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Mehrfamilienhauser: Bestandsanalyse Gebaude

Anteil Gebaudebestand Anteil Wohnflache

MFH > 12 WE
MFH 3-12 WE
EZFH

3 Burger, V.; Hesse, T.; Quack, D.; Palzer, A.; Kohler, B.; Herkel, S.; Engelmann, P. (2015): \
o rraunnofer o . Klimaneutraler Gebaudebestand 2050. CLIMATE CHANGE 06/2016. Umweltbundesamt _._B
' (Hrsg.). Dessau-RoBlau. (ISSN: 1862-4359)
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Warmepumpen: Marktanteile in Neubau und Bestand

B Marktanteile Warmepumpen im Neubau 2019 (Destatis 2020)":
EZFH: 46 %
MFH: 24 %

B Marktanteile Warmepumpen im Bestand 2018 (BWP 2019)2:
Wohngebaude: 5,5 %

1. www-genesis.destatis.de/genesis (Tabelle 31121-0004),
2. BWP Branchenstudie 2018
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Warmepumpen: Hemmnisse fur WP im Mehrfamilienhausbestand

B Technisch

Begrenzte Flachenverfugbarkeit quellenseitig A — o ﬁ S
- Erdsonden-Abstande, Schallemissionen 1] |

Hohe Vorlauf-Temperaturen

—> Trinkwassererwarmung

B Wirtschaftlich

Hohe Investitionskosten im Vergleich zu
Gas-Brennwertkessel

Hohe Endkunden-Strompreise

Bildquellen: Hegger et al. (2012), UrbanReNet. Schlussbericht; Roth
(1980), Wechselwirkungen zwischen der Siedlungsstruktur und
Warmeversorgungssystemen
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Projektverbund ,,LowEx im Bestand”: ,,Querspange”
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Bestand

Demonstration

Geférdert durch:

& Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Projektverbund ,LowEx im Bestand”: 5 Technologieprojekte

,HTWP" BOSCH Z Fraunhofer

Technik furs Leben ISE

L FIHLS" Y ~Bedk: Heun ERMI

EEEEEEEEEEE westaflex =7 Fraunhofer
ISE
Analyse Technologie  HEAVEN , VIEEMANN Z Fraunhofer
climate of innovation ISE
ﬁ LOW E X . N K4HTWPM STIEBEL ELTRON % Fraunhofer
Bestand echnik zum Wohlfiihlen ISE
. e D -yavee
Demonstration ,AdoSan FAHRENHEIT  perftriann
?
Z Fraunhoft-I:-SE QF(II
Geférdert durch:

Bundesministerium

R

fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages
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Projektverbund ,LowEx im Bestand”: Demonstration

Analyse Technologie

ﬁ LowEX
Bestand

Demonstration

VOLKS WOHNUNG Frank Bramfeld
GBR, Hamburg

Stadtwerke

-_— Ka rl;ruhe ¢
Besser versorgt, weiter gedacht. or

Geférdert durch:

& Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages
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Klassifizierung der Losungen
Annex 50: Heat Pumps in Multi-Family Buildings for Heating and DHW

Zentrale WP-System Kombination WP fiir mehrere WP fiir einzelne

WP fiir Einzelrdume
fur Gesamtgebaude zentral-dezentral Wohnungen Wohnungen

Gebadude Einzelraum
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Klassifizierung der Losungen
Annex 50: Heat Pumps in Multi-Family Buildings for Heating and DHW

Zentrale WP-System Kombination WP fiir mehrere
fiir Gesamtgebaude zentral-dezentral Wohnungen

HH LowEx HAFFENING

Bestand

L] | fir Wirtschaft - This project has received funding from the European
- FKZ 03SBE0001 Union’s Horizon 2020 research and innovation programme

under grant agreement No 957007

WP fiir einzelne
Wohnungen

WP fiir Einzelrdaume
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Gebaude-System-Analyse: Gebaude

B Gebaude-Kenngroflen

Baualtersperiode 1958 — 1978 (33% der MFH)
580 m? Wohnflache
Potsdam

Warmebedarf Raumheizung
Vollsanierung (~EnEV 2016) 66 kWh/(m?2*a)

Warmebedarf Trinkwarmwasser
Zapfung & Verluste 20 kWh/(m2*a)

12

Ebert, B. (2018): Systematische Analyse von Mehrfamilien-

Bestandsgebauden. www.lowex-bestand.de
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Gebaude-System-Analyse: System

. Gebaudetechnik Eaum!
B Systemvarianten | | utzer

| Warmequellen- FRScHvassets

. system Warmepumpe | Zusatzheizung ! Speicher station
Monoenergetisch X . i |

dezentral

Bivalent,
unterschiedliche Betriebskonzepte

B KenngroBen
Radiatoren 45/38°C (-14°C)
Puffer TWE 66°C
WP Ty ey 64°C } | o
COPpmzs 3.9 '

Quell - wp : = l
T]Kessel, Ho 96%(W35)' | o : 7 - >-‘ape-iv:her

85%(W65)

| |Speicher

zentral
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Gebaude-System-Analyse: Berechnungsansatz

B Modellbildung

Heizlast:
Zeitreihen aus der Gebaudesimulation TRNBuild

Trinkwasserprofil:
Zeitreihen aus SynPRO

Speicher: Schichtenmodell
Kessel: kennlinienbasiert

Warmepumpen-Modell: kennlinienbasiert

-
! L\'.‘.,
A
=
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)
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TWW Zapfprofil

o

|
Gebaude Heizlast

< >

Python Berechnungstool

14

https://www.elink.tools/elink-tools/synpro
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Gebaude-System-Analyse: Monoenergetisches System

25 Randbedingungen
. Helzstab ® Auslegung WP auf -5°C
= AuBenluft-Warmepumpe B bivalent-paralleler Betrieb
- 15 & alternativer Betrieb bei TWE
o
[
= .
2 10 Ergebnisse
% ® Deckungsgrad WP: 95 %
I 5 RH: 99 %
TWE: 83%
0 | B Jahresarbeitszahl WP: 3,3
-15 RH: 3,7
Temperatur AuRenluft in °C TWE: 2,3
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Gebaude-System-Analyse: Bivalentes System mit Gaskessel

25 Randbedingungen
K I :
2o eest B Auslegung WP: 40% Qy, 5-c
2 ‘*-r- | AuBenluft-Warmepumpe B bivalent-paralleler Betrieb
< 1c -z em3 & alternativer Betrieb bei TWE
(@)]
c
=
£ 10 Ergebnisse
D ® Deckungsgrad WP: 72 %
T 5 RH: 77 %
TWE: 55%
0 | B Jahresarbeitszahl WP: 3,6
-15 RH: 3,9
Temperatur Aul3enluft in °C TWE: 2,6
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Gebaude-System-Analyse: Bivalentes System mit Gaskessel

25 Randbedingungen
Kessel :
- B Auslegung WP: 40% Q4 5+¢
= i AufBenluft-Warmepumpe m Kostenoptimierter Betrieb ?
x y
£ 15
(@)]
c
2
£ 10
L
N
()
L 5
Jahr Strom* Gas Verhaltnis
0 [ct/kWh] [ct/kWh] [-]
15 2020 22,5 6.4 3,5
C o 2040 20,4 9,7 2,1
Temperatur AuRenluft in °C * WP-Tarif
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Gebaude-System-Analyse: Bivalentes System mit Gaskessel

25 Randbedingungen
Kessel :
50 B Auslegung WP: 40% Q4 5+¢
3 T AuRenluft-warmepumpe ®m Kostenoptimierter Betrieb
- _ﬁq,-:-
£ 15 S » Abschaltpunkt RH:
2 2020: - 2°C
= 10 2040: keiner
E
N
()
T 5
Jahr Strom* Gas Verhaltnis
0 [ct/kWh]  [ct/kWh] -
15 2020 22,5 6.4 ;f/ )
- 2040 20,4 9,7 ,
Temperatur AuRenluft in °C * WP-Tarif
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Gebaude-System-Analyse: Bivalentes System mit Gaskessel

25 Ergebnisse Jahr 2020 -> 2040
- essel B Deckungsgrad WP: 55% -> 72 %
. RH: 68% ->77 %
e AulRenluft-Warmepumpe
2 C v PHP TWE: 10% -> 55 %
c - -
o 15 ) B Jahresarbeitszahl WP: 4,0 -> 3,6
E RH:  4,1->39
2 10 TWE: 3,2->2,6
N
QO
I 5
0
-15

Temperatur Aul3enluft in °C

\
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Gebaude-System-Analyse: CO, .-Emissionen

WP: 100% Q4 soc
monoenergetisch

24

20 -

16

CO, . in kg /(m? * a)
J—
(W]

8
4 |
o -
Kessel LWP
mono

RH: Gaskessel / Heizstab

TWE: Gaskessel / Heizstab

M RH: WP

B TWE: WP

Jahr Strom Gas* Verhaltnis
[o/kWh]  [g/kWh] [-]

2020 403 223 1,8

2040 107 194 0,6

* Mit PtG
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Gebaude-System-Analyse: CO, .-Emissionen

WP: 100% Q4 soc WP: 40% Qy, sec
monoenergetisch bivalent-alternativer Betrieb
“ 2020 # 2020 ™ RH: Gaskessel /
20 - 20 Heizstab
-  TTT=- e e ] TWE: Gaskessel /
~ 16 16 - -28% Heizstab
S v
™ W RH: WP
2 12 12
R~
Q 0 :
S 8 . TWE: WP
O
4 4 Jahr Verhaltnis
[-]
0 0 2020 1,8
Kessel LWP Kessel Lwp fol\zlllc')t v 0.6
mono biv !
21 —

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-PUBLIC

UNI

FRE:BURG 2
o
|+ §

Z
2
m
&
X

~ Fraunhofer

ISE



Gebaude-System-Analyse: CO, .-Emissionen

WP: 100% Q4 soc
monoenergetisch

WP: 40% Q4 5oc
bivalent-alternativer Betrieb

24 . 24 . _
2020 2040 2020 P 2040 W RH: Gaskessel /
55 : 20 : Heizstab
-  TTT=- N s T I TWE: Gaskessel /
* 16 16 -28% : == ==- I Heizstab
£ v ! H RH: WP
» 12 12 -60 % '
e .
« ' m TWE: WP
o 8 8 |
o VvV _
4 4 . Jahr Verhaltnis
[-]
0 0 . | 2020 1,8
Kessel LWP ° Kessel Kessel LWP ° Kessel LWP fol\zlllci)t PtG 0.6
mono biv biv
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Gebaude-System-Analyse: Endenergie-Kosten

WP: 100% Q, -soc WP: 40% Qi 5:c
monoenergetisch bivalent-alternativer Betrieb
2020 15 2020
™ RH: Gaskessel /
Heizstab
8 8
- +11% -9 9 TWE: Gaskessel /
. - —— Heizstab
E 6 Y — 6 = — — =
S B 4 M RH: WP
c
3 4
a 2 m TWE: WP
o
g0
Ig 2 E Jahr Verhaltnis
: o o159
Kessel LWP Kessel LWP Mt LG d
mono biv
23
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Gebaude-System-Analyse: Endenergie-Kosten

WP: 100% Q4 soc WP: 40% Q4 5oc
monoenergetisch bivalent-alternativer Betrieb
2020 ) 2040 18 2020 2040
: : ™ RH: Gaskessel /
_____ | g Heizstab
8 - _ 1 _ 8 - l
- +11% : - 34 % -9 9, - -32 % TWE: Gaskessel /
. : : v Heizstab
E 6 6 ____ . —
w X B RH: WP
g 4 % : W TWE: WP
o :
o :
:.;g.n 2 2 | Jahr Verhaltnis
. [-]
0 . 0 ) é : 2020 3.5
Kessel LWP ~ Kessel Lwp Kessel LWP - Kessel Lwp focl(_) e (2.1)
mono mono biv biv "t Pt
24
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Perspektive bis 2040

Verwendete Quellen fiir CO, . Emissionsfaktoren und Energie-Bezugskosten

COzle COzle
Emissionen Emissionen
Jahr Netzstrom Gas mit PtG*
[g/kwh] [g/kWh]

2020 403 223
2030 193 204
2040 107 194
2050 21 185

WP CO; -Preis Gaspreis
Jahr Strompreis (COP 1)  mit CO,-Preis
[ct/kWh] [€/1] [ct/kWh]
2020 22,5 0 6.4
2030 21,6 80 8,5
2040 20,4 130 9,7
2050 19,3 180 10,9

*PtG = Power to Gas, Bezug: Heizwert

CO, -Emissionen Netzstrom nach IINAS (KS 95), 2019:

Fritsche et. al. (2019): Der nichterneuerbare kumulierte
Energieverbrauch und THG-Emissionen des deutschen Strommix im
Jahr 2018 sowie Ausblicke auf 2020 bis 2050. Kurzstudie. Darmstadt.

CO, .-Emissionen Erdgas nach IINAS/GEMIS 5.0, 2018:

GEMIS (Globales Emissions-Modell integrierter Systeme). Version 5.0.

Hg. v. IINAS - Internationales Institut fir Nachhaltigkeitsanalysen und -
strategien. Online verfligbar unter http://iinas.org/gemis-de.html.

Strompreise E.ON, RWTH, ewi (2019) mit \WP-Tarif 75 % des
Haushaltsstrompreises (Bundesnetzagentur).

E.ON, RWTH, ewi (2019): Auswirkungen von CO2-Preisen auf den
Gebéaude-, Verkehrs- und Energiesektor. Online verfugbar.
Bundesnetzagentur (2020): Monitoringbericht 2019. Online verfiugbar.

Gaspreise EU Reference Scenario (2016):
Capros, P. et al. (2016): EU Reference Scenario 2016. Energy,
transport and GHG emissions, Trends to 2050. Hg. v. European
Comission. Luxembourg. Online verfugbar.
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Perspektive bis 2040

Systemvergleich ohne Forderung

CO,.in kg / (m?*a)

WP + WP
Kessel
2020 Kessel Kessel Mono
o Investition [€] 10.204 20.938 19.203
@ L o 2040 Warmegestehungs- . s =
"""" @ ___ Y kosten [ct/kWh] ’ ’
16 s T e Emissionen 173 9.4 6,7
2020 kumuliert [kg/(m?*a)] : (-46 %) (-61 %)
o._ 2025 2020
12 oo :":;: SR ity Systemvergleich fir LowEx-Bestand
WP Mono- .\ ,.' WP + Kessel Referenzgeb&ude saniert nach EnEV 2016.
energetisch 2025 A4 2030 bivalent
e ,’v ____________________ Systeme: Gas-Brennwertkessel, Luft-WP mono-
/ “ energetisch mit Heizstab, Luft-WP bivalent
2030 Py 2040 teilparallel mit Kessel (Betriebsoptimierung jahrlich
4/' nach Energie-Bezugskosten). Auslegung: Hochster
4 oot ; S Barwert mit Zinssatz 7,5%, Energie-Bezugskosten
2040 und Emissionsfaktoren vgl. vorherige Folien,
weitere Parameter u. Forderung vgl. Folgefolie)
0
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 * Abb. zeigt jahrliche Energie-Bezugskosten
. . . (inflationsbereinigt, nicht diskontiert) plus Annuitéat
Kosten*fiir Warme in € / (m2*a) von Investitions- und Wartungskosten
27
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Perspektive bis 2040

Systemvergleich mit BAFA-Investitionszuschuss

CO,.in kg / (m?*a)

2020 Kessel

®._. 2025 2020

WP Mono- ‘Q”,' WP +Kessel
energetisch 2025 x 2030 bivalent

7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5
Kosten*fiir Warme in € / (m?*a)

Kessel e s
Kessel Mono

Investition [€] 10.204 14.657 12.482

Warmegestehungs-
kosten [ct/kWh]
Emissionen 9.4 6,7

kumuliertkg/(m?a)] ' (46 %) (-61 %)

11,1 10,7 10,7

Systemvergleich fir LowEx-Bestand
Referenzgebaude saniert nach EnEV 2016.

Systeme: Gas-Brennwertkessel, Luft-WP mono-
energetisch mit Heizstab, Luft-WP bivalent
teilparallel mit Kessel (Betriebsoptimierung jahrlich
nach Energie-Bezugskosten). Auslegung: Hochster
Barwert mit Zinssatz 7,5%, Energie-Bezugskosten
und Emissionsfaktoren vgl. vorherige Folien,
weitere Parameter u. Forderung vgl. Folgefolie)

* Abb. zeigt jahrliche Energie-Bezugskosten
(inflationsbereinigt, nicht diskontiert) plus Annuitéat
von Investitions- und Wartungskosten

28

© Fraunhofer ISE
FHG-SK: ISE-PUBLIC

\

0" NATECH  “ Fraunhofer

ISE

UNI
|

FREIBURG



Perspektive bis 2040

Parameter und Ergebnisse Systemvergleich (Kosten: BKI-Datenbank incl. Montage, brutto)

Einheit Ohne Investitions-Zuschuss Mit Investitions-Zuschuss \,ﬁﬁg
Gaskessel WP + Gaskessel WP Mono Gaskessel WP + Gaskessel WP Mono % .4
System System System System System System °p-a
Foérderung BAFA % - - - 0 30 35
” 20.938 19.203 14.657 12.482
Invesition EUR 10204 iRestwert WP) (+Restwertwp) 10204 (+Restwert WP) (+Restwert WP)
Kessel 7.334 (24 KW) 7.334 (24 kW) - 7.334 (24 kW)  5.134 (24 kW) - 2,8
Warmepumpe - 10.117 (8,4 kW) 13.974 - 7.082 (8,4 kW) 9.083 (20,9 kW) 2,5
TWW-Speicher 2.870 (400 I) 2.870 (400 I) 2.870 (4001)  2.870 (400 I) 2.009 (400 1) 1.866 (400 1) 1
Heizungsspeicher - 1.094 (200 1) 1.785 (420 1) - 766 (200 ) 1.160 (420 1) 1
Heizstab - - 1.233 (11,3 kW) - - 801 (11,3 kW) 1
Annuitat EUR/a -5.524 -5.968 -5.994 -5.524 -5.352 -5.335
Anteil Invest % 18 34 31 18 27 23
Warmegesteh- ct /kWh 11,1 11,9 12 11,1 10,7 10,7
ungskosten
Emissionen 24 94 6,7 94 6,7
kumuliert kg /(m™a) 17.3 (-46 %) (-61 %) 17.3 (-46 %) (-61 %)
29
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Zusammenfassung und Fazit

Basis der Systembetrachtung:
Literaturwerte fUr die prognostizierte Entwicklung von CO, .-Emissionen und Energie-
Bezugskosten (Strom und Gas)

WP-Systeme im sanierten Bestand bieten schon heute hohe CO, .,-Einsparungen, haben jedoch im
monoenergetischen Fall derzeit noch keinen Energie-Bezugskosten-Vorteil gegenuber dem
Gaskessel-Referenzsystem

Perspektivisch: Weitere ErhOhung der CO, .-Einsparungen sowie Energie-Bezugskosten-Vorteil zu
erwarten, v.a. bei hohem Deckungsanteil der WP

Aktueller BAFA-Investitionszuschuss fuhrt Uber die Lebensdauer zu vergleichbaren
Warmegestehungskosten der WP-Systeme gegenuber dem Gaskessel-Referenzsystem

30
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Bestand WV AT

www.lowex-bestand.de https://heatpumpingtechnologies.org/annex50
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Gefordert durch:

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

Constanze Bongs, Jeannette Wapler, Marek Miara (Fraunhofer Institut ISE) ﬁ%
Stefan Hess (Uni Freiburg, INATECH)

aufgrund eines Beschlusses

Mitarbeit: B. Rodenbucher, F. Braeuer, F. Ohr, M. Kleinsttuck, M. Abunofal des Deutschen Bundestages
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