den TWW-
Eigenschaften Speicher (200 |) einspeisen. Der Heizkreis-Mischer passt die Vorlauftemperatur an die
Heizkurventemperatur an.

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:
e Heizung: Die Regelung erfolgt liber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauf-
temperatur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.
e  TWW: Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von 15 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.
e 21 °Cist die Soll-innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.
Die Warmepumpe ist so dimensioniert, dass sie im Vollsanierungszustand monovalent
betrieben wird. Bei teilsanierten und unsanierten Zustanden wird der interne Heizstab
der Warmepumpe genutzt (9 kW), um diese bei niedrigen AuRentemperaturen zu unter-
stitzen.

Regelung

Dank der beiden Speicher kann die Warmepumpe je nach Anwendungsfall mit unter-
Vorteile schiedlichen Temperaturniveaus arbeiten. Der Pufferspeicher wird im Sommer nicht be-
trieben, was die Effizienz erhoht.

Nachteile Aufgrund der beiden Speicher gibt es einen hoheren Platzbedarf im Keller.
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Variante M2
Gebaudetyp EFH
Schema

Eigenschaften

In M2 speist die Warmepumpe (iber eine Umschaltladung in den 600 | Kombi-Speicher
ein. Der Heizkreis-Mischer passt die Vorlauftemperatur an die Heizkurventemperatur
an. TWW wird Uber einen Spiral-Warmetauscher bereitgestellt. Dank der Umschaltla-
dung kann die Warmepumpe entweder in den oberen Teil des Kombispeichers (fiir
TWW-Bereitstellung) oder den unteren Teil (fiir den Heizungsbetrieb) einspeisen.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:
e Heizung: Die Regelung erfolgt tGber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauf-
temperatur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.
e TWW:Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von %5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.
e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.
Die Warmepumpe ist so dimensioniert, dass sie im Vollsanierungszustand monovalent
betrieben wird. Bei teilsanierten und unsanierten Zustanden wird der interne Heizstab
der Warmepumpe genutzt (9 kW), um diese bei niedrigen AuRentemperaturen zu un-
terstitzen.

Vorteile

Platzsparend durch den Kombispeicher.

Nachteile

Das grolRe Volumen des Kombispeichers wird das ganze Jahr aufgrund der TWW-Bereit-
stellung erwarmt, was zu Warmeverlusten fihren kann. AuRerdem besteht die Gefahr,
dass die Speicherschichtung nicht ideal aufrechterhalten werden kann, was durch das
verwendete Simulationsprogramm nicht untersucht werden kann.
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Variante B1
Gebaudetyp EFH
Schema

Eigenschaften

Im System B1 wird der Kessel in Reihe hinter der Warmepumpe geschaltet. Die Warme-
pumpe kann entweder in den Pufferspeicher oder den TWW-Speicher einspeisen. Der
Heizkreis-Mischer sorgt fiir eine Anpassung der Vorlauftemperatur an die Heizkurven-
temperatur. Das System umfasst einen 300 Liter Pufferspeicher sowie einen 200 Liter
TWW-Speicher.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:
e Heizung: Die Regelung erfolgt Gber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauf-
temperatur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.
e  TWW:Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von +5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.
e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.
Die Warmepumpe ist fiir den Vollsanierungszustand ausgelegt. Bei teilsanierten und un-
sanierten Zustanden wird der Kessel parallel betrieben, um die Warmepumpe bei niedri-
gen AulRentemperaturen zu unterstitzen.

Vorteile

Erhohung der Effizienz der Warmepumpe durch Kesselunterstiitzung wahrend der kal-
testen Jahreszeiten. Dank der beiden Speicher kann die Warmepumpe mit differenzier-
ten Temperaturniveaus arbeiten. Der Pufferspeicher wird im Sommer nicht betrieben,
was die Effizienz erhoht.

Nachteile

Die Unterbringung von zwei Speichern und zwei Warmeerzeugern bendétigt einen héhe-
ren Platzbedarf im Keller. AuRerdem ist das System relativ komplex und dadurch anfalli-
ger fiur Betriebsfehler. Der in Reihe geschalteter Kessel kann ohne Bypass-Schaltung zu
Standby-Verlusten flihren. Der fossil-gefeuerte Kessel konnte zu hohen THG-Emissionen
fihren.
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Variante B2
Gebaudetyp EFH
Schema

Eigenschaften

In das System B2 speisen Warmepumpe und Kessel in einen 600-Liter-Kombispeicher
ein. Der Heizkreis-Mischer passt die Vorlauftemperatur entsprechend der
Heizkurventemperatur an.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:

¢ Heizung: Die Regelung erfolgt (iber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftem-
peratur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.

e TWW: Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von +5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.

e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.

Die Warmepumpe ist fiir den Vollsanierungszustand ausgelegt. Bei teilsanierten und
unsanierten Zustanden wird der Kessel parallel betrieben, um die Warmepumpe bei
niedrigen Aullentemperaturen zu unterstitzen.

Vorteile

Platzsparend im Vergleich zu anderen bivalenten Varianten, da nur ein Speicher be-
notigt wird. Erhdhung der Effizienz der Warmepumpe durch Kesselunterstiitzung
wdahrend der kaltesten Jahreszeiten.

Nachteile

Das grofRe Volumen des Kombispeichers wird das ganze Jahr aufgrund der TWW-Be-
reitstellung erwarmt, was zu zusatzlich héheren Warmeverlusten fiihren kann. Der
fossil-gefeuerte Kessel konnte zu hohen THG-Emissionen fihren.
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Variante B3
Gebaudetyp EFH
[ gy (1
[T (0 [T]
e
Schema j I"I"

Eigenschaften

In B3 sind Warmepumpe und Kessel parallelgeschaltet. Die WP kann entweder im
TWW-Speicher oder im Pufferspeicher einspeisen. Zur hydraulischen Trennung des
Kessels wird eine 20-Liter-hydraulische Weiche verwendet (das I-formige Element, das
auf dem Schema mit dem Kessel verbunden ist). Der Heizkreis-Mischer passt die Vor-
lauftemperatur an die Heizkurventemperatur an. Der Pufferspeicher fasst 300 Liter,
der TWW-Speicher 200 Liter.

Durch das 3-Wege-Ventil kann die Warmepumpe die Verbraucher direkt versorgen,
ohne durch den Puffer zu stromen. Dadurch kann das Temperaturniveau der Warme-
pumpe ohne Verluste genutzt werden.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:

¢ Heizung: Die Regelung erfolgt Gber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftem-
peratur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.

e TWW: Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von +5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.

e 21 °Cist die Soll-lnnenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.

Die Warmepumpe ist fiir den Vollsanierungszustand ausgelegt. Bei teilsanierten und
unsanierten Zustanden wird der Kessel parallel betrieben, um die Warmepumpe bei
niedrigen AulRentemperaturen zu unterstitzen.

Vorteile

Erh6hung der Effizienz der Warmepumpe durch Kesselunterstiitzung wahrend der kal-
testen Jahreszeiten. Dank der beiden Speicher kann die Warmepumpe mit differen-
zierten Temperaturniveaus arbeiten. Der Pufferspeicher wird im Sommer nicht betrie-
ben, was die Effizienz erhoht.

Nachteile

Die Unterbringung von zwei Speichern und zwei Warmeerzeugern bendtigt einen ho-
heren Platzbedarf im Keller. Auerdem ist das System relativ komplex und dadurch
anfalliger fir Betriebsfehler. Der fossil-gefeuerte Kessel konnte zu hohen THG-Emissi-
onen fiihren.
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Variante B4
Gebaudetyp EFH
5 0 m
[T 0 [T]
Schema

H

Eigenschaften

In B4 kann die Warmepumpe nur in den Pufferspeicher einspeisen. Zur hydraulischen
Trennung des Kessels wird eine 20-Liter-hydraulische Weiche verwendet (das I-for-
mige Element, das auf dem Schema mit dem Kessel verbunden ist). Der Heizkreis-Mi-
scher passt die Vorlauftemperatur an die Heizkurventemperatur an. Der Pufferspei-
cher fasst 150 Liter, der TWW-Speicher 200 Liter. Im Unterschied zu B3 speist die War-
mepumpe immer in den Puffer ein.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:

¢ Heizung: Die Regelung erfolgt liber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftem-
peratur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.

e TWW: Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von +5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.

e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.

Die Warmepumpe ist fiir den Vollsanierungszustand ausgelegt. Bei teilsanierten und
unsanierten Zustanden wird der Kessel parallel betrieben, um die Warmepumpe bei
niedrigen AuRentemperaturen zu unterstiitzen.

Vorteile

Erhohung der Effizienz der Warmepumpe durch Kesselunterstiitzung wahrend der
kaltesten Jahreszeiten.

Nachteile

Die Unterbringung von zwei Speichern und zwei Warmeerzeugern benétigt einen ho-
heren Platzbedarf im Keller. AuBerdem ist das System relativ komplex und dadurch
anfalliger fir Betriebsfehler. Der Pufferspeicher wird im Sommer betrieben, obwohl
keine Heizleistung bendtigt wird. Der fossil-gefeuerte Kessel kénnte zu hohen THG-
Emissionen flhren.
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Variante MZ1
Gebaudetyp MFH
Schema

Eigenschaften

In diesem System wird das Trinkwasser zentral bereitgestellt. Eine Ausgangstempera-
tur von 60 °C wird am 500 | Trinkwasserspeicher sichergestellt und eine Warmwass-
erzirkulation sorgt dafiir, dass am Zirkulationsrticklauf eine Temperatur von 55 °C ein-
gehalten wird. Ein 800 | Pufferspeicher versorgt den Heizkreis mit Heizungswasser.
Der Heizkreis-Mischer passt die Vorlauftemperatur an die Heizkurventemperatur an.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:

e Heizung: Die Regelung erfolgt lber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftem-
peratur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.

e TWW: Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 60 °C beibehalten, mit einer
Hysterese von -2K und +5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.

e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.

Die Warmepumpe ist so dimensioniert, dass sie im Vollsanierungszustand monova-
lent betrieben wird. Bei teilsanierten und unsanierten Zustanden werden Heizstabe
(16 bzw. 6 kW) im Puffer- und im Trinkwasserspeicher eingeschaltet, um die Warme-
pumpe bei niedrigen Aullentemperaturen zu unterstitzen.

Vorteile

Bei der Sanierung kdnnen die bestehende Verteilung und TWW-Ubergabe weiterver-
wendet werden. Dank der beiden Speicher kann die Warmepumpe mit differenzier-
ten Temperaturniveaus arbeiten. Der Pufferspeicher wird im Sommer nicht betrie-
ben, was die Effizienz erhoht.

Nachteile

Durch die zentrale TWW-Bereitstellung werden hohe Temperaturen von 60 °C im
Speicher erforderlich, was zu einer verringerten Effizienz der Warmepumpe fiihren
kann. AuRerdem treten aufgrund der Warmwasserzirkulation zusatzliche Warmever-
luste auf.
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Variante MD1
Gebau- MEH
detyp
Schema
In diesem System wird das Trinkwarmwasser dezentral liber Frischwasserstationen in den acht
Ei Wohnungen bereitgestellt. Ein 800 | Pufferspeicher mit einem 14 kW Heizstab versorgt den
Iierf‘t- Heizkreis und die Frischwasserstationen mit Heizungswasser. Dank der Umschaltladung kann
schatten jie Warmepumpe entweder in den oberen Teil des Speichers (fiir TWW-Bereitstellung) oder
den unteren Teil (fur den Heizungsbetrieb) einspeisen.
Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:
¢ Heizung: Die Regelung erfolgt lber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftemperatur
von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.
Rege e TWW: Im Puffer-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit einer Hysterese
Iung von -5 K. Es gibt eine Warmwasser-Vorrangschaltung.
& e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.
Die Warmepumpe ist so dimensioniert, dass sie im Vollsanierungszustand monovalent betrie-
ben wird. Bei teilsanierten und unsanierten Zustanden wird ein Heizstab (14 kW) im Speicher
eingeschaltet, um die Warmepumpe bei niedrigen AuBentemperaturen zu unterstitzen.
Platzsparend, da keine TWW-Speicher im Keller benétigt werden. Durch die Verwendung von
Vorteile dezentralen Frischwasserstationen kdnnen im Vergleich zu einem zentralen System die maxi-
malen Temperaturen im Speicher reduziert werden. Keine Warmeverluste durch TWW-Zirku-
lation.
Die Installation von Frischwasserstationen in den Wohnungen kann bei einer Sanierung auf-
Nach- wandig sein. Weiterhin missen die Rohrquerschnitte zur Anbindung der Wohnungen geeignet
teile sein. Das groRe Volumen des Speichers wird das ganze Jahr aufgrund der TWW-Bereitstellung

erwarmt, was zu Warmeverlusten fihren kann.
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Variante MD2
Gebaudetyp MFH
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Schema )

Eigenschaften

In diesem System wird das Trinkwasser dezentral und direktelektrisch Gber acht 150-
Liter-E-Boiler in den Wohnungen bereitgestellt. Ein 700-Liter-Pufferspeicher versorgt
den Heizkreislauf mit Heizungswasser. Der Heizkreis-Mischer passt die Vorlauftempe-
ratur an die Heizkurventemperatur an.

Regelung

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:

¢ Heizung: Die Regelung erfolgt (iber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftem-
peratur von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.

e TWW: In den TWW-Speicher wird eine Temperatur von 50 °C beibehalten, mit ei-
ner Hysterese von -5 K.

e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.

Die Warmepumpe ist so dimensioniert, dass sie im Vollsanierungszustand monova-
lent betrieben wird. Bei teilsanierten und unsanierten Zustanden wird ein Heizstab
(14 kW) im Pufferspeicher eingeschaltet, um die Warmepumpe bei niedrigen AuRen-
temperaturen zu unterstitzen.

Vorteile

Es entstehen keine Warmeverluste durch Warmwasserleitungen bzw. Warmwass-
erzirkulation zwischen dem Keller und der Zapfstelle. Das System verfiigt Gber eine
unkomplizierte Hydraulik.

Nachteile

Der Stromverbrauch bei der direktelektrischen TWW-Bereitstellung ist héher als bei
der TWW-Bereitstellung durch die Warmepumpe. Die Installation von E-Boiler in den
Wohnungen kann bei einer Sanierung aufwandig sein.
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Variante BZ1

Gebaude- MEH

typ

Schema

Ei In diesem System wird das TWW zentral bereitgestellt. Es ist mit einem 500-Liter-Trinkwas-
s::izrf‘t-en serspeicher und einer Warmwasserzirkulation ausgestattet. Ein 700-Liter-Pufferspeicher

versorgt den Heizkreislauf mit Heizungswasser.

Wenn nicht anders spezifiziert, wurde die Regelung wie folgt eingestellt:

¢ Heizung: Die Regelung erfolgt liber die Heizkurve mit einer maximalen Vorlauftemperatur

von 55 °C und einer Hysterese von +5 K.

e TWW: Im TWW-Speicher wird eine Temperatur von 60 °C beibehalten, mit einer Hyste-
Regelung  rese von +5 K.

e 21 °Cist die Soll-Innenraumtemperatur mit einer 4 K Nachtabsenkung.

Die Warmepumpe ist fir den Vollsanierungszustand ausgelegt. Bei teilsanierten und unsa-

nierten Zustanden wird der Kessel parallel betrieben, um die Warmepumpe bei niedrigen

AulRentemperaturen zu unterstiitzen.

Dank der beiden Speicher kann die Warmepumpe mit differenzierten Temperaturniveaus ar-

Vorteil
orteile beiten. Der Pufferspeicher wird im Sommer nicht betrieben, was die Effizienz erhoht.
Durch die zentrale TWW-Bereitstellung sind hohe Temperaturen von 60 °C im Speicher er-
forderlich, was zu einer verringerten Effizienz der Warmepumpe fiihren kann. Dariber hin-
Nachteile aus treten aufgrund der Warmwasserzirkulation zusatzliche Warmeverluste auf. Die Unter-

bringung von zwei Speichern und zwei Warmeerzeugern bendtigt einen hoheren Platzbedarf
im Keller. AuRerdem ist das System relativ komplex und dadurch anfalliger fiir Betriebsfehler.
Der fossilbefeuerte Kessel konnte zu hohen Emissionen fihren.

103



