AUSGEWAHLTE PROJEKTE

Wédrmepumpen-Praxis im
hessischen Wohngebdudebestand

Um den Einsatz von Warmepumpenheizungen als zentralen
Bestandteil der Warmewende auch in landlichen Rdumen
oder stddtischen Gebieten ohne Anschlussméglichkeit an

ein Warmenetz voranzutreiben, sind Erfahrungen mit ihrer
Effizienz im realen Betrieb entscheidend. Das Forschungspro-
jekt des IWU untersuchte in einer Feldstudie bei 48 unsanier-
ten oder teilsanierten Wohngebauden in Hessen Effizienz,
Kosten und Praxistauglichkeit von Warmepumpen. Ergénzend
wurden Simulationen zu Treibhausgasemissionen und Wirt-
schaftlichkeit durchgefiihrt.

Die Felduntersuchung folgte einem Citizen-Science-Ansatz,
wobei Betreiber Gber zwei Jahre hinweg vierteljahrlich Ener-
gie- und Verbrauchsdaten lieferten. Teilnehmen konnten

alle Gebdude mit Baujahr bis 1994, 52 % der teilnehmenden
Gebdude stammten aus der Zeit vor 1978. Der Sanierungs-
stand der Gebdude variierte stark: Viele verflgten Uber neue
Fenster oder einzelne sanierte Bauteile, vollstandig unsanierte
Objekte waren selten und zdhlten zur Baualtersklasse 1984
bis 1994.

Ergebnisse der Feldphase

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) als wichtige KenngréRe fir die
Effizienz der Warmepumpen im realen Betrieb zeigte eine
grofle Bandbreite von 1,8 bis 6,0, je nach Anlage. Als Zielwert
fiir eine gute Effizienz kann eine JAZ von Uber 3,0 angesehen
werden. Im Mittel aller Luft-Wasser-Warmepumpen lag die
JAZ bei 3,16, fUr Erdreich-Warmepumpen bei 4,66 und fir
bivalente Anlagen bei 3,29.

Wichtig fir eine anstehende Modernisierungsentschei-
dung ist auch die nach Wérmeibergabesystem differenzierte
JAZ. Die Mehrheit der Bestandsgebdude wurde mit Heizkor-
pern beheizt und auch hier schnitten die Warmepumpen gut

Abbildung 1: Gemessene Jahresarbeitszahlen
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ab. Luft-Wasser-Warmepumpen mit reiner Heizkdrperheizung
erreichten eine mittlere JAZ von 3,05, gemischte Systeme mit
FuRbodenheizung und Heizkdrpern eine JAZ von 3,14 und
Anlagen mit Flachenheizung 3,7. Bivalente Systeme, die mit
einem zusatzlichen Warmeerzeuger Spitzenlasten abdecken,
erreichten ebenfalls JAZ Uber 3,0 bei Heizkdrperbeheizung und
erhdhen zugleich die Versorgungssicherheit und Netzstabilitat.
Erdreich-Warmepumpen schnitten auch mit Heizkdrpern oder
gemischten Systemen sehr gut ab.

Zusatzlich zur Erhebung der technischen Daten wurden
zwei Befragungen der Betreiber durchgefihrt. Als wichtigste
Grinde fur den Einbau einer Warmepumpenheizung nannten
diese den Klimaschutz allgemein (94 %), die Unabhangigkeit
von fossilen Energietrdgern (78 %) sowie von Energieimporten
(74 %). Mit 95 % am haufigsten angegeben wurde die Mog-
lichkeit, durch Photovoltaik eigenen Strom fir die Heizwdrme
zu erzeugen. Wirtschaftliche Aspekte wie die Heizkostenredu-
zierung oder die bessere Wirtschaftlichkeit der Heizungsanlage
wurden mit 50 bzw. 41 % deutlich weniger genannt.

Trotz teilweise aufgetretener Probleme waren 90 % der
Warmepumpenbetreiber zum Ende der Studie nach zwei Jahren
zufrieden mit ihren Anlagen, 71 % sogar sehr zufrieden. Mit
dem Installationsablauf waren riickblickend 86 % zufrieden,
lediglich 5 % waren damit Uberhaupt nicht zufrieden. Zu Funk-
tion und Betrieb der Warmepumpen dulerten sich 90 % als
zufrieden, 52 % als sehr zufrieden. Mit der Bedienbarkeit war
mit 88 % die Uberwiegende Mehrheit zufrieden.

Da die Gerduschentwicklung von Warmepumpen haufig
Gegenstand der offentlichen Diskussion ist, wurde auch dieser
Aspekt berticksichtigt. Es waren 83 % der Betreiber von Luft-
Wasser-Warmepumpen zufrieden, lediglich 6 % unzufrieden.

Insgesamt wurden 10 Gebdude der Feldstudie bei einem
Vor-Ort-Termin Anfang 2025 zur Installation der jeweiligen
Anlage und deren Optimierungsméglichkeiten untersucht.

Es zeigten sich in fast allen Féllen Optimierungspotentiale:
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Haufig konnte die Heizkurve abgesenkt oder die Warmwasser-
bereitung in die Mittagsstunden verschoben werden, was
jeweils die Effizienz weiter verbessern wirde.

Fazit der Feldstudie

Die teilnehmenden Gebdude und ihr Sanierungsstand decken
ein breites Spektrum hessischer Bestandsgebdude ab. Die Effi-
zienz der Warmepumpen ist im Mittel gut, auch bei teilsanierten
Gebéauden (Baujahre vor 1984) und unsanierten Geb&uden
ab Baujahr 1984. Wichtig ist die Dimensionierung des Warme-
Ubergabesystems.

Die Nutzerbefragungen haben eine hohe Zufriedenheit
mit der neuen Technik ergeben, jedoch konnten Verbesserungs-
potenziale ermittelt werden. GrolRe Potenziale liegen in der
Anlagenoptimierung.

Kostenauswertung

Von insgesamt 39 Warmepumpenanlagen konnten Kosten-
datensdtze ausgewertet werden. Die durchschnittlichen realen
Investitionskosten fur Luft-Wasser-Wdrmepumpen betrugen
rund 30.000 €, auf das Jahr 2023 normiert etwa 35.000 €. In
den erhobenen Daten spiegelt sich ein deutlicher Kostensprung
zwischen den Jahren 2022 und 2023 wider. Zudem konnten
Kostenkennwerte fir die malRgeblichen Kostenkategorien er-
mittelt werden. Diese umfassen insbesondere Kosten fiir Mon-
tage, Heizkdrpertausch, hydraulischen Abgleich, Gerdteaufstel-
lung, Elektroinstallation sowie Entsorgung der Altanlage. Fir
alle Kategorien wurden die jeweiligen Schwankungsbreiten
ermittelt, um die Streuung der Investitionskosten und den Ein-
fluss objektspezifischer Rahmenbedingungen quantifizierbar
zu machen.

Abbildung 2: Wirmepumpen im Energiesystem
Jahrliche THGE (kgCO,eq)
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Szenarien zur Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Warmeversorgungs-
l6sungen wurde fr einen Zeitraum von 20 Jahren fir zwei Sze-
narien zur Entwicklung der Energiekosten betrachtet: Einem,
bei dem die Randbedingungen fir den Einsatz von Warmepum-
pen glnstig ausfallen und einem zweiten, in dem der Einsatz
klimaneutraler griiner Gase vorteilhafter ist.

Im ersten Szenario weisen durchweg monoenergetische
Warmepumpenldsungen die geringsten Warmeversorgungs-
kosten auf. Diese sollten allerdings nicht zu klein ausgelegt
werden, d. h. der Heizstabanteil sollte zundchst nicht viel héher
als 5 % liegen — auch wenn spéter eine Gebdudeddmmung
vorgesehen ist, die einen monovalenten Betrieb ermdglicht.

Im zweiten Szenario liegen die Kosten der verschiedenen
Heizsysteme enger zusammen. Dabei erweist sich die biva-
lente Warmepumpe zumeist als glinstigste Losung. Sie ist
generell — unabhangig vom Energiepreisszenario — auch dann
empfehlenswert, wenn der vorhandene Heizkessel nicht
ausgetauscht werden muss, also dauerhaft weiterbetrieben
werden kann.

Sanierungsstrategien mit Warmepumpen

Basierend auf dynamischen Simulationen wurden unter-
schiedliche Sanierungsreihenfolgen untersucht. Es zeigt sich,
dass durch einen frihzeitigen Einbau einer Warmepumpe in
eine bestehende Heizungsanlage (bivalenter Betrieb) friih-
zeitig Treibhausgas-Emissionen eingespart und Lock-in-Effekte
vermieden werden —in der Modellrechnung bis zu 50 %.
Lock-in-Effekte entstehen zum Beispiel, wenn zwischenzeit-
lich noch einmal ein neuer Heizkessel installiert werden muss,
weil man mit dem Einbau einer Warmepumpe abwartet, bis
die Gebdudehille vollstandig saniert ist. Ein schneller Umstieg
auf eine Warmepumpe kann somit sinnvoll sein — die energe-
tische Verbesserung der Gebdudehdlle sollte danach aber
weiterverfolgt werden.

Wéiirmepumpen im Energiesystem

Im Zuge der Energiewende missen Warmepumpen starker
auf das volatile Stromangebot aus Wind- und Solarenergie
abgestimmt werden. Steht wenig regenerative Energie zur
Verfligung, missen z. B. erdgasbetriebene Spitzenlast-Kraft-
werke diese Licke schlieBen. Somit entstehen durch zusatz-
liche elektrische Verbraucher (z. B. Warmepumpen, aber auch
Ladestationen fir E-Autos) zuséatzliche Treibhausgas-Emissio-
nen, die den entsprechenden Verursachern zugeordnet wer-
den missen. Statische Emissionsfaktoren, die unabhangig
von der Wirkung der Verbraucher im Kraftwerkspark fir alle
gleich sind — auch wenn sie zeitlich hoch aufgeldst sind -
erlauben dann keine realistische Bewertung mehr.

Mit einem detaillierten Simulationsmodell wurden die
Erzeugungs- und Lastprofile im Gesamtenergiesystem model-
liert und unterschiedliche Warmeerzeuger miteinander ver-
glichen. Warmepumpen weisen im zukinftigen Energiesystem
mit Uber 70 % Anteil an Erneuerbaren deutlich geringere
Treibhausgasemissionen auf als fossile Heizsysteme (durch-
schnittlich 5—-7 kg CO,/m?a im betrachteten Geb3dudebe-
stand). Auch bivalente Warmepumpen, die bei Spitzenlast
durch einen Heizkessel unterstitzt werden, erzielen sehr nied-
rige Emissionen, da sie Kraftwerkslastspitzen im Stromsystem
vermeiden. Monoenergetische Systeme mit Heizstab liegen
bei 9-12 kg CO,/m?a, direktelektrische Heizungen sogar bei
33-37 kg CO,/m?a und damit in der gleichen GréRenordnung
wie fossile Kessel. Der Einsatz von Warmespeichern verbes-
sert zusatzlich die Nutzung von Uberschussstrom und erhéht
die Gesamteffizienz des Energiesystems.
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