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Kurzfassung 

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der wissenschaftlichen Querspange »LowEx-

Bestand Analyse« des thematischen Projektverbunds »LowEx-Konzepte für die Wärmeversorgung von 

Mehrfamilien-Bestandsgebäuden (LowEx-Bestand)« zusammen. In diesem Verbund wurden Lösungen 

entwickelt, analysiert und demonstriert, die den effizienten Einsatz von Wärmepumpen, 

Wärmeübergabesystemen und Lüftungssystemen bei der energetischen Modernisierung von 

Mehrfamiliengebäuden ermöglichen.  Wärmepumpen haben ein erhebliches Potenzial zur Reduktion 

der spezifischen CO2-Emissionen und des Einsatzes fossiler Energieträger bei der 

Wärmebereitstellung. Für die energetische Modernisierung von Mehrfamiliengebäuden ist der Einsatz 

mit besonderen Herausforderungen und Anforderungen hinsichtlich Übergabe der Raumwärme, die 

Warmwasserbereitung und der Nutzung von Umweltwärme verbunden. LowEx-Systeme arbeiten durch 

geringe Temperaturdifferenzen zwischen Heizmedium und Nutzwärme besonders effizient. 

Die Analyse von Gebäuden und Anlagentechnik zeigt, dass kleinere Mehrfamiliengebäude mit 3-12 

Wohneinheiten mit einem Baualter zwischen 1958 bis 1968 den Bestand dominieren. Vorherrschende 

Heizungstechnik sind zentrale Wärmeversorgungssysteme und Heizkörper zur Wärmeübergabe. Auf 

Basis dieser Analyse wurden Referenzgebäude definiert und für die weiterführende Simulation 

unterschiedlicher Wärmepumpensysteme verwendet. Die Fragestellungen orientierten sich hierbei an 

der Evaluation von Lösungen zur Absenkung von Systemtemperaturen und zur Quellenerschließung.  

Um Effizienzpotentiale der Wärmepumpen zu heben, ist eine Absenkung von Systemtemperaturen 

anzustreben. Für die Raumwärme kann dazu der selektive Austausch einzelner, unterdimensionierter 

Heizkörper ein kosteneffizienter Weg sein. Für die Trinkwassererwärmung weisen dezentrale 

Wohnungsstationen sowie Frischwasserstationen mit Ultrafiltration den geringsten Endenergie-

verbrauch auf. Die Quellenerschließung kann im dicht bebauten urbanen Raum eine kritische 

Randbedingung darstellen, wenn die verfügbare Fläche zu klein zur Nutzung von Luft und Erdwärme 

ist. Für diese Fälle können photovoltaisch-thermische Kombi-Kollektoren (PVT-Kollektoren), 

Mehrquellen-Systeme oder kalte Fernwärmenetze in Betracht gezogen werden.  

Bivalente Systeme kombinieren eine Wärmepumpe mit einem fossilen Wärmeerzeuger. Dadurch 

können Quellen kleiner dimensioniert und Investitionskosten gesenkt werden. Betriebsstrategien für 

bivalente Systeme wurden für Gebäude mit unterschiedlichen Sanierungsstufen entwickelt und 

evaluiert. Unterhalb eines Verhältnisses von Strom- zu Erdgaspreis von 2,5 ist die Wärmepumpe auch 

bei Optimierung der Energiebezugskosten der bevorzugte Wärmeerzeuger im bivalenten System. Die 

techno-ökonomische Analyse berücksichtigt neben den Investitionskosten auch die 

Energiebezugskosten und deren (vor Ukraine-Krieg) erwarteter zukünftiger Entwicklung. Die 

untersuchten Wärmepumpen-Systeme weisen über den Betrachtungszeitraum kumuliert eine CO2,Äq.-

Emissions-Reduktion von mehr als 50 % gegenüber einem Gasbrennwertgerät auf. Bereits bei einer 

weniger dynamischen Entwicklung der Erdgaspreise als derzeit verzeichnet, zeigen die untersuchten 

Wärmepumpen-Systeme über den Betrachtungszeitraum deutlich geringere Wärmegestehungskosten 

als Gas-Brennwertkessel.  

An sechs Demonstrationsgebäuden wurden Systemlösungen und technische Weiterentwicklungen von 

Wärmepumpen und Lüftungstechnik in Bestands-Mehrfamiliengebäuden implementiert und vermessen. 

Die Monitoringergebnisse weisen gute Effizienzwerte der eingesetzten monovalenten und bivalenten 

Wärmepumpen-Anlagen nach. Hybridsysteme sind besonders für die stufenweise Sanierung geeignet. 

Neben Wärmepumpensystemtechnik werden auch dezentrale Lüftungssysteme mit optimierter 

Regelung demonstriert. 

Aus den Projektergebnissen kann gefolgert werden, dass LowEx-Systeme wie Wärmepumpen und 

dezentrale Lüftungstechnik für den Einsatz im Mehrfamiliengebäudebestand geeignet sind, es aber 

weiterhin einen großen Aufholbedarf an Praxiserfahrung und Bedarf für weitere Systemstandardisierung 

gibt. 
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Abstract 

This final report summarizes the results of the scientific cross-section "LowEx-Bestand Analyse" of the 

thematic project "Low-Ex Concepts for the Heat Supply of Existing Multifamily Buildings (Low-Ex-

Bestand)". Solutions that enable the efficient use of heat pumps, heat transfer systems and ventilation 

systems in the energy modernization of multifamily buildings were developed, analyzed and 

demonstrated.  Heat pumps show a considerable potential for reducing specific CO2 emissions and the 

use of fossil fuels in the provision of heat. For the energetic refurbishment of multi-family buildings, the 

use is associated with special challenges and requirements with regard to the transfer of space heating, 

the preparation of hot water and the use of environmental heat. LowEx systems work particularly 

efficiently due to low temperature differences between heating medium and ambient heat source. 

The analysis of buildings and system technology shows that smaller multi-family buildings with 3-12 

residential units with a construction age between 1958 and 1968 dominate the building stock. The 

predominant heating technologies are central heat supply systems and radiators as heat emission 

system. Based on this analysis, reference buildings were defined and used for the further simulation of 

different heat pump systems. The research questions were oriented towards the evaluation of solutions 

for the reduction of system temperatures and heat source exploitation.  

The reduction of system temperatures is an important measure to leverage efficiency potentials of heat 

pumps. For space heating, the selective exchange of individual, undersized radiators can be a cost-

effective way. For drinking water heating, decentralized apartment stations and fresh water stations with 

ultrafiltration have the lowest final energy consumption. The availability of ambient heat sources can be 

critical issue, especially in densely populated urban areas, if the available area is too small for the use 

of air or geothermal heat alone. In these cases, photovoltaic-thermal combined (PVT) collectors, multi-

source systems, or cold district heating networks should be considered as heat sources.  

Operating strategies for bivalent systems, that combine heat pumps with fossil peak load heaters, have 

been developed and evaluated for buildings with different levels of renovation. Below an electricity to 

natural gas price ratio of 2.5 the heat pump is the predominant heat supplier in the bivalent system  

when optimizing energy procurement costs. The techno-economic analysis considers investment costs 

and the energy procurement costs with their expected future development (assumptions taken before 

the Ukraine war). The examined heat pump systems show a cumulative CO2,eq.-emission-reduction of 

more than 50 % compared to a gas condensing boiler over the observation period. Even with a less 

dynamic development of natural gas prices than recorded in 2022, the analysed heat pump systems 

show significantly lower costs of heat generation than gas condensing boiler.  

In six demonstration buildings, system solutions and technical developments of heat pumps and 

ventilation technology were implemented and measured. The monitoring results demonstrate good 

efficiency values of the monovalent and bivalent heat pump systems. Hybrid systems are particularly 

suitable for step-wise refurbishment. In addition to heat pump system technology, decentralized 

ventilation systems and optimized control are also demonstrated. 

It can be concluded that Low-Ex systems such as heat pumps and decentralized ventilation technology 

are suitable for the application in existing multifamily buildings, but there is still a research need to 

practical experience in the field and a need for further system standardization. 
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Nomenklatur 

 

 Abkürzung  Bedeutung 

Abs. Absatz 

Abschn. Abschnitt 

AN Nutzfläche 

AP Arbeitspaket 

BWP Bundesverband Wärmepumpe (BWP) e.V. 
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HôT Spezifischen Transmissionswärmeverlust 

IfSG Infektionsschutzgesetz 

ISO International Organization for Standardization 

K Kelvin 

KfW Kreditanstalt für Wiederaufbau 

KGF Konstruktionsgrundfläche/ Konstruktions- Grundfläche 

KMH Kleines Mehrfamilienhaus - 3- 6 Wohneinheiten 

kW Kilowatt 

kWh Kilowattstunde 

MFH Mehrfamilienhaus 
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1 Einleitung 

1.1 Wärmepumpen in Mehrfamilien-Bestandsgebäuden 

Vor dem Hintergrund der weitreichenden Veränderungen der Energiebezugslage in Deutschland und 

Europa sowie den Klimaschutzzielen der Bundesregierung werden Wärmepumpen für die Zukunft die 

Rolle als bedeutendste Wärmeversorgungstechnologie zuerkannt. In Wissenschaft und Politik besteht 

inzwischen weitgehende Einigkeit, dass eine schnelle Umstellung von fossilen Heizsystemen auf 

klimagerechtere Technologien der Wärmeversorgung notwendig ist. Neben dem Ausbau und der 

Dekarbonisierung von Wärmenetzen und dem Entwickeln von Lösungen auf Quartiersebene spielt auch 

die Einzelversorgung von Gebäuden eine bedeutende Rolle. Hier sind Wärmepumpen ein 

entscheidender Hebel für erfolgreichen Klimaschutz in Gebäuden sowie eine Möglichkeit der Reduktion 

des Gasverbrauchs.  

Während im Neubausektor bereits jedes zweite eingebaute Heizsystem eine Wärmepumpe ist, wurden 

in den vergangenen Jahren im Gebäudebestand bei der Heizungsmodernisierung immer noch sehr 

viele alte Heizkessel durch neue Gas- und Ölkessel ersetzt, die trotz Brennwerttechnik hohe CO2-

Emissionen über viele Jahre festschreiben (Lock-In-Effekt). Demgegenüber haben Wärmepumpen-

heizungen den großen Vorteil, dass ihre CO2-Emissionen über die Lebensdauer der Anlage von Jahr 

zu Jahr in dem Maße sinken, wie der Stromerzeugungsmix erneuerbarer und emissionsärmer wird. In 

Deutschland lag die Anzahl abgesetzter Wärmeerzeuger im Bestand in der Größenordnung von 

800.000 Wärmeerzeugern in 2020, von denen ca. 680.000 Wärmeerzeuger noch Gasgeräte waren.1 

Trotz dessen sind die Absatzzahlen für Wärmepumpen im Bestand stark steigend. Bereits seit 2020 

zeichnete sich eine Trendwende ab, da hier erstmals mehr Wärmepumpen im Bestand als im Neubau 

abgesetzt wurden (2021: 100.000 Wärmepumpen im Bestand, ca. 55.000 Wärmepumpen im Neubau).2 

Die aktuell benannte Zielmarke der Bundesregierung ist es, dass ab 2024 jährlich 500.000 

Wärmepumpen im Gebäudesektor installiert werden. Dies bedeutet einen massiven Anstieg von 

Wärmepumpen im Bestand - und zwar sowohl in Ein- und Zweifamiliengebäuden, die bisher den 

Hauptzielmarkt der Gerätehersteller darstellten, als auch in Mehrfamiliengebäuden.  

Im Mehrfamilienbestandsgebäuden ist der Einsatz von Wärmepumpen auch mit besonderen 

Randbedingungen und Herausforderungen verbunden. Hier werden Wärmepumpen bisher nur in 

seltenen Fällen eingesetzt. Technische Herausforderungen ergeben sich daraus, dass 

Mehrfamiliengebäude einen höheren Wärmebedarf aufweisen und damit höhere erforderliche 

Wärmeleistungen des Wärmeerzeugers benötigen. Weiter sind Mehrfamiliengebäude häufig in dicht 

bebauten Quartieren anzufinden. Beide Aspekte führen dazu, dass der Erschließung der 

Umweltwärmequelle eine hohe Bedeutung zukommt und diese eine Limitierung darstellen kann. Weiter 

erfolgt die Wärmeübergabe in Mehrfamilienbestandsgebäuden zum Großteil mit Heizkörpern (auch 

älteren Datums), die häufig mit hohen Vorlauftemperaturen betrieben werden. Außerdem erfolgt die 

Erzeugung von Trinkwarmwasser mehrheitlich zentral mit Warmwasserzirkulation und der Anforderung 

an die Einhaltung der erforderlichen Temperaturen zum Legionellenschutz. Dies führt in Summe dazu, 

dass in Mehrfamilienbestandsgebäuden die häufig noch hohen Systemtemperaturen für Heizung und 

Trinkwarmwasser als zweite Hürde für den Einsatz von Wärmepumpen im Mehrfamilienhausbestand 

angesehen werden. Insofern ergeben sich die zwei thematischen Bereiche ĂQuellenerschlieÇungñ und 

ĂSystemtemperaturenñ als Schwerpunkte in der Entwicklung neuer Lºsungen auf systemischer und auf 

Geräteebene für den Einsatz von Wärmepumpen im Mehrfamilienhausbestand.  

Auf nicht-technischer Ebene bestehen und bestanden die folgenden Hürden: das Mieter-Vermieter-

Dilemma, die bisher niedrigen Kosten fossiler Energie in Kopplung mit einer hohen Anfangsinvestition 

für Wärmepumpensysteme, mangelnde Erfahrungen in der Planung, der Installation und dem Betrieb 

 
1 DENA Gebäudereport 2022 
2 BWP/BDH-Absatzstatistik und Baufertigstellungsstatistik 
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sowie Unsicherheiten hinsichtlich der Akzeptanz von Temperaturabsenkungen im Heizsystem auf 

Nutzerseite.  

Der Projektverbund LowEx im Bestand hat sich zum Ziel gesetzt, für diesen schwierig zu 

dekarbonisierenden Sektor Lösungsansätze und Technologien zur Dekarbonisierung der 

Wärmeversorgung sowie innovative Strategien zur Gebäudelüftung zu entwickeln und zu bewerten. Das 

Vorhaben wurde im Jahr 2016 begonnen und endete im Februar 2022, vor dem Beginn des 

Angriffskriegs Russlands gegen die Ukraine und vor der damit völlig veränderten Energiebezugslage in 

Europa, speziell in Deutschland. Sowohl Gas- und Heizölpreise als auch die Strompreise sind seit Ende 

Februar 2022 weitaus stärker gestiegen als in allen in diesem Vorhaben betrachteten 

Wirtschaftlichkeitsszenarien angenommen. Diese im Verlauf des Projekts nicht vermutete Entwicklung 

verstärkt die Notwendigkeit der beschleunigten Umstellung der Wärmeversorgung hin zur 

Effizienztechnologie Wärmepumpe, die neben der Nutzung von Umweltwärme zusätzlich einen 

Energieträgerwechsel ermöglicht. Der vorliegende Endbericht soll daher auch als Hilfestellung für die 

Umsetzung und zur Einordnung von Lösungsansätzen für Wärmepumpen und Lüftungstechnik im 

Mehrfamilienhausbestand dienen. 

1.2 Thematischer Projektverbund »LowEx-Bestand«  

Im Projekt-Verbund »LowEx-Konzepte für die Wärmeversorgung von sanierten Mehrfamilien-

Bestandsgebäuden (LowEx-Bestand)« wurden Lösungen für den Einsatz von Wärmepumpen, 

Wärmeübergabe- und Lüftungssystemen in energetisch sanierten Mehrfamiliengebäuden umfassend 

und in enger Kooperation mit gewerblichen Unternehmen aus der Heiztechnikindustrie, und 

Wohnungswirtschaft analysiert, entwickelt und demonstriert. 

Ziel des Projektverbunds war es, durch die Entwicklung neuer Technologien auf Geräteebene sowie 

durch die Analyse, Bewertung und Erprobung von Ansätzen auf Ebene des Gesamtsystems 

Wärmepumpe und Gebäude eine Beschleunigung der Markteinführung und breiten Umsetzung von 

LowEx-Systemen im Mehrfamilienhausbestand zu erreichen. Zu diesem Zweck gliedert sich der 

Projektverbund in drei thematische und organisatorische Säulen: Analyse, Technologieentwicklung und 

Demonstration (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Projekte und Partner im thematischen Projektverbund »LowEx-Bestand«  

Innerhalb des thematischen Projektverbunds stellt das übergreifende Forschungsprojekt ĂLowEx-

Bestand Analyseñ die wissenschaftliche und kommunikative Querspange aller Arbeiten dar. Das 

Verbundprojekt wurde vom Institut für Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) der Universität 

Freiburg koordiniert. Weitere Verbundpartner sind das Karlsruher Institut für Technologie (KIT) sowie 

Demo-Projekte:

Â Wohnungsgesellschaft Adorf 

Â Smartes Quartier KA-Durlach

Â Frank Bramfeld GBR, Hamburg www.lowex-bestand.de

Technologie

Demonstration

Analyse

Analyse:
Technologieprojekte

mit Fraunhofer ISE:

Â HTWP

Â FIHLS

Â HEAVEN 

Â NK4HTWP

Â AdoSan

fbta
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das Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE in Freiburg. Der vorliegende Endbericht stellt die 

Ergebnisse aus dieser übergreifenden Aktivität zusammen.  

Gegenstand der Technologieprojekte war die Technologieentwicklung durch industrielle Partner in 

Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE. Tabelle 1 gibt einen Überblick über die Inhalte der 

Technologieprojekte sowie die Partner.  

In den Demonstrationsprojekten war die Umsetzung und messtechnische Begleitung der in den 

Technologie-Projekten entwickelten Komponenten und Systeme durch Partner aus der 

Wohnungswirtschaft das Ziel. Diese wurden teilweise durch beispielhafte Sanierungen von 

Mehrfamilienhäusern begleitet (Wohnungsgesellschaft Adorf), aber auch in bereits teilsanierten 

Gebäuden angewandt (Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach). Ergebnisse der messtechnischen 

Begleitung dieser Systeme sind in dem vorliegenden Bericht zusammengefasst. 

Die folgenden technischen Lösungsansätze wurden im Rahmen des Projektverbunds vorangetrieben 

und teilweise bis in die Demonstration gebracht:  

¶ Im Projekt HTWP wurde eine Vorentwicklung einer Wärmepumpenlösung für die 

Leistungsklasse bis 35 kW für den MFH-Bestand auf Basis des natürlichen Kältemittels 

Propan (R290) vorgenommen. Ziel ist hier auch eine gute Eignung zur Bereitstellung höherer 

Vorlauftemperaturen. Die Weiterentwicklung hybrider Wärmepumpensysteme (Gaskessel + 

Wärmepumpen) in Hinsicht auf Systemvereinfachung und die Regelung zur Erreichung einer 

garantierten CO2-Einsparung war ebenfalls Gegenstand dieses Projekts. Das Hybridsystem 

wird im Demonstrator der Wohnungsgesellschaft Adorf betrieben und messtechnisch 

begleitet.  

¶ Im Projekt NK4HTWP wurde eine Wärmepumpe mit einem synthetischen Kältemittel mit 

niedrigem Treibhausgaspotential (Low-GWP Kältemittel) mit der Zielsetzung der 

Bereitstellung höherer Temperaturen bei guter Effizienz entwickelt und auf dem Teststand 

charakterisiert. Das Ziel einer Leistungszahl von COP >2,0 im Betriebspunkt A-7/W55 

(Außenlufttemperatur von -7°C und Vorlauftemperatur von 55°C) wurde hier messtechnisch 

nachgewiesen. 

¶ Das Projekt Adosan beschäftigte sich mit der Entwicklung einer Gasadsorptions-

Wärmepumpe mit dem Kältemittel Wasser. Hier wurden die Adsorptionsmodule 

weiterentwickelt sowie die Geräteintegration mit gasflexiblem Brenner (bis zu 30% 

Beimischung H2 möglich) und Regelung realisiert. Ein Funktionsmuster mit einer für MFH 

geeigneten Nennleistung von 40 kW wurde aufgebaut und auf dem Teststand charakterisiert. 

Mit Jahresheizzahlen von 1,25-1,3 für ein Heizsystem mit Nenn-Systemtemperaturen von 

55/45 (TVL,Nenn: 55°C, TRL,Nenn: 45°C) ist die Gasadsorptions-Wärmepumpe deutlich effizienter 

als ein Gasbrennwertgerät. 

¶ Im Projekt HEAVEN wurde ein Mehrquellensystem zur Kombination der Wärmequellen 

Außenluft und Erdsonden mitsamt Quellenhydraulik und vollständiger Regelung entwickelt. 

Das System wurde in Karlsruhe-Durlach in die Umsetzung gebracht und wird dort weiter 

betrieben. Weiter wurden optimale Regelungsstrategien für Pendellüfter unter 

Berücksichtigung von Raumluftqualität, Energiebedarf und Schallpegel entwickelt. Ein 

Spülluftteststand zur experimentellen Charakterisierung von Pendellüftern wurde aufgebaut 

und die Lüftungseffektivität im Feld untersucht. 

¶ Das Projekt FIHLS entwickelte fassadenintegrierte Lüftungsgeräte sowie wohnungsweise 

zentrale Lüftungsgeräte. Steuerungsalgorithmen für die Lüftungsgeräte wurden optimiert und 

Funktionsmuster der Steuerungsplatinen angefertigt. Die Demonstration erfolgt im 

Mehrfamiliengebäude der Wohnungsgesellschaft Adorf. 
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Tabelle 1: Übersicht der Einzelprojekte im Projektverbund »LowEx-Bestand«  

LiB - Analyse Titel FKZ 

LowEx-Bestand 

Analyse (ĂQuerspangeñ) 

LowEx-Konzepte zur Wärmeversorgung  

in Mehrfamilien-Bestandsgebäuden 

03SBE0001 

LiB - Technologie Konzepte  

Bestand-HTWP 

(Bosch) 
Wärmepumpenlösungen für Mehrfamiliengebäude 

 (bivalentes Wärmepumpensystem, Vorentwicklung 

Propan-Wärmepumpen) 

03ET1377 

FIHLS  

(B+H, Kermi, Westaflex) 
Fassadenintegrierte Heizung, Lüftung  

und Sanitär 

03ET1401 

NK4HTWP 

 (Stiebel Eltron) 
Hochtemperatur-Wärmepumpe mit synthetischen Low-

GWP Kältemitteln für RW und TWW 

03ET1488B 

HEAVEN 

(Viessmann) 
Mehrquellen-Systeme und dezentrale Lüftungsgeräte 

(Regelung und Bewertung) 

03ET1540 

AdoSan  

(FAHRENHEIT, Haugg, 

herrmann burners) 

Entwicklung Gas-Adsorptions-Wärmepumpe für die 

Sanierung 

03ET1554 

LiB - Demo Projekte  

Wohnungsgesellschaft 

Adorf 

Demonstration von fassadenintegrierter Lüftung und 

Wärmepumpen-Hybridanlage in Adorf 

03SBE0001 

Smartes Quartier 

Karlsruhe-Durlach 

Energieversorgungskonzept für einen Cluster von fünf 

Bestands-MFH in Karlsruhe, Demonstration 

Mehrquellen-Wärmepumpen-System 

03ET1590 

Bramfeld Demonstration eines fassadenintegrierten 

Lüftungssystems & Wärmepumpenversorgung einer 

Heiz- & TWW-Großanlage in Hamburg Bramfeld 

03SBE0001E 
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1.3 Ziele und Aufbau dieses Abschlussberichts 

Die durchgeführten Arbeiten des Verbundprojektes ĂLowEx-Bestand Analyseñ (¿bergeordnetes 

Querspangenprojekt) wurden in sechs Arbeitspaketen bearbeitet, die wiederum in einzelne Aufgaben 

gegliedert sind. Diese Arbeitspaketstruktur ist in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Struktur der Arbeitspakete mit Verantwortung. 

AP 7 Koordination und Wissenstransfer (INATECH) 

AP 1 

(KIT) 

AP 2  

(ISE) 

AP 3  
(ISE) 

AP 4  

(ISE)  

AP 5 

(KIT) 

Analyse des MFH 
Bestands und des 

Sanierungsprozesses 

Typisierung von LowEx-
Systemkonzepten 

Modellierung und 
Simulation von 

Gesamtsystemen  

Demonstration 
neuartiger LowEx-
Konzepte im MFH-

Bestand 

Ökonomische Analysen 
zur MFH-

Bestandssanierung mit 
LowEx-Systemen 

AP 1.1.  AP 2.1  AP 3.1 AP 4.1 AP 5.1 

Systematische Analyse 
des Gebäudebestandes 

(KIT) 

Niedertemperatur-
Wärmequellen und ihre 

Erschließung 
(INATECH) 

Entwicklung von 
Modellen 

(ISE) 

Auswahl der 
Demogebäude und 

Technologiezuordnung 

(ISE) 

Techno-ökonomische 
Charakterisierung und 
Bewertung der LowEx 

Konzepte 
(KIT, INATECH) 

AP 1.2  AP 2.2 AP 3.2 AP 4.2 AP 5.2 

Akteure und Prozesse in 
der Gebäudesanierung 

(KIT) 

Wärmeübergabe und 
Raumkomfort 

(KIT) 

Entwicklung und Aufbau 
numerischer 

Gesamtsystemmodelle 

(ISE) 

Durchführung der 
Sanierung 

(ISE) 

Hebel für die 
Energieeffizienz in MFH-

Bestandsgebäuden 

(KIT) 

AP 1.3  AP 2.3 AP 3.3 AP 4.3 AP 5.3  

Technische 
Anforderungen an die 

Energieversorgung von 
MFH 
(ISE) 

Potenzialanalyse zur 
Solarisierung der 

Gebäudehülle 
(ISE) 

Vorauswahl der LowEx-
Konzepte und 

Komfortbewertung 
(ISE) 

Monitoring 
(ISE) 

Modellgestützte Analyse 
aus verschiedenen 

Akteursperspektiven 

(KIT) 

AP 1.4  AP 2.4  AP 4.4  

Nicht-technische 
Rahmenbedingungen 

und Einflussfaktoren des 
Sanierungsprozesses 

(KIT) 

Technische Analyse von 
Systemkonzepten 

(ISE) 

 Auswertung Evaluierung  

(ISE) 

 

AP 6 IEA-HPP-Annex ĂHeat Pumps in Multi-Family Buildingsñ (ISE) 

Annex Koordination 
 

Dieser Abschlussbericht soll einen orientierenden Überblick über die im Vorhaben erreichten 

Ergebnisse geben. Viele Teilergebnisse wurden bereits in wesentlich detaillierterer Form in Berichten 

zu Arbeitspaketen und Meilensteinen aufbereitet, die auf der Website www.lowex-bestand.de zum 

Download zur Verfügung stehen. Dieser Bericht ist daher als Manteldokument zu verstehen, das für 

eine vertiefte Darstellung einzelner Aspekte auf die Teilberichte verweist. Die folgende Tabelle gibt 

einen Überblick über diese Teilberichte mit Schlagworten zum Inhalt und verweist auf das jeweilige 

Kapitel dieses Abschlussberichts.  

  

http://www.lowex-bestand.de/
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Tabelle 3: Ausführliche Berichte des Projekts, verfügbar auf www.lowex-bestand.de 

Analyse MFH-Bestand und Sanierungsprozess  

Systematische Analyse von Mehrfamilien-Bestandsgebäuden 

Statistische Analysen des Gebäudebestands; Betrachtung von Gebäudetypologie, 

Sanierungszuständen und Heizungstechniken (incl. Trinkwarmwasser, Lüftung); 

Definition repräsentativer Referenzgebäude (108 S.). S. auch Kapitel 2 dieses Berichts. 

AP 1.1 

Akteure und Prozesse in der Gebäudesanierung 

Ergebnisse von Experteninterviews zu Sanierungsprozessen in der Wohnungswirtschaft; 

Analyse von Hemmnissen für eine höhere Sanierungsrate und -tiefe; nichttechnische 

Rahmenbedingungen; Analysen zu typischen neuralgischen Punkten im 

Modernisierungsprozess zwischen beteiligten Akteuren. Gute Kommunikation mit 

Mieter*innen als Erfolgsfaktor (134 S.). S. auch Kapitel 2.3 dieses Berichts. 

AP 1.2 

AP 1.4 

Technische Anforderungen an MFH 

Zusammenfassung der relevanten Anforderungen aus Gesetzen, Verordnungen und 

Normen, die bei der Sanierung von MFH zu beachten sind; Bereiche: Heizung, 

Trinkwarmwasser, Lüftung; Wärmequellenerschließung (Schall, Erdreichnutzung); 

Wärmebereitstellung; Komfort, Lufthygiene, Fassade, Brandschutz (100 S.). Hintergrund 

zu Kapitel 2, 4 und 5 dieses Berichts. 

AP 1.3 

Bewertung v. Wärmeübergabesystemen im Hinblick auf Raumkomfort 

Ergebnisse empirischer Analysen zum Raumkomfort mit Deckenstrahlungsheizungen 

und Niedertemperatur-Konvektorheizkörpern bei unterschiedlicher Fassadenqualität (78 

S.). Hintergrund zu Kapitel 4 dieses Berichts, s. auch Kapitel 6. 

AP 2.2 

Bewertung von Lüftungsstrategien im Hinblick auf Raumkomfort & Luftqualität 

Fokus auf Pendellüfter; Anforderungen an Wohnungslüftung bei Sanierung; 

Nutzerzentrierte Regelungsstrategien, Forschungsergebnisse zu selbstlernender 

Regelung (64 S.). Siehe auch Kapitel 6.2 und 7.6 dieses Berichts. 

AP 2.2 

Referenzgebäude: Geometrie, Bauphysik & Sanierungsszenarien 

Statistisch repräsentative Referenzgebäude nach Baualtersklasse und 

Sanierungszustand: Eingangsdaten für Gebäudesimulation und Lastzeitreihen aus 

TRNSYS (44 S.). Siehe auch Kapitel 2.1 und 5 dieses Berichts. 

AP 3.1 

Typisierung von LowEx-Systemkonzepten  

Quellen-Verfügbarkeit für Wärmepumpen-Systeme in MFH 

Potenzialanalyse der verschiedenen Umweltwärmequellen nach Gebäude- und 

Stadtraumtyp; beispielhafte Quellendimensionierung; Sensitivitätsanalysen zu 

Einflussfaktoren; Möglichkeiten für Quellenkombinationen (85 S.). Siehe auch Kapitel 4.5 

dieses Berichts. 

AP 2.1 

Techno-ökonomische und ökologische Analyse von Sanierungspaketen 

Identifikation wirtschaftlich und energetisch vorteilhafter Sanierungspakete; Annahmen zu 

energiewirtschaftlichen und ökologischen Randbedingungen (123 S.). 

AP 5 

Abschlussbericht und Website des IEA Annex 50. Siehe auch Kapitel 8 dieses Berichts. AP 6 
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Dem Ziel entsprechend, einen einführenden Überblick über die Forschungsthemen und Ergebnisse des 

Vorhabens zu geben, gliedert sich dieser Abschlussbericht nicht nach Arbeitspaketen, sondern nach 

den wesentlichen Themenfeldern des Vorhabens.  

¶ Kapitel 2 befasst sich mit der Analyse des Gebäudebestands und der Sanierungsprozesse 

(AP 1), stellt aber auch bereits die angenommenen Sanierungsszenarien vor, in die 

Teilergebnisse anderer APs eingeflossen sind. 

¶ Kapitel 3 stellt die wissenschaftlichen Arbeiten in der Simulationsentwicklung vor und 

beschreibt das im Zuge des Vorhabens am Fraunhofer ISE entwickelte Simulationswerkzeug 

HEBAP. 

¶ Kapitel 4 gibt einen Überblick über die Systemtechnik von Wärmepumpen im MFH-Bestand 

ausgehend von einer Typologisierung der wichtigsten auftretenden Fälle. Hier werden auch 

wesentliche Lösungsstrategien wie der selektive Heizkörpertausch und der Umgang mit 

zentralen Trinkwassersystemen diskutiert und Potenziale neuartiger Systemtypen (wie PVT-

Systemen als Quelle) aufgezeigt.  

¶ In Kapitel 5 wird die techno-ökonomische Bewertung der möglichen Kombinationen von 

Sanierung der Gebäudehülle und der Heizungstechnik dargestellt und diskutiert.  

¶ Kapitel 6 widmet sich den Themen Nutzerkomfort und dezentrale Lüftungstechnik. 

¶ Kapitel 7 stellt die Ergebnisse der Demonstrationsvorhaben vor  

¶ Kapitel 8 fasst die Ergebnisse des IEA HPP Annex 50 zusammen, zu dem dieses Vorhaben 

einen deutschen Beitrag darstellt.  

¶ Den Abschluss des Berichts bildet Kapitel 9 mit den wichtigsten Schlussfolgerungen des 

Vorhabens.  

Für eine Kommunikation der Projektergebnisse in eine breite Zielgruppe wird die Projektwebsite 

www.lowex-bestand.de von den Projektpartnern in deutscher und englischer Sprache angeboten. 

Bereits während der Projektlaufzeit konnten so die wichtigsten Zwischenergebnisse, Teilberichte, 

Monitoringergebnisse aus den Demovorhaben sowie berichtenswertes aus dem Projektverbund geteilt 

werden.  

Auf der Website sind folgende Informationen zu finden: 

¶ Allgemeine Informationen zum Gesamtprojekt LowEx-Bestand Analyse und den 

Technologieprojekten 

¶ Informationen zu den Demonstrationsprojekten. Als Highlight sind dort auch kurze Videos aus 

den Demonstrationsvorhaben für einen realistischen Eindruck zu finden. 

¶ Download aller veröffentlichten Ergebnisse unter Downloads/Ergebnisse. Dort sind die 

meisten der in diesem Abschlussbericht referenzierten Dokumente als freier Download 

verfügbar. 

¶ Eine Handreichung zum Einsatz von Wärmepumpen in teilsanierten Mehrfamiliengebäuden 

für einen breiten Adressatenkreis (Wohnungswirtschaft, Planer, Energieberater, interessierte 

Öffentlichkeit) befindet sich in der finalen Abstimmungsphase und wird ebenfalls über die 

Webseite bereitgestellt werden. 

 

http://www.lowex-bestand.de/
https://www.lowex-bestand.de/index.php/ergebnisse/
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Abbildung 2: Webpage des Projektverbunds »LowEx-Bestand« www.lowex-bestand.de. 

 
 

http://www.lowex-bestand.de/
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2 Bestandsanalyse und Sanierungsprozess  

2.1 Gebäudetypen und Sanierungsgrade im Bestand 

Der deutsche Gebäudebestand ist gekennzeichnet durch eine große Anzahl älterer Gebäude, die zur 

Sanierung anstehen. Von den in diesem Projekt betrachteten Mehrfamilienhäusern (MFH) sind ca. 80 % 

älter als 30 Jahre (gebaut bis 1987); etwa 40 % sind älter als 60 Jahre (Walberg et al. 2011). Im Hinblick 

auf eine grundlegende Sanierung stehen neben Maßnahmen zur energetischen Ertüchtigung diverse 

weitere Punkte im Fokus, wie z.B. Ergänzung von barrierefreien Erschließungsflächen, Verbesserung 

von Schallschutz, Anpassung der Wohnungsgrößen an aktuelle Wohnbedürfnisse etc. Viele dieser 

Maßnahmen lassen sich nur schwer gegeneinander abgrenzen, häufig führt sogar eine Kombination 

von Maßnahmen zu einer Verbesserung des Sanierungserfolges. 

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1.1 wurde deshalb in einer frühen Projektphase der Frage 

nachgegangen, ob und wie sich bestehende Mehrfamilienhäuser nach ihrem Baualter hinsichtlich 

Grundrisstypologie und Bauform, sowie technischer Gebäudeausrüstung und energetischem Standard 

klassifizieren bzw. typisieren lassen. Dazu wurden diverse Studien und statistische Erhebungen 

ausgewertet. Eine daraus möglicherweise resultierende Regelmäßigkeit bei der Sanierung der 

Typgebäude könnte somit als Entscheidungshilfe für zukünftige Sanierungsprojekte dienen und die 

Sanierungsprozesse beschleunigen. Die aufbereiteten Informationen dienten im weiteren Verlauf des 

Projekts dazu, repräsentative MFH-Typen ï sog. LowEx-Referenzgebäude ï zu definieren (siehe 

Kapitel 2.4) und darauf zugeschnittene LowEx-Systeme zu entwickeln. 

Mehrfamilienhäuser mit drei oder mehr Wohneinheiten machen 54 % (bezogen auf Wohnungen) bzw. 

41 % (bezogen auf die Wohnfläche) des gesamten deutschen Gebäudebestands aus (siehe Abbildung 

3). Mit einem Anteil von ungefähr 94 % besitzen die meisten MFH 3 bis 12 Wohneinheiten pro Gebäude. 

Somit scheint es sinnvoll, im Projekt vorrangig Gebäude dieser Größe weiter zu untersuchen. Diese 

sind zu ähnlichen Anteilen (bezogen auf die Wohnungsanzahl) im Besitz von Privatpersonen, 

Wohnungseigentümergemeinschaften und Wohnungsunternehmen. 

 

Abbildung 3: Anteile der Ein- und Zweifamilienhäuser (EFH/ZFH), der Mehrfamilienhäuser mit drei bis 12 

Wohneinheiten (MFH 2 ï 12 WE) und der großen Mehrfamilienhäuser mit mehr als 12 Wohneinheiten (GMH > 12 

WE) am deutschen Gebäudebestand. (Eigene Darstellung nach Bürger et al. 2016). 

Die größte Gruppe unter den Mehrfamilienhäusern mit 3 bis 12 Wohneinheiten stellen hierbei mit einem 
Anteil von ca. 20 % die zwischen 1958 und 1968 errichteten Gebäude; diese werden der 
Baualtersklasse (BAK) E zugeordnet. Bei den großen Mehrfamilienhäusern mit 13 oder mehr 
Wohneinheiten stellen die Gebäude aus der Baualtersklasse F (1969-1978) mit ca. 25 % die größte 
Einzelgruppe des Bestandes (siehe Abbildung 4). 
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Anteil Wohnungen
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Abbildung 4: Anzahl von Wohneinheiten aufgeteilt nach MFH (3 ï 12 WE) und GMH (> 12 WE) gemäß 

Baualtersklassen (BAK). (Eigene Darstellung nach Loga et al. 2015a). 

Bezüglich der städtebaulichen Struktur kann ï mit Ausnahme der Baualtersklasse A ï keine 

vorherrschende Form ermittelt werden. Siedlungen wurden ab 1900 sowohl als Blockrand- als auch als 

Zeilenbebauung ausgeführt, wobei ca. 47 % der MFH freistehend und 53 % in geschlossener Bebauung 

sind. Somit kann auf dieser Basis auch kein Rückschluss auf eine mögliche Gebäudeorientierung 

gezogen werden. Eine Analyse der Fensterflächenausrichtung lässt ebenfalls keine klare Aussage zur 

typischen Gebäudeorientierung einer BAK zu. Auch von im Projekt UrbanReNet untersuchten 

Stadtraumtypen kann kein Rückschluss auf die Baualtersklassen gezogen werden, da der 

Bebauungsgrad des Nettobaulandes (Grundstücke ohne öffentliche Erschließung/ Infrastruktur) und die 

Höhe der Bebauung zu sehr variiert (Hegger et al. 2012). In Bezug auf das geothermische sowie das 

photovoltaische und solarthermische Potential gilt, dass eine Angabe für einzelne Stadtraumtypen zwar 

gemacht werden kann, der Bezug auf das Gebäudebaualter aber nicht öffentlich zugänglich ist. 

Die Gebäudeerschließungen von Mehrfamilienhäusern mit bis zu 12 Wohneinheiten sind vorrangig als 

Zwei- und Dreispänner ausgeführt und sind in der Regel zwischen 20 und 24 m lang (Zweispänner) 

bzw. zwischen 12 und 15 m breit und zwischen 20 und 30 m lang (Dreispänner) (siehe Abbildung 5). 

Die Anzahl der Geschosse von Mehrfamilienhäusern nahm über die Jahrhundertwende vom 19. ins 20. 

Jahrhundert im Mittel um etwa ein Geschoss auf drei bis vier Geschosse zu. Ab den 1960er Jahren 

erhöhte sich die Obergrenze um ein weiteres Geschoss. Die Geschosszahl liegt seither zwischen drei 

und fünf Geschossen. Zu Beginn der Aufzeichnung wurden Mehrfamilienhäuser ausschließlich mit 

Satteldächern ausgeführt. Bereits in den 20er Jahren kam die Bauform des Flachdachs hinzu. Ab den 

1980er Jahren werden zudem vermehrt Pultdächer ausgeführt. Die Gebäude sind über alle 

Baualtersklassen mehrheitlich unterkellert. Der Platzbedarf von Treppenhäusern in MFH wurde anhand 

geltender Bauordnungen und Normen hergeleitet mit dem Ergebnis, dass nicht barrierefreie 

Treppenhäuser zwischen 22 und 29 m² und Treppenhäusern mit Aufzug zwischen 26,5 und 33,5 m² 
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Abbildung 5: Schematische Darstellung von Zwei- (links), Drei- (Mitte) und Vierspänner (rechts). 

Zwei Drittel der Wohneinheiten in Mehrfamiliengebäuden mit mehr als drei Wohneinheiten weist eine 

Wohnfläche von 40 bis 79 m² auf. Die meisten der kleinen Wohnungen in dieser Gruppe ï mit einer 

Wohnfläche von 40 bis 49 m² ï sind Ein- und Zweizimmerwohnungen (zzgl. Küche und Bad). Die 10 m² 

größeren Wohnungen (50 bis 59 m²) sind Ein- bis Dreizimmerwohnungen. Die größten Wohnungen des 

o.g. Bereichs (60 bis 79 m²) sind Zwei- bis Dreizimmerwohnungen. Die Wohnungen mit Flächen von 40 

bis 69 m² werden vorrangig von Singles bewohnt. Die größeren Wohnungen mit einer Wohnfläche bis 

79 m² werden zumeist von Paaren ohne oder mit Kindern bewohnt. Typische Raumgrößen für 

verschiedene Wohnräume sowie Norminnentemperaturen wurden ebenfalls erfasst. 

Die Analyse der thermischen Gebäudehülle zeigt, dass Fenster im MFH-Bestand mit knapp 90 % 

überwiegend mit Zwei-Scheiben-Verglasung (ca. ein Drittel ohne Wärmeschutzverglasung) verbaut sind 

(siehe Abbildung 6). Bei ca. 54 % der MFH ist eine Dämmung der Außenwand vorhanden, ca. 82 % 

haben ein gedämmtes Dach oder eine gedämmte Obergeschossdecke und bei ca. 37 % ist der 

Fußboden bzw. die Kellerdecke gedämmt. Die Außenwände von Mehrfamilienhäusern sind zu 65 % 

aus einschaligem und zu 24 % aus zweischaligem Mauerwerk (8 % Betonfertigteile, Großtafelbauweise 

und Plattenbau, 3 % sonstige). Betrachtet man die Entwicklung der U-Werte über die Zeit, so erkennt 

man, dass bereits frühzeitig eine Verbesserung im Dachbereich erfolgte und auch bei Wand und Boden 

kontinuierlich verbesserte wurde. Lediglich bei Fenster und Türen wurde erst in den letzten 20 bis 25 

Jahren deutliche Verbesserungen erreicht. 
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Abbildung 6: Entwicklung der Bauteil-U-Werte der MFH-Bestandsgebäude über die Baualtersklassen (BAK). 

(Datenbasis: Loga et al. 2015a). 

In Abbildung 7 sind über alle Baualtersklassen die mittleren U-Werte der Bauteile für den 

Bestandszustand, eine konventionelle Sanierung (nach EnEV 2014/16) sowie eine ambitionierte 

Sanierung (orientiert an Passivhaus-Standard) dargestellt. Im Bestand ist ï analog zur Verbesserung 

der U-Werte der flächenmäßig dominierenden Bauteile (Dach, Boden, Wand) ï eine kontinuierliche 

Verbesserung der mittleren U-Werte (über alle Bauteile) bis zur Baualtersklasse J erkennbar; in den 

nachfolgenden beiden Baualtersklassen ist ein Einschwingen des U-Wertes zu sehen. Betrachtet man 

hingegen die möglichen mittleren U-Werte, die sich durch eine konventionelle Sanierung ergeben, sieht 

man, dass sich durch eine energetische Verbesserung der Gebäudehülle ï zumeist ohne dramatische 

Eingriffe in die Konstruktion ï die unterschiedliche Qualität der bisherigen Bauteilaufbauten 

verschiedener Baualtersklassen weitestgehend egalisieren lässt. Die Spreizung kann auf 0,3 W/(m²K) 

reduziert werden. Nach Durchführung einer ambitionierten Sanierung ist praktisch kein Unterschied der 

ursprünglichen Bauteilqualität zwischen den verschiedenen Baualtersklassen mehr erkennbar. 
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Abbildung 7: Mittlere U-Werte der Gebäudehülle nach Baualtersklassen für die Szenarien Bestand, 

konventionelle Sanierung und ambitionierte Sanierung. (Loga et al. 2015a). 

Schließlich wurden noch anhand der in der deutschen Wohngebäudetypologie angegebenen, von den 

Baualtersklassen abhängigen Bauteilaufbauten, typische Sanierungsdauern für diverse Schichtpakete 

eines Bauteils ermittelt. Unberücksichtigt bleibt bei diesem überschlägigen Ermittlungsverfahren eine 

etwaige Änderung des Bauteilaufbaus bei bereits erfolgten Sanierungen. 

2.2 Gebäudetechnik im Bestand 

Im Arbeitspaket 1.1 wurden ebenfalls verfügbare Daten zur Anlagentechnik im MFH-Bestand 

zusammengetragen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Raumheizung. Daneben wurden die 

Trinkwarmwassererwärmung und die Lüftung betrachtet. Außerdem wurde der aktuelle Stand der 

Nutzung erneuerbarer Energien in Mehrfamilienhäusern untersucht. Von besonderem Interesse für das 

Gesamtprojekt war dabei, inwieweit in Mehrfamilienhäusern zentrale oder dezentrale Anlagentechniken 

über die Zeit erhalten bleiben oder ob in bestimmten Gebäudetypen ein Wechsel von dezentraler zu 

zentraler Technik leichter möglich ist als in anderen. Zusammen mit dem Bericht zu Arbeitspaket 1.3 

(Technische Anforderungen an Energieversorgung und Gebäudehülle von Mehrfamilienhäusern) liefern 

die Ergebnisse des Arbeitspakets 1.1 die Grundlage für die Sanierungsszenarien und 

Technologieentwicklungen in diesem Projekt. 

Die Anlagentechnik lässt sich nicht so gut nach dem Baualter klassifizieren. Insbesondere bei der 

Heizungstechnik wurde bereits sehr früh, ab ca. 1850, eine breite Spanne diverser Systeme entwickelt 

und am Markt etabliert. Selbst bei Kenntnis der am häufigsten eingesetzten Technik in einem 

bestimmten Zeitfenster lässt sich daraus nur schwer ein Rückschluss auf die heute verbaute Technik in 

dem aus derselben Zeit stammenden Gebäude ziehen. Der Grund dafür ist, dass die Lebensdauer der 

Anlagentechnik in der Regel deutlich geringer ist als die des umhüllenden Gebäudes. 

Die Wärmeübergabe an den Raum erfolgt mit knapp 87 % in den meisten Gebäuden durch Heizkörper. 

Flächenheizungen, die mit einem niedrigeren Temperaturniveau betrieben werden können, spielen 

bisher nur in neueren Gebäuden (v.a. Neubau ab 2005) eine Rolle (vgl. Tabelle 4). Eine weitergehende 

Analyse zeigt, dass der Anteil von Heizkörpern in Mehrfamilienhäusern (KMH - 3 bis 6 Wohneinheiten, 

MMH - 7 bis 12 Wohneinheiten, GMH - mehr als 12 Wohneinheiten) jeweils über 90% beträgt; der von 

Fußbodenheizungen zwischen 1 und 4 % und Öfen 3 bis 6 %, wobei Öfen nur noch in Gebäuden mit 
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einem Baujahr vor 1984 vorzufinden sind. Luftheizungen sind in Mehrfamiliengebäuden kaum 

vorhanden. 

Tabelle 4: Wärmeübergabesysteme in Wohngebäuden nach Diefenbach et al. 2010. 

Gebäudetyp Heizkörper Fußbodenheizung Luftheizung 

Wohngebäude 86,7 % 12,6 % 0,7 % 

Altbau bis 1978 95,7 % 3,3 % 0,7 % 

Neubau ab 2005 34,4 % 64,4 % 1,2 % 

In den im Gebäudebestand am häufigsten vertretenen Gebäuden MMH 1958-68 und GMH 1969-78 

erfolgt die Wärmeübergabe ausschließlich über Heizkörper, in KMH 1958-68 in 96 % der Gebäude 

(Diefenbach et al. 2010; Dengler und Schicktanz 2012). Die Wärmeverteilung in allen Gebäuden ist 

relativ alt. 

Grundsätzlich ist über die Hälfte der Heizungsanlagen in MFH veraltet und birgt ein enormes 

Energieeinsparpotenzial. Demnach beträgt das Durchschnittsalter der Heizungen in MFH etwa 20 

Jahre. Somit sind Heizungsanlagen in MFH im Schnitt deutlich älter als in Ein- und Zweifamilienhäusern 

mit einem Durchschnittsalter von knapp 16 Jahren. Neuere Anlagen (ab dem Jahr 2000) machen 43 % 

des Bestands aus, 54 % der Anlagen wurden vor dem Jahr 2000 eingebaut (3 % keine Angabe) (BDEW 

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2019). 

Der Bestand von ca. 33 Millionen Feuerungsanlagen ist in Abbildung 8 dargestellt. Von den ca. 5,5 

Millionen Ölheizungen beruhen lediglich 702.000 Anlagen auf der energieeffizienteren 

Brennwerttechnik, welche seit ca. 1985 marktreif ist. Bei den knapp 14 Millionen Gasheizungen sind 

Heizwert- und Brennwert-Anlagen etwa zu gleichen Teilen vertreten. Weitere 5 % des Bestands 

entfallen auf Gas-Warmwasserheizer und Gas-Raumheizer. Feuerungsanlagen mit festen Brennstoffen 

(hauptsächlich Einzelfeuerungsanlagen) sind mit ca. 12 Millionen ebenfalls sehr häufig verbaut, zum 

Großteil in Ein- und Zweifamilienhäusern. 

 

Abbildung 8: Zusammensetzung des Feuerungsanlagenbestands in Deutschland (Datenbasis: Bundesverband 

des Schornsteinfegerhandwerks 2019). 

Analysiert man Heizungsanlagen nach der Bezugsart, so erkennt man aus Abbildung 9, dass 

Heizwärme in Mehrfamilienhäusern überwiegend zentral bereitgestellt wird, gefolgt von Fernwärme. Die 

14,1 % Wohnungs- bzw. Etagenheizungen bestehen zu 93,6 % aus Erdgas-Thermen. Hierbei ist der 

Wechsel auf eine andere Heizungsart oder einen anderen Haupt-Energieträger schwieriger als bei 

zentralen Anlagen. Bei den zusammengefassten 63 % von Block- und Zentralheizungen (Abbildung 9, 
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links) entfallen 67,1 % auf Erdgas-Heizkessel, 26 % auf Heizöl-Kessel, 3,2 % auf Holz- bzw. Biomasse-

Heizkessel, 1,3 % auf Flüssiggas-Heizkessel und 1,1 % auf elektrische Wärmepumpen (0,3 % sonstige). 

Abbildung 9, rechts enthält aktuellere Daten und zeigt einen Anstieg der Fernwärme um mehr als 5%. 

 

Abbildung 9: Beheizungsart in Mehrfamilienhäusern. (links: Gebäudebestand 2016 nach Cischinsky und 

Diefenbach 2018b, rechts: Gebäudebestand 2018 nach Statistische Ämter des Bundes und der Länder 2019). 

Je nach Quelle finden sich im Detail z.T. größere Unterschiede in der Verteilung der Beheizungsart, im 

Trend decken sich jedoch die Ergebnisse: je kleiner ein MFH, desto größer der Anteil eines zentralen 

Wärmeverteilsystems. Eine Fernwärmeversorgung ist vorwiegend bei mittleren und großen MFH 

relevant. Blockheizungen spielen mit 2 % bei allen MFH-Typen nur eine untergeordnete Rolle. Auch der 

Anteil wohnungsweiser Beheizung (Einzel-/Mehrraumöfen) ist mit 4- 9 % sehr gering.  

In über der Hälfte der für dieses Projekt relevanten Gebäude ist damit zu rechnen, dass ein zentrales 

Wärmeverteilsystem vorhanden ist. Der Einsatz neuer LowEx-Heizungssysteme ist insbesondere in 

zentral beheizten Gebäuden vergleichsweise leicht umzusetzen, da die Wärmeverteil- und 

Übergabesysteme zwar ggf. saniert, aber in der Regel nicht neu eingebaut werden müssen. Auch der 

Ersatz dezentraler, wohnungsweiser Heizungen durch LowEx-Heizsysteme birgt Potenzial ï bei 

Beibehaltung der dezentralen Struktur z.B. durch eine kleine Wärmepumpe. Bei einer Zentralisierung 

besteht die Herausforderung in der notwendigen nachträglichen Installation eines 

Wärmeverteilsystems. Eine Möglichkeit dafür ist das Verlegen von Leitungen in der Fassaden-

Dämmschicht, wie es im Technologieprojekt ĂFassadenintegrierte Heizung, Kühlung, Lüftung und 

Sanitªr (FIHLSñ) beschrieben und analysiert wird. 

Hauptenergieträger für Heizungsanlagen in MFH ist mit mehr als 56% Gas, gefolgt von Fernwärme 

(Cischinsky und Diefenbach 2018b). In Abbildung 10 ist die Verteilung der Energieträger für die 

Beheizung im gesamten Gebäudebestand, in kleineren MFH (3-9 Wohnungen) und in größeren MFH 

(über 9 Wohnungen) dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass vor allem in größeren MFH mit 42 % verstärkt 

Fernwärme zum Einsatz kommt. Ölheizungen werden in MFH im Vergleich zum gesamten 

Gebäudebestand weniger eingesetzt. Stromheizungen haben in allen drei Kategorien einen Anteil von 

bis zu 4 %. Bei den sonstigen Energieträgern dominiert Umweltwärme bzw. Abluftwärme mit 74 %. Seit 

2011 ist bei letzteren insgesamt ein starker Anstieg zu verzeichnen, was auf den verstärkten Einsatz 

von Wärmepumpen (Nutzung von Umweltwärme bzw. Abluftwärme) vor allem in Ein- und 

Zweifamilienhäusern zurückzuführen ist. 
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Abbildung 10: Hauptenergieträger im Gebäudebestand (Datenbasis: Statistische Ämter des Bundes und der 

Länder 2019). 

Die Warmwasserbereitstellung in MFH erfolgt zu 70 % in den meisten Wohnungen kombiniert mit der 

zentralen Raumwärmebereitstellung. Strom- und Gasdurchlauferhitzer stellen mit 63 % und 17 % die 

häufigsten separaten Trinkwarmwasser-Systeme dar, gefolgt von Elektro-Warmwasser-Speichern 

(12%) (BBSR 2017, Diefenbach et al. 2010). In 31 % der KMH, 35 % der MMH und 28 % der GMH wird 

das TWW separat bereitgestellt (Diefenbach et al. 2010; Dengler und Schicktanz 2012). In den in 

diesem Projekt detaillierter betrachteten Baualtersklassen ist der Anteil bei den KMH 1958-68 mit 39 % 

und MMH 1958-68 mit 44 % höher als der Durchschnitt aller Baualtersklassen, bei den GMH 1969-78 

hingegen mit 25 % etwas niedriger. 

Mechanische Lüftungsanlagen sind bisher in den wenigsten Gebäuden installiert. 4,2 % der MFH haben 

eine mechanische Lüftungsanlage ohne Wärmerückgewinnung und 1,2 % mit Wärmerückgewinnung ( 

Cischinsky und Diefenbach 2018b). Zentrale und dezentrale mechanische Lüftung gewinnt jedoch bei 

Sanierungen der Gebäudehülle immer mehr an Bedeutung, insbesondere, weil durch eine dichtere 

Gebäudehülle der Infiltrationsluftwechsel minimiert wird und ein nutzungsunabhängiger 

Mindestluftwechsel gewährleistet werden muss. Darüber hinaus sind ambitionierte energetische 

Standards oftmals nur durch eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung erreichbar. Betrachtet man 

Gebäude mit Baujahr ab 2010 (alle Gebäudetypen), wird dieser Trend deutlich: bereits 30,4 % dieser 

Gebäude haben eine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung, was einer Steigerung um den Faktor 

10 entspricht. 5,7 % haben eine mechanische Lüftungsanlage ohne Wärmerückgewinnung (Cischinsky 

und Diefenbach 2018). 

Erneuerbare Energien (insbesondere Photovoltaik- und Solarthermieanlagen) sind in 

Mehrfamiliengebäuden noch nicht weit verbreitet (Diefenbach et al. 2010; Dengler und Schicktanz 

2012). Auf lediglich 4 % der KMH, 1 % der MMH und 2 % der GMH (je alle Baualtersklassen) sind 

Solaranlagen installiert, bei den MMH und GMH handelt es sich nach ausschließlich um 

Photovoltaikanlagen. Bei den KMH mit einer Solaranlage haben Photovoltaikanlagen einen Anteil von 

31 %, Solarthermieanlagen von 63 % und in 6 % der Fälle sind beide Arten installiert. Die in KMH 

installierten Solarthermieanlagen dienen in 55 % der Fälle der reinen Trinkwarmwasserbereitung und in 

45 % der Fälle auch der Heizungsunterstützung. 

Nach der Datenerhebung Wohngebäudebestand 2016 (Cischinsky und Diefenbach 2018b) ist keine 

Unterscheidung zwischen KMH, MMH und GMH möglich. Jedoch wird für MFH allgemein eine Quote 

von Solaranlagen von ca. 10 % angegeben, was eine deutliche Steigerung des 

Solaranlagenaufkommens darstellt. 4,6 % der MFH haben eine Photovoltaikanlage und 6,8 % eine 

Solarthermieanlage. Daraus geht hervor, dass bei ca. 1,5 % der MFH sowohl eine Photovoltaikanlage 
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als auch eine Solarthermieanlage installiert ist. Von den Solarthermieanlagen sind ca. 56 % zur reinen 

Trinkwarmwasserbereitung und ca. 44 % dienen der Heizungsunterstützung und 

Trinkwarmwasserbereitung (Cischinsky und Diefenbach 2018b). 

Siehe dazu auch Abschlussberichte zu AP 1.1 "Systematische Analyse von Mehrfamilien-
Bestandsgebäuden" sowie zu AP 1.3 "Technische Anforderungen an Mehrfamiliengebäude". 

2.3 Akteure und Prozesse bei der Sanierung 

In diesem Arbeitspaket wurde der Modernisierungsprozess als Grundlage für die Beurteilung der 

Umsetzbarkeit verschiedener LowEx-Ansätze beleuchtet. Insbesondere wurde untersucht, wie der 

Modernisierungsprozess in der Realität abläuft, welche Akteure daran beteiligt sind und welche 

Entscheidungen wann und von wem getroffen werden. Daneben wurde der Einfluss nichttechnischer 

Faktoren auf den Modernisierungsprozess und auf den Einsatz neuer Technologien bestimmt. 

Im Laufe bzw. spätestens am Ende des Nutzungszyklus eines Gebäudes steht der Eigentümer vor der 

Entscheidung, was mit dem Objekt zukünftig geschehen soll. Modernisierung, aktiver oder passiver 

Bestandserhalt, Verkauf oder der Abriss sind mögliche Varianten, über die er entscheiden muss. 

Daneben können auch Schäden an einzelnen Bauteilen oder der Ausfall technischer Anlagen Auslöser 

für Teilsanierungen oder energetische Verbesserungen z.B. durch Systemwechsel sein. 

Zahlreiche Mehrfamilienhäuser, die in der Nachkriegszeit bis in die 1970er bzw. 1980er Jahre hinein 

errichtet wurden, befinden sich im Moment in dieser für ihre weitere Entwicklung entscheidenden Phase 

(Streck 2011). Gemessen an heutigen Standards weisen die Gebäude meist Defizite im Wärme- und 

Schallschutz, in der Wärmeversorgung/-bereitstellung, in der Grundrissgestaltung und in der 

Barrierefreiheit für ältere Bewohner auf (Leutner et al. 2005). Zugleich liegen in diesen Quartieren auch 

große Qualitäten wie die Nähe zur Innenstadt oder die oft starke Durchgrünung. Zudem sind die 

Wohnungsbestände der Nachkriegszeit wichtig für die Versorgung einer Kommune mit bezahlbarem 

Wohnraum in großer Zahl. 

Im Rahmen dieser Untersuchung soll beleuchtet werden, wie die Variantenbildung zur Fortentwicklung 

der Wohnungsbestände bei den Eigentümern vonstattengeht, welche Einflussfaktoren dabei welche 

Gewichtung erfahren und wer in die Entscheidungsfindung involviert ist. Darüber hinaus sollen für die 

Variante der Modernisierung der Prozess, die beteiligten Akteure, deren Interaktion und die neuralgi-

schen Stellen im Projektablauf näher untersucht werden. 

Zunächst wurden relevante Entscheidungen und Aktionen, die bei einem Modernisierungsvorhaben 

anstehen, hinsichtlich der Beteiligten, ihren Abhängigkeiten und des zeitlichen Auftretens erfasst, 

bewertet und visualisiert. Zudem sollt überprüft werden, an welchen Stellen ggf. existierende Leitfäden 

oder Tools ergänzt werden können und es sollt herausgearbeitet werden, welches das beste Werkzeug 

für ein optimales Handling der Prozesse ist und wie dieses entwickelt werden sollte. 

Daran anschließend wurden die nichttechnischen Rahmenbedingungen, die Einfluss auf den 

Modernisierungsprozess haben, beleuchtet. Im Rahmen dieser Analyse wurden rechtliche, 

ökonomische und nutzerbezogene Einflüsse auf den Modernisierungsprozess herausgearbeitet. 

Dieses breite Themenspektrum wurde auf Grundlage von Forschungsarbeiten zu Störungen und 

Optimierungen des Bauablaufs (Ahrens et al. 2010, Hofstadler 2014, Sommer 2016) aus der 

Baubetriebslehre und dem Baumanagement fokussiert auf die Frage, wie und auf welcher 

Datengrundlage Entscheidungsträger ihre Entscheidungen zwischen verschiedenen Fortentwicklungs- 

bzw. Modernisierungsvarianten treffen. 

Auf Basis einer Literaturrecherche wurde für die Beantwortung der Forschungsfragen die Methode des 

Interviews gewählt, um unverzerrt-authentische Informationen zu gewinnen, die im Moment der 

Befragung aufgezeichnet werden können. Allerdings ist in Anbetracht der großen Zahl an 

Wohnungsunternehmen, die auf dem deutschen Wohnungsmarkt agieren, die ausführliche Befragung 

einer repräsentativen Zahl an Akteuren im Rahmen des Projektes nicht möglich. Deshalb wurde für die 

Beantwortung der Forschungsfragen das Verallgemeinerungsdesign in der Variante 'QUAL Ą quant' 
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gewählt, was bedeutet, dass eine prioritäre qualitative Studie mit anschließender, ergänzender 

quantitativer Studie durchgeführt wird (Kuckartz 2014). 

Zuerst wurden die qualitativen Daten in Form von Experteninterviews gewonnen, dabei ist das Design 

auf Exploration angelegt, um die Handlungs- und Entscheidungslogiken hinter einer Modernisierung zu 

verstehen. Da für qualitative Studien die Fallzahlen klein sind und die Ergebnisse nicht ohne Weiteres 

verallgemeinert werden können, auch wenn sie sehr plausibel erscheinen, wird im Anschluss an die 

qualitative Studie eine quantitative Studie durchgeführt, um zu überprüfen, ob die Ergebnisse auch über 

den kleinen Kreis der Forschungsteilnehmer hinaus Gültigkeit besitzen. Letztere konnte im Rahmen des 

Projekts jedoch nicht durchgeführt werden.  

Für die qualitative Studie wurden in leitfadengestützten Expertengesprächen mit Vertretern von zehn 

Wohnungsunternehmen, die ihre Sicht als Eigentümer, Bauherren und Planer wiedergaben, im 

Zeitraum von Juli 2017 bis Juni 2019 die Handlungslogiken beim Fällen relevanter Entscheidungen in 

Modernisierungsvorhaben von Mehrfamiliengebäuden erfasst. Um die verschiedenen 

Unternehmensformen und -größen zu berücksichtigen, wurden neun Klassen gebildet 

(privatwirtschaftliches Wohnungsunternehmen (WU), kommunales/kirchliches/öffentliches WU und 

Genossenschaft; je klein (<5.000 WE), mittel (5.000 - 15.000 WE) und groß (>15.000 WE)), für die 

jeweils mindestens ein Vertreter befragt wurde, verteilt über ganz Deutschland. Lediglich die Klasse der 

Genossenschaft/groß blieb unbesetzt, da keine Genossenschaft mit mehr als 15.000 Wohneinheiten in 

Deutschland existiert. Der Wohnungsbestand des kleinsten befragten Wohnungsunternehmens 

umfasst 192 Einheiten, der des größten 119.00 Einheiten. Keines der befragten Unternehmen ist 

börsennotiert, alle agieren lokal bzw. regional. 

Die Gespräche wurden aufgezeichnet, anschließend transkribiert, anonymisiert und analysiert. Aus der 

generalisierenden Analyse ergab sich ein uneinheitliches Bild der Vorgehensweisen bei der 

Fortentwicklung der Bestände, es lässt unterschiedlichste Präferenzen von 

Modernisierungsmaßnahmen, deren Bündelung und zeitlicher Umsetzung erkennen. Dabei ist meist 

nicht einmal innerhalb eines Unternehmens eine einzige Vorgehensweise vorherrschend, sondern sie 

wird je nach Objekt, Standort, Mieterklientel etc. individuell festgelegt. Eine Immobilie scheint ebenso 

wie ihre Modernisierung ein Maßanzug zu sein, weshalb allgemeingültige Aussagen zum Vorgehen bei 

Modernisierungen schwer zu treffen, allenfalls Tendenzen zu beobachten sind. 

Die Analyse der Antworten auf die erste Forschungsfrage, wie professionelle Anbieter von 

Wohnraum Entscheidungen über die Fortentwicklung ihrer Bestände treffen, ergab folgende 

Aussagen: 

¶ Die Modernisierung ist bei allen befragten Wohnungsunternehmen die am häufigsten 

gewählte Fortentwicklungsvariante.  

¶ Die Sicherung der Vermietbarkeit des Bestandes ist die primäre Zielsetzung bei der 

Modernisierung.  

¶ Die typischsten Modernisierungsmaßnahmen sind Maßnahmen an der thermischen Hülle, 

z.B. Dämmung sowie Fenstertausch, gefolgt von Maßnahmen zur Verbesserung der 

Barrierefreiheit für eine älter werdende Mieterschaft.  

¶ Mit dem Einsatz von Wärmepumpen im Bestand bestehen kaum Erfahrungen, Skepsis 

gegenüber deren Einsatz ist hingegen weit verbreitet. Werden Lüftungsanlagen eingebaut, 

dann sind dies in der Regel zentrale Abluftanlagen mit Zuluftzufuhr über Fenster oder andere 

Elemente.  

¶ Wirtschaftliche Anforderungen an den Einsatz innovativer technischer Systeme sind  

Å die über individuell unternehmensintern festgelegte Verfahren nachgewiesene 

Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen sowie  

Å geringe Betriebskosten, im Speziellen geringe Wartungskosten.  

¶ Technische Anforderungen an den Einsatz innovativer technischer Systeme sind eine hohe 

Effizienz, Wartungsarmut, Verfügbarkeit erfahrener, mit der Technologie vertrauter 

Wartungsfirmen und möglichst die zentrale Zugänglichkeit zu den relevanten Bereichen der 

Technik. 
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Die zweite Forschungsfrage nach dem Einfluss nichttechnischer Rahmenbedingungen auf die 
Fortentwicklungs- bzw. Modernisierungsentscheidung der Bestände umfasst Aussagen zur 
Finanzierung, rechtlichen Hemmnissen einer Modernisierung und der Rolle des Mieters. Folgende 
Erkenntnisse konnten gewonnen werden:  

¶ In der günstigen Zinsphase werden langfristige Zinsbindungen angestrebt.  

¶ Das Vorhandensein einer Förderung ist für die Wahl bzw. Durchführung von 

Modernisierungsmaßnahmen unterschiedlich wichtig, die Fördermittel der KfW werden am 

häufigsten in Anspruch genommen.  

¶ Die befragten Vermieter gaben an, auf die finanzielle Belastbarkeit ihrer Mieter bei der 

Modernisierungsmieterhöhung Rücksicht zu nehmen. Die Ermittlung der tatsächlich verlangten 

Mietsteigerungsrate nach der Modernisierung erfolgt unterschiedlich: häufig eingesetzt werden 

freiwillige Kappungen über die gesetzlichen Vorgaben hinaus, gelegentlich 

Staffelmieterhöhungen oder Mieterhöhungen auf die Zielmiete erst bei Mieterwechsel, bzw. 

Erniedrigung der Betriebskosten.  

¶ Rechtliche Bestimmungen, die ggf. Modernisierungsmaßnahmen beeinflussen, sind z.B. 

formelle Anforderungen des Mietrechts bei Modernisierungsmieterhöhungen, Anforderungen 

der Energieeinsparverordnung bzw. die Anforderungen des Denkmalschutzes oder 

Brandschutzes in den jeweiligen Landesbauordnungen oder kommunale 

Stellplatzverordnungen bei Aufstockungen.  

¶ Intensive Informationsangebote an die Mieter im Vorfeld und intensive Betreuung während der 

Bauphase erhöhen die Zustimmung der Mieter zu den Maßnahmen. Verstärkter persönlicher 

Kontakt wird bei hoher Ablehnung der geplanten Maßnahmen eingesetzt, ggf. werden geplante 

Maßnahmen ausgesetzt oder verschoben. Insgesamt ist die Wichtigkeit der Mieter im 

Modernisierungsprozess allen Unternehmen bewusst.  

Die dritte Forschungsfrage beschäftigt sich mit dem üblichen Ablauf einer Modernisierung und 
den relevanten Entscheidungen im Modernisierungsprozess:  

¶ Eine Modernisierung läuft üblicherweise im bewohnten Zustand ab.  

¶ Umfangreiche Modernisierungsmaßnahmen innerhalb der Wohnungen werden im bewohnten 

Zustand i.d.R. nicht durchgeführt.  

¶ Unternehmensinterne Expertise für die Planung und Koordination von 

Modernisierungsmaßnahmen ist in acht von zehn befragten Wohnungsunternehmen 

vorhanden.  

¶ Unternehmensinterne Akteure bzw. Gremien, die eine entscheidende Rolle bei der Wahl der 

umzusetzenden Modernisierungsvariante spielen, sind die Vorstände bzw. die 

Geschäftsführung, Aufsichtsräte und bei Genossenschaften die Vertreterversammlungen. 

Externe Gremien sind das Denkmalamt, die Baurechtsbehörde und das Bauamt. 

¶ Als neuralgisch am Modernisierungsprozess anzusehen ist der Mieter bzw. die 

Kommunikation mit den Mietern. Die schriftliche und mündliche Information der Mieter und 

deren Unterstützung sind entscheidende Größen für eine erfolgreiche Modernisierung.  

¶ Ein Monitoring der technischen Systeme im Nachgang wird als wichtig angesehen, 

durchgeführt wird es teilweise in hochaufgelöster Form oder in gröberer Auflösung z.B. durch 

den Hausmeister. 

Werkzeuge für ein optimales Handling der Prozesse sind auf verschiedenen Ebenen des 

Modernisierungsprozesses bei den Wohnungsunternehmen im Einsatz. Zum einen sind hier auf 

strategischer Ebene die Portfoliomanagementsystems zu nennen, die z.B. von mevivo, IGIS, SAP oder 

in selbstprogrammierter Form im Einsatz sind. Sie enthalten z.T. nur technische Bestandsdaten, z.T. 

aber auch eine Kombination von technischen und wirtschaftlichen Daten. Auf operativer Ebene für den 

Bauprozess kommt Projektmanagement-Software zur Termin- und Kostenüberwachung zum Einsatz 

bzw. künftig voraussichtlich vermehrt auch BIM Software, von der ein effizienteres 

Schnittstellenmanagement erwartet wird und die evtl. auch für die Gebäudebewirtschaftung von 

Interesse sein wird. In Zukunft könnte zudem auch das Stakeholder Management an Wichtigkeit 

gewinnen. Bei den befragten Wohnungsunternehmen war deutlich zu sehen, dass intensive Information 
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der Mieter und gute Kommunikation zwischen allen an einem Modernisierungsprojekt Beteiligten ein 

Erfolgsfaktor bei anstehenden Modernisierungsprojekten ist. 

Vergleiche dazu Abschlussbericht zu AP 1.2 und 1.4 "Akteure und Prozesse in der Gebäudesanierung". 

2.4 Referenz-Gebäude und Referenz-Wärmebedarfe  

Auf Grundlage des Kapitels 2.1 wurden für weitere Untersuchungen Referenz-Mehrfamiliengebäude 

definiert und in TRNSYS zur Erzeugung von Lastreihen modelliert. Hierbei wurde der Fokus auf die 

Baualtersphasen (BAP) 1958-78 und 1979-94 gelegt, da hier der größte Anteil des Gebäudebestandes 

in Deutschland und eine hohe Sanierungsdringlichkeit vorliegt. Auf Basis eines realen 

Mehrfamiliengebäudes aus den 1960ern, wurden nach dem Baukastenprinzip (konstanter Grundriss 

der einzelnen Wohnungen, s. Abbildung 11) ein kleines (KMH), mittleres (MMH) und großes 

Mehrfamilienhaus (GMH) definiert. Die Gebäude werden vereinfacht sowohl für die BAP 1958-78 sowie 

BAP 1979-94 genutzt. Die isometrische Außenansicht der Referenz-Gebäude sind in Abbildung 12 und 

die geometrischen Gebäudeparameter in Tabelle 5 dargestellt.  

 

Abbildung 11: Grundriss des KMH mit 4 Wohneinheiten auf 2 Stockwerken. 

   

Abbildung 12: Isometrische Außenansicht der Referenz-Gebäude. Links: kleines MFH mit 4 Wohneinheiten auf 2 

Stockwerken. Mitte: mittleres MFH mit 12 Wohneinheiten auf 3 Stockwerken. Rechts: großes MFH mit 30 

Wohneinheiten auf 5 Stockwerken. 

Tabelle 5: Geometrische Gebäudeparameter der Referenzgebäude. 
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Kenngröße KMH MMH GMH 

Anzahl Vollgeschosse 2 3 5 

Anzahl Wohneinheiten 4 12 30 

Anzahl Treppenhäuser 1 2 3 

Keller Vorhanden & Unbeheizt 

Dachraum Vorhanden & Unbeheizt (Satteldach) 

Gebäudeorientierung Nord-Süd (Giebelseite) 

Gebäudemaße 11,9 m x 16,1 

m 

11,9 m x 32,1 m 11,9 m x 48,1 

m 

Geschosshöhe 2,75 m 

Konditionierte Wohnfläche 

pro WE 

75,7 m² (ohne Treppenhaus) 

Konditionierte Wohnfläche 302 m² 908 m² 2270 m² 

Nettogrundfläche 323,2 m² 969,5 m² 2423,7 m² 

Transparente Fassade 44 m² 128 m² 316 m² 

Opake Fassade 264 m² 598 m² 1334 m² 

 

Für die Energiebedarfsberechnung wurden auf Basis vorhandener Literatur energetische 

Gebäudeparameter festgelegt. Hierzu gehören neben den Wärmedurchgangskoeffizienten für die 

verschiedenen Sanierungsstufen auch die Randbedingungen für die Energiebedarfsrechnungen. Die 

vom Sanierungsgrad abhängigen U-Werte sind in Tabelle 6 dargestellt. Hier kann zwischen dem 

Erbauungszustand (E), aktuellem Ist-Zustand (Bestandszustand B), der standardmäßigen GEG-

Sanierung (S) und einer ambitionierteren Sanierung mit U-Werten in Anlehnung an eine Passivhaus-

Sanierung (P) unterschieden werden. Abweichend zum Passivhaus-Standard wird in der 

Wärmebedarfs-Berechnung jedoch keine Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung berücksichtigt. Die 

untersuchten Sanierungsszenarien sind in Kapitel 2.5 beschrieben. 

Die Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung mit TRNSYS für die wichtigsten Sanierungs-Zustände 

sind in Abbildung 13 dargestellt. 

  



2 Bestandsanalyse und Sanierungsprozess 

 

32 

 

Tabelle 6: U-Werte der opaken Bauteile und Verglasungsarten basierend auf Literatur (Loga et al. 2015b; 

Cischinsky und Diefenbach 2018a; Loga et al. 2005). 

 Erbauungs-

Zustand 

(E) 

Bestands- 

Zustand 

(B) 

GEG- 

Sanierung 

(S) 

Anlehnung an 

Passivhaus-

Sanierung 

(P) 

U-Wert [W/(m²K)] U-Wert 

[W/(m²K)] 

U-Wert 

[W/(m²K)] 

U-Wert [W/(m²K)] 

 BAP 1958-78 

Außenwand 1,12 0,31 0,23 0,13 

Oberste 

Geschossdecke 

0,60 0,26 0,6 0,6 

Dach 1,60 1,60 0,19 0,13 

Unterster 

Geschossboden 

1,32 0,39 0,30 0,20 

Fenster g-Wert U-Wert g-Wert U-

Wert 

g-Wert U-

Wert 

g-Wert U-Wert 

0,87 4,7 0,6 1,9 0,6 1,3 0,5 0,7 

 BAP 1979-94 

Außenwand 0,65 0,65 0,20 0,13 

Oberste 

Geschossdecke 

0,43 0,43 0,16 0,13 

Dach 1,60 1,60 0,19 0,13 

Unterster 

Geschossboden 

0,67 0,67 0,30 0,20 

Fenster g-Wert U-Wert g-Wert U-

Wert 

g-Wert U-

Wert 

g-Wert U-Wert 

0,87 4,7 0,6 1,9 0,6 1,3 0,5 0,7 
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Abbildung 13: Spez. Heizwärmebedarf für die Referenz-Gebäude aus TRNSYS Simulationen (Haussymbole 

zeigen Sanierungszustand: Erbauungszustand E = schwarz, Bestand B = orange, GEG-Sanierung S = hellgrün, 

Anlehnung an Passivhaus-Sanierung P = dunkelgrün). 

Der Bedarf an Trinkwarmwasser hängt primär von der Anzahl der Bewohner ab und ist damit 

unabhängig von der Gebäudegröße und vom Sanierungs-Zustand. Der Wärmebedarf zur Deckung der 

Zirkulationsverluste ändert sich ebenfalls nicht mit dem Sanierungs-Zustand. Nur in der Variante 

Passivhaus wird angenommen, dass eine Sanierung der Dämmung der Zirkulationsleitung 

vorgenommen wird. Die Simulation der dynamischen Lastzeitreihen wurden mit dem Simulations-

Programm SynPRO des Fraunhofer ISE durchgeführt. Der Jahreswärmebedarf für die 

Trinkwarmwassererzeugung der drei Referenz-Mehrfamilienhäuser beträgt: 

¶ KMH:  3,6 MWh/a; 11,8 kWh/(m²a) 

¶ MMH: 10,4 MWh/a; 11,5 kWh/(m²a) 

¶ GMH:  26,7 MWh/a; 11,8 kWh/(m²a) 

Detailliertere Informationen sind im Bericht zu AP 3.1 dokumentiert. 

2.5 Sanierungs-Szenarien 

Für technische, ökologische und ökonomische Analysen einer Gebäudesanierung ist es entscheidend, 

den Ausgangszustand des Gebäudes zu kennen, sowie welche Sanierungsmaßnahmen (an 

Gebäudehülle, Heizsystem etc.) zu welchem Zeitpunkt bereits durchgeführt wurden und zukünftig 

geplant sind. 

Für die Analyse des Einsatzes von Wärmepumpen in Mehrfamilienhäusern im Projektverbund LowEx-

Bestand wurden für jeden Gebäudetyp fünf verschiedene Sanierungsszenarien an der Gebäudehülle 

definiert (main, min, part, mix, max), die in Abbildung 14 zusammengefasst sind. Ausgangspunkt der 

Analyse ist das Jahr 2020. Die graphische Übersicht zeigt den Zustand des MFH vom Erbauungsjahr 

(1970 bzw. 1990) bis 2045 an, wodurch der Zeitpunkt vergangener als auch zukünftiger 

Sanierungsmaßnahmen dargestellt wird. Zum besseren Verständnis sind in Tabelle 7 die wichtigsten 

Sanierungsmaßnahmen an der Gebäudehülle (Fenster, Wand, oberste Geschossdecke, Dach, 

unterster Geschossboden) beschrieben.  

Für Details zu den einzelnen Sanierungsmaßnahmen und -szenarien wird auf den Bericht zu AP 3.1 

verwiesen. 
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Tabelle 7: Sanierungsmaßnahmen an der Gebäudehülle (Fenster, Wand, oberste Geschossdecke, Dach, 

unterster Geschossboden). 

BAP Codierung  Abbildung* Beschreibung 

1
9
5
8
-7

8
 

B1 

 

Unsanierter Zustand, 

Austausch von Fenstern wegen überschrittener 

Nutzungsdauer (im Jahr 2000) 

B 

 

Energetische Sanierung in der Vergangenheit (im 

Jahr 2000) 

S 

 

Komplettsanierung nach GEG mit B1 als 

Ausgangssituation 

S6 

 

Komplettsanierung nach GEG mit B als 

Ausgangssituation 

P 

 

Komplettsanierung nach Passivhausstandard mit B1 

als Ausgangssituation 

P1 

 

Komplettsanierung nach Passivhausstandard mit B 

als Ausgangssituation 

1
9
7
9
-9

4
 

E 

 

Erbauungszustand 

S 

 

Komplettsanierung nach GEG, Dach nicht erneuert 

wegen intakter Dacheindeckung 

P 

 

Komplettsanierung nach Passivhausstandard 

* E (Bauzustand): schwarz, B (aktueller Zustand): orange, S (GEG-Sanierung): grün,  

P (Sanierung auf U-Werte vergleichbar mit Passivhausstandard): blau 
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Abbildung 14: Übersicht über die Sanierungs-Szenarien für die Gebäudehülle mit zurückliegenden und 

zukünftigen Sanierungsmaßnahmen (Betrachtungszeitraum gelb markiert). 

2.6 Schlussfolgerungen 

Gebäudebestandsanalyse 

¶ Ca. 94 % des Mehrfamilienhausbestandes besteht aus Gebäuden mit 3-12 Wohneinheiten 

pro Gebäude. Die größte Gruppe hieraus (ca. 20 %) sind zwischen 1958 und 1968 errichtete 

Gebäude. 

¶ Es ist keine vorherrschende Form bezüglich der städtebaulichen Struktur ersichtlich (mit 

Ausnahme des Baualters bis 1859); die Gebäudeerschließungen von MFH mit bis zu 12 

Wohneinheiten sind vorrangig als Zwei- und Dreispänner ausgeführt, die Geschosszahl liegt 

zwischen drei und fünf Geschossen. 

¶ Zwei Drittel der Wohneinheiten in MFH mit mehr als drei Wohneinheiten weist eine 

Wohnfläche von 40 bis 79 m² auf. 

¶ Zur Verbesserung der thermischen Qualität der Gebäudehülle wurden zunächst Maßnahmen 

im Dachbereich und in der Folge auch bei Wand und Boden ergriffen. Lediglich bei Fenstern 

und Türen wurden erst in den letzten 20 bis 25 Jahren deutliche Verbesserungen erreicht. 

Der mittlere U-Wert der o.g. Baualtersklasse liegt bei 1,2 W/m²K. 

Gebäudetechnik im Bestand 

¶ Das Durchschnittsalter von Heizungen in MFH beträgt etwa 20 Jahre. 

¶ Heizwärme in Mehrfamilienhäusern wird überwiegend zentral bereitgestellt, gefolgt von 

Fernwärme. Hauptenergieträger ist mit mehr als 56% Gas, gefolgt von Fernwärme (letztere 

insbesondere in größeren MFH). 

¶ Die Wärmeübergabe an den Raum erfolgt mit knapp 87 % in den meisten Gebäuden durch 

Heizkörper.  

¶ Die Warmwasserbereitstellung in MFH erfolgt mit 70 % kombiniert mit der zentralen 

Raumwärmebereitstellung. Strom- und Gasdurchlauferhitzer stellen mit 63 % und 17 % die 

häufigsten separaten Trinkwarmwasser-Systeme dar. 

¶ Mechanische Lüftungsanlagen sind bisher in den wenigsten Gebäuden installiert.  

Akteure und Prozesse  

¶ Primäre Zielsetzung von Wohnungsunternehmen bei der Modernisierung ist die Sicherung 

der Vermietbarkeit des Bestandes; die typischsten Modernisierungsmaßnahmen sind 

Maßnahmen an der thermischen Hülle, gefolgt von Maßnahmen zur Verbesserung der 

Barrierefreiheit. 

¶ Wirtschaftliche (gemäß unternehmensintern festgelegter Verfahren) und technische 

Anforderungen an den Einsatz innovativer technischer Systeme sind geringe Betriebskosten, 

insbesondere Wartungskosten, sowie hohe Effizienz, Wartungsarmut sowie erfahrene 

Wartungsfirmen. 

¶ Finanzielle Belastbarkeit der Mieter wird bei der Modernisierung berücksichtigt (z.B. freiwillige 

Kappungen über die gesetzlichen Vorgaben hinaus, Staffelmieterhöhungen). 
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¶ Anforderungen des Mietrechts, der Energieeinsparverordnung, der Stellplatzverordnung bzw. 

des Denkmalschutzes oder Brandschutzes beeinflussen Modernisierungsentscheidungen 

und -maßnahmen. 

¶ Modernisierungen (außer sehr umfangreiche Maßnahmen innerhalb der Wohnungen) laufen 

üblicherweise im bewohnten Zustand ab. 

¶ Als neuralgisch am Modernisierungsprozess anzusehen ist der Mieter bzw. die 

Kommunikation mit den Mietern; die Information der Mieter und deren Unterstützung sind 

entscheidende Größen für eine erfolgreiche Modernisierung. 

Referenzgebäude und Sanierungsszenarien 

¶ Zur Erzeugung von Lastreihen wurden auf Basis eines realen Mehrfamiliengebäudes aus den 

1960ern drei Referenzgebäude, ein kleines (KMH), mittleres (MMH) und großes 

Mehrfamilienhaus (GMH) modelliert. Der Fokus lag dabei auf den Baualtersklassen 1958-78 

und 1979-94.  

¶ Für die Energiebedarfsberechnung wurden auf Basis vorhandener Literatur 

Wärmedurchgangskoeffizienten für die verschiedenen Sanierungsstufen sowie die 

entsprechenden Randbedingungen festgelegt. Der Bedarf an Trinkwarmwasser wurde an der 

Anzahl angenommener Bewohner festgemacht. 

¶ Für die Analyse des Einsatzes von Wärmepumpen in wurden für jeden Gebäudetyp fünf 

verschiedene Sanierungsszenarien an der Gebäudehülle definiert (main, min, part, mix, 

max). 
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3 Modellentwicklung und Simulation 

3.1 Thermohydraulische Modellierung in Dymola/Modelica 

3.1.1 Modellentwicklung Wärmepumpensysteme 

Für umfassendere Untersuchungen der Wärmepumpensysteme erfolgten weitere Modellierungen in 

Dymola/Modelica. Dies ermöglicht eine detaillierte, thermohydraulische Simulation mit realistischen 

Regelungsmethoden. Dazu wurde ein generisches Wärmepumpensystem aufgebaut, das je nach 

Anwendungsfall mit verschiedenen Wärmequellen, Gebäudemodell, Backup-Wärmeerzeuger, 

Pufferspeicher, Hydraulik, Steuerung, Wärmeübergabesystem zur Raumheizung sowie 

Trinkwassererwärmung parametrisiert werden kann (vgl. Abbildung 15). 

 

Abbildung 15: Schaubild Wärmepumpensystem (Luft/Wasser-Wärmepumpe) zur Raumheizung und 

Trinkwassererwärmung in Dymola/Modelica. 

Das Gebäudemodell basiert auf der DIN EN ISO 13790 und wurde mit den in Kapitel 2.4 beschriebenen 

Lastprofilen validiert. Das Modell berücksichtigt Wärmeverluste durch Transmission und Lüftung sowie 

solare und interne Gewinne. Aufgrund der ähnlichen Raumtemperaturen und Nutzungsprofilen 

betrachtet das dynamische 5R2C-Netzwerk alle Wohnungen als thermisches Einzonen-Modell. Als 

Wetterdaten können TRY-Datensätze oder standortspezifische Wetterdaten aus der Meteonorm-

Datenbank eingesetzt werden. 

Das Modell ist so konzipiert, dass es je nach Anwendung unterschiedlich konfiguriert werden kann. So 

sind verschiedene Quellen, Wärmeübergabesysteme zur Raumheizung und Varianten zur 

Trinkwassererwärmung im Modell implementiert. Neben Luft und Erdwärme können auch PVT-

Kollektoren und ein Mehrquellensystem simuliert werden. Zur Raumwärmeübergabe stehen 

Röhrenradiatoren, Plattenheizkörper, Niedertemperaturradiatoren und Deckenheizungen zur 

Verfügung. Die Trinkwassererwärmung kann mit Hilfe eines TWW-Speichers mit internem 

Wärmeübertrager, mit zentraler Frischwasserstation mit Speicher (Durchflusssystem) oder durch den 

Einsatz von dezentralen Frischwasserstationen (Wohnungsstationen) mit zentralem Speicher erfolgen. 
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Für die dynamische Simulation der Wärmepumpe werden Leistungskennfelder für COP und 

Heizleistung als Funktion der Quell- und Vorlauftemperatur gemäß Abbildung 16 mit entsprechenden 

Temperaturgrenzen verwendet. Dadurch wird die momentane Wärmepumpenleistung in jedem 

Zeitschritt genau modelliert. Darüber hinaus können auch detailliertere Wärmepumpenmodelle wie in 

Kapitel 3.1.2 oder in Velte et al. (2022) beschrieben untersucht werden. 
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Abbildung 16: Wärmepumpen Leistungskennfelder für COP (oben) und relativer Wärmepumpenleistung 

ὗ Ⱦὗ ȟ  (unten) und Einsatzgrenzen als Funktion der Vorlauf- und Quellen-Temperatur (links: Luft/wasser-

Wärmepumpe; rechts: Sole/Wasser-Wärmepumpe) (Lämmle et al. 2022). 

Die Wärmepumpenanlage kann monoenergetisch, monovalent oder bivalent als 

Hybridwärmepumpensystem ausgeführt und simuliert werden. Je nach Auslegung der Wärmepumpe 

liefert der sekundäre Wärmeerzeuger die benötigte Wärme in Zeiten, in denen die Leistung der WP 

nicht ausreicht, um den gesamten Wärmebedarf zu decken oder wenn die WP die erforderlichen 

Vorlauf-Temperaturen nicht liefern kann. 

Die Steuerung der Anlage ist ebenfalls in Modelica implementiert. Das System wird mit einer TWW-

Vorrangschaltung betrieben. Die Regelung der Vorlauftemperatur im Heizkreis erfolgt 

außentemperaturabhängig per Heizkurve. Der Betrieb der Wärmepumpe wird durch PI-Regler mit 

Hysterese zur Reduzierung der Taktung über die jeweilige Temperatur im Speicher gesteuert. Die 

Regelung des sekundären Wärmeerzeugers erfolgt durch einen zweiten PI-Regler in Kaskade. 

Tabelle 8 gibt einen Überblick über die relevanten Komponentenmodelle des Wärmepumpensystems. 

Es werden hauptsächlich Komponentenmodell aus den frei zugänglichen Bibliotheken Buildings (Wetter 

et al. 2014), AixLib (Müller et al. 2016) und IBPSA (IBPSA 2018) verwendet. Das selbst entwickelte 

Erdwärmesonden-Modell verwendet ein vertikal und radial diskretisiertes Bodentemperaturprofil und 

berechnet damit den dynamischen Wärmeaustausch zwischen jedem Fluid- und Boden-Knoten unter 

der Annahme eines konstanten Wärmeübertragungskoeffizienten. Zur Modellierung von thermisch 

aktivierten Bauteilen (Deckenheizung) muss eigentlich ein dreidimensionales, instationäres 

Wärmeleitungsproblem gelöst werden. In Koschenz und Lehmann (2000) ist eine Methode dargestellt, 

mit der die Berechnung stark vereinfacht werden kann. Diese ist bereits in TRNSYS implementiert und 

wurde von Jacob (2012) in ein Modelica-Modell überführt. 
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Tabelle 8: Verwendete Komponenten und Modelle des Wärmepumpensystems in Dymola/Modelica. 

Komponente Modelica Modell Beschreibung 

Wetterdaten TMY3Reader (Buildings) Meteonorm (Version 7.1.11) 

Gebäudemodell Eigenes Modell Modifiziertes Ein-Zonen-

Gebäudemodell nach DIN EN 

ISO 13790 

WP HeatPump (AixLib) Fixed-Speed Wärmepumpen-

Modell 

Erdwärmesonde Eigenes Modell Doppel U-Rohr 

Wärmeübertrager 

Heizkurve HotWaterTemperatureReset 

(Buildings) 

 

Steuerung PIDHysteresisTimer (Buildings) PI-Regler mit Hysterese 

Raumheizung Heizkörper: 

RadiatorEN442_2 (IBPSA) 

Deckenheizung: 

Eigenes Modell 

Auslegung der 

Wärmeübertragungs-Fläche 

zur Deckung des Heizbedarfs 

Deckenheizung: Modell für 

thermisch aktivierte Bauteile 

Zapfung - Synthetisch generierte Profile 

mit synPro 

TWW-Zirkulation - Zirkulationsleitung mit unterer 

Verteilung; 

Auslegung nach DIN 1988-300 

Backup-Wärmeerzeuger Integriert im Speichermodell Gaskessel oder Heizstab 

Speicher BufferStorage (AixLib) 10-Schichten 

Pufferspeichermodell  

FriWa zentral / dezentral HeatExchanger (AixLib) Wärmeübertrager-Modell mit 

konstanter Effizienz 

 

Zur Verifikation der entwickelten Simulations-Tools erfolgte eine Cross-Validierung zwischen dem hier 

beschriebenen Wärmepumpensystem und dem HEBAP-Tool (s. 3.2). Trotz unterschiedlicher 

Detaillierungsgrade weicht die JAZ als zentrale Bewertungsgröße bei gleichen Randbedingungen unter 

1 % bei der Raumheizung und unter 3 % bei der Trinkwassererwärmung ab. Ergebnisse des Modelica-

Modells sind in Kapitel 4.3, 4.4 und 4.6 zu finden. Außerdem wurde das Modell für die Auslegung des 

Mehrquellensystems im Projekt HEAVEN (s. Kapitel 7.5) und zur Untersuchung neuer Wärmepumpen-

Konzepte (vgl. Kapitel 4) verwendet. 

3.1.2 Modellentwicklung einer Hybrid-Adsorptionswärmepumpe mit transkritischem 

CO2-Kreislauf 

Nach dem Wechsel von Prof. H.-M. Henning und eines Teils des LiB-Projektteams vom KIT an die 

Universität Freiburg wurden die am KIT verbleibenden Teile der Arbeitsgruppe am Fachgebiet 

Strömungsmaschinen in das Institut für Angewandte Thermofluidik (IATF) integriert. Um eine gute 

Arbeitsteilung mit dem Fraunhofer ISE und der Uni Freiburg als neuem Verbundpartner zu ermöglichen, 

erfolgte am KIT-IATF eine Fokussierung der Modellierungsarbeiten auf Hybridwärmepumpensysteme, 

insbesondere auf ein neuartiges System mit transkritischem CO2-Kreislauf und Adsorptions-

Hilfskreislauf (gemäß Patent DE 10 2018 109 577 B3 des KIT).  

Heute marktverfügbare Hybridwärmepumpen bestehen üblicherweise aus einer Luftwärmepumpe für 

die Grundlast und einem Gas-Spitzenlastkessel unter einer gemeinsamen Anlagenregelung. Das hier 

verfolgte Konzept basiert auf einer thermodynamischen Integration eines transkritischen CO2-

Kompressionszyklus, der durch eine große Temperaturspreizung am Gaskühler gekennzeichnet ist, und 
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einem Adsorptions-Hilfszyklus zur Effizienzsteigerung des CO2-Zyklus. Die Kopplung der Zyklen erfolgt 

über einen Schichtwärmespeicher (siehe Schema in Abbildung 17). 

 

 

Abbildung 17: Schema der Hybridwärmepumpe. 

Aufgrund der engen Integration der Teilprozesse in diesem System und der thermodynamischen 

Besonderheiten des transkritischen Zyklus ist hier eine detaillierte dynamische Modellierung sowohl des 

CO2-Kältekreises als auch des Adsorptionskreises erforderlich. Für den CO2-Kältekreis wurde die TIL-

Bibliothek (von TLK Energy) verwendet. Für die Komponentenmodelle des Adsorptionskreises konnte 

auf Vorarbeiten aus dem Technologieprojekt ĂAdoSan-LXBñ zur¿ckgegriffen werden. Das 

Schichtspeichermodell wurde am KIT entwickelt (Masterarbeit E. Prijic) und an eigene Messergebnisse 

angepasst auf Basis eines Modells der KU Leuven. Auf der Adsorptionsseite ist die Ankopplung aller 

drei Temperaturniveaus an einen Schichtwärmespeicher neuartig. Hier wurde bisher nur eine 

rudimentäre Regelung des Adsorptionsprozesses implementiert, die noch nicht zu dem erwarteten 

Effizienzsprung des Systems führt (Masterarbeit H. Coote). Aufgrund des Ausscheidens zweier 

Mitarbeiter im Projektverlauf konnten diese Regelungs-Fragestellungen nicht weiterverfolgt werden, so 

dass hier weiterer Forschungsbedarf besteht. 

3.2 Modellierung von Wärmepumpensystemen in HEBAP 

Das Simulationswerkzeug HEBAP (Heating Energy Balancing Program) wurde entwickelt, um 

alternative Wärmeversorgungssysteme für Mehrfamiliengebäude im Bestand in Hinsicht ihres CO2-

Einsparpotentials und der Energiebezugskosten auslegen und vergleichen zu können. Zielsetzung des 

Werkzeugs ist die Evaluierung der Dimensionierung und des Betriebs von Wärmepumpen im 

Hybridsystem (bivalentes System aus Wärmepumpe und Gaskessel) sowie der Vergleich mit den zwei 

Referenzsystemen monoenergetische Wärmepumpe sowie Gasbrennwertkessel. Die abgebildeten 

Systemkonzepte repräsentieren Versorgungskonzepte mit zentraler Anlagentechnik für die 

Bereitstellung von Raumwärme und Trinkwarmwasser. Eine parallele Abbildung und Berechnung der 

verschiedenen Systeme in einem Simulationslauf ermöglicht eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

und Durchführung einer größeren Anzahl an Simulationsläufen. Die folgenden Systemkonzepte sind 

umgesetzt:  

¶ Gasbrennwertkessel als Referenzsystem 

¶ Monoenergetisches Wärmepumpensystem (Wärmepumpe + Heizstab) 

¶ Bivalentes Wärmepumpensystem (Wärmepumpe + Gasbrennwertkessel) mit den folgenden 

Betriebsstrategien (vgl. Abschnitt 4.7): 
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Å Bivalent paralleler Betrieb 

Å Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der CO2-Emissionen 

Å Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der Energiebezugskosten 

HEBAP wurde für die in den Abschnitt 4.7 und Kapitel 5 beschriebenen Analysen der Auswirkung 

unterschiedlicher Betriebsstrategien und Systemauslegung auf die Effizienz und die 

Energiebezugskosten des Wärmepumpensystems genutzt. HEBAP ist in Python implementiert und 

modular aufgebaut. Abbildung 18 zeigt die Tool-Architektur schematisch sowie die Inputs und Outputs. 

 

Abbildung 18: Struktur des HEBAP-Tools mit Eingaben (blau) und Ausgaben (gelb). 

Externe Inputs sind ein Heizlastprofil, ein Warmwasserzapfprofil, Annahmen für Energiebezugskosten 

(Strom, Gas) und spezifische CO2-Emissionsäquivalente der Energieträger. In einer 

Komponentenbibliothek (Python) sind Funktionen und Modelle der einzelnen Systemkomponenten des 

Heizsystems enthalten. Diese Komponentenbibliothek enthält z.B. die Abbildung der Wärmepumpe, des 

Gaskessels sowie des Wärmeentzugs aus dem Erdreich für die Simulation des Erdreich-

Wärmepumpensystems. 

Das Berechnungswerkzeug ist in zwei Teile unterteilt: Das erste Modul befasst sich mit der 

Dimensionierung der Komponenten des Heizungssystems. Die Parametrierung des Heizsystems wird 

dem eigentlichen Rechen-Kernel als Input übergeben, kann aber auch über eine direkte manuelle 

Eingabe erfolgen. Das zweite Modul enthält die eigentliche Systemsimulation. Als Ergebnisse dieser 

Simulation werden insbesondere die über ein Jahr bilanzierten CO2-Emissionen und 

Energiebezugskosten des Systems ermittelt. Diese sowie die Ergebnisse der Dimensionierung wurden 

im Projekt als Eingangsgrößen für die techno-ökonomische Analyse (Kapitel 5) genutzt. 

3.2.1 Systemauslegung 

Die Auslegung der Systemkomponenten ist der erste Schritt zur Berechnung der Emissionen und 

Energiekosten. 

Die Auslegung der Wärmepumpe folgt der VDI-Richtlinie VDI 4645 (Heizungsanlagen mit 

Wärmepumpen in Ein- und Mehrfamilienhäusern, Planung Errichtung Betrieb). Maßgeblich für die 

Auslegung ist die Gebäudeheizlast im Auslegungspunkt zuzüglich des Zuschlags für die 

Trinkwassererwärmung (Energiebedarf für die Trinkwassererwärmung). Zunächst wird ein Standard-

Warmwasserprofil, welches die Anzahl der Gebäudebewohner berücksichtigt, analysiert und der 

Wärmebedarf für die Trinkwassererwärmung ermittelt. Da der Warmwasserverbrauch nicht von der 

Außentemperatur abhängt, ist die hierfür zu berücksichtigende Last unabhängig vom Auslegungspunkt. 
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Weiter wird die Gebäudeheizlast am Auslegungspunkt ermittelt. Die Wärmepumpenheizleistung 

berücksichtigt die Summe der Gebäudeheizlast am Auslegungspunkt und des Zuschlags für die 

Trinkwassererwärmung sowie zusätzlich eventuelle Sperrzeiten (dann höhere Leistung erforderlich). 

Auch für das monoenergetische System wird die Wärmepumpe nicht auf die Normheizlast bei 

Normaußentemperatur dimensioniert, sondern die Bivalenztemperatur für die Auslegung 

herangezogen. In der Mehrzahl der Rechnungen im vorliegenden Projekt wurde mit einer typischen 

Bivalenztemperatur von -5°C als Basisauslegung gerechnet. Da die Wärmepumpenleistung in 

Datenblättern üblicherweise bei A2/W35 (Außentemperatur 2°C, Vorlauftemperatur 35°C) angegeben 

wird, erfolgt zwecks Standardisierung eine Umrechnung auf diese äquivalente Wärmepumpengröße 

anhand von Vorlauf- und Rücklauftemperaturen im Bivalenzpunkt unter Zuhilfenahme von 

Herstellerangaben. 

Die Dimensionierung des Warmwasserspeichers sowie des Pufferspeichers wird ebenfalls auf Basis 

der VDI 4645 vorgenommen. Das Volumen des Warmwasserspeichers wird auf der Grundlage des 

höchsten Tages-Warmwasserbedarfs berechnet, während das Volumen des Pufferspeichers auf der 

Grundlage der Nennleistung der Wärmepumpe berechnet wird (Faktor: 20 l/kWnenn). 

3.2.2 Systemsimulation 

Nach erfolgter Auslegung der Systemkomponenten können die Simulationen mit HEBAP durchgeführt 

und in einem Post-Processing ausgewertet werden. In den Rechenläufen wird die Wärmebereitstellung 

der verschiedenen Wärmeerzeuger (Wärmepumpe, Gasbrennwertkessel, Heizstab) in den 

abgebildeten System- und Betriebskonfigurationen ermittelt. Ergebnisgrößen sind u.a. die erzeugten 

Wärmemengen der Wärmeerzeuger (Gasbrennwertkessel, Wärmepumpen, Heizstab) und die 

benötigten Energieaufwände (Erdgas, Strom). Im Post-Processing werden als Hauptkenngrößen die 

CO2-Emissionen und die Energiekosten für die verschiedenen Systemkonfigurationen und Betriebsmodi 

abgeleitet. 

Erzeugung der Raumwärme 

Der Raumwärmebedarf wird direkt dem Wärmelastprofil des Gebäudes entnommen und auf den in der 

Simulation angegebenen Zeitschritt umgerechnet. Zunächst wird davon ausgegangen, dass die 

Wärmeerzeugung durch einen generischen Wärmeerzeuger erfolgt. Dieser theoretische generische 

Wärmeerzeuger ist nicht in der Kapazität begrenzt und ihm ist noch kein Wärmeerzeugertyp (WP, 

Gasbrennwertkessel) zugewiesen. Auf Basis der Heizkurve des Gebäudes werden die Vorlauf- und 

Rücklaufsolltemperaturen im Raumheizbetrieb ermittelt. Dann wird der erforderliche Wärmeerzeuger-

Wärmestrom unter Berücksichtigung der Speicherverluste des Pufferspeichers und der angeforderten 

Heizleistung (aus dem Lastprofil) berechnet. Dies erfolgt für jeden Zeitschritt.  

Mit dem so ermittelten notwendigen Erzeugerwärmestrom sowie den Vor- und Rücklauftemperaturen in 

allen Zeitschritten berechnet das Programm die Deckung durch die unterschiedlichen Wärmeerzeuger 

(Wärmepumpe, Gasbrennwertkessel, Heizstab) in Abhängigkeit von der Betriebsart (monoenergetisch, 

bivalent-parallel oder bivalent-alternativ). Entweder die Wärmepumpe, die Zusatzheizung oder beide 

liefern die gewünschte Heizleistung an das Gebäude. 

Warmwassererzeugung 

Aus dem Zapfprofil wird der Warmwasser-Wärmebedarf ermittelt und dem Warmwasserspeicher 

entsprechend entnommen, ebenso wie die zur Überwindung der Zirkulationsverluste erforderliche 

thermische Leistung. Der Speicher wird als Mehrknoten-Schichtenspeicher abgebildet, wobei die 

Vorlaufleitung der Frischwasserstation (FWS) in der obersten Schicht, die Rücklaufleitung für die 

Zirkulation in der mittleren Schicht und der Rücklauf der Frischwasserstation in der untersten Schicht 

liegt. Der Regelablauf auf der Warmwasserseite wird mit einem Hystereseregler unter Berücksichtigung 

der Betriebsgrenzen der Wärmepumpe betrieben.  

Zusammenführung von Warmwasser- und Raumwärmeerzeugung 
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Nach der getrennten Berechnung der beiden Betriebsarten (Raumwärme und Warmwasser) werden die 

Ergebnisse in einem Zeitintervall ausgewertet, das der Simulationsschrittzeit entspricht. Die 

Wärmeerzeugung wird zusätzlich in einem stündlichen Zeitschritt ausgewertet, um die 

Wärmeerzeugung auf die Wärmepumpe und den zweiten Wärmeerzeuger je nach Betriebsart 

aufzuteilen. Übersteigt die Gesamterzeugung die Kapazität der Wärmepumpe, wird sie im bivalenten 

Parallelbetrieb auf die Wärmepumpe und den Kessel aufgeteilt. Im bivalenten Alternativbetrieb wird die 

Gesamterzeugung, sobald sie die Wärmepumpenleistung übersteigt, vollständig dem Kessel 

zugewiesen. 

Schaltkriterium für Wärmepumpeneinsatz im bivalenten System 

Im bivalenten Parallelbetrieb gibt HEBAP der Wärmepumpe gegenüber dem zweiten Wärmeerzeuger 

den Vorrang. Der zweite Wärmeerzeuger deckt nur die Anteile der Last, die aufgrund begrenzter 

Leistung der Wärmepumpe von dieser nicht abgedeckt werden können. 

Im bivalenten Alternativbetrieb sind zwei Optimierungsmöglichkeiten umgesetzt. Es können entweder 

die CO2-Emissionen oder die Energiebezugskosten minimiert werden. Dieser Optimierungsprozess wird 

durch die Effizienz der Wärmeerzeuger im jeweiligen Betriebspunkt und das Verhältnis der a) CO2-

Faktoren oder b) der Energiebezugskosten der Endenergieträger Strom und Gas bestimmt. Dieses 

Aufwandsverhältnis wird im Folgenden rfuel (Fuel Ratio) genannt und ist wie folgt definiert: 

ὶ ȟ

ὴ

ὴ
  

ὶ ȟ

ὅὍ

ὅὍ
ϽὪ ȟ  

mit ὶ  - Aufwandsverhältnis (Fuel-Ratio) 

 ὴ  Cent/kWh Bezugskosten pro Einheit Strom  

 ὴ  Cent/kWh Bezugskosten pro Einheit Erdgas (Bezug auf Brennwert) 

 ὅὍ  g/kWh_el Spezifischer Emissionsfaktor (CO2-eq) des Stroms  

 ὅὍ  g/kWh_Hi Spezifischer Emissionsfaktor (CO2-eq) des Erdgases (Bezug auf Heizwert) 

 Ὢ ȟ  - Umrechnungsfaktor von Heizwert auf Brennwert für Erdgas (Wert: 1,1 kWh_Hs 

/ kWh_Hi) 

Die Annahmen für die verschiedenen Zeitpunkten (Jahren) zugeordneten Bezugskosten und 

spezifischen Emissionsfaktoren sind in Tabelle 18 zusammengestellt und erläutert.  

Um im alternativ bivalenten Betrieb über die Umschaltung zwischen Wärmepumpe und 

Gasbrennwertgerät zu entscheiden, wurde ein Schaltkriterium Ὢ  definiert. Das Schaltkriterium Ὢ  ist 

das Produkt des Aufwandsverhältnisses rfuel (Fuel Ratio) und des Verhältnisses der Effizienzen der 

Wärmeerzeuger im aktuell vorliegenden Betriebspunkt. Das Schaltkriterium wird in jedem Zeitschritt 

ausgewertet. 

Ὢ ὶ Ͻ
–

ὅὕὖ
 

mit Ὢ  - Schaltkriterium (Wärmepumpenvorrang bei Ὢ ρ) 

 –  - Wirkungsgrad des Heizkessels (bezogen auf den Brennwert)  

 ὅὕὖ  - Leistungszahl der Wärmepumpe 

Die Wärmepumpe wird betrieben, wenn das Schaltkriterium Ὢ  gleich oder kleiner als eins ist. In 

diesem Fall liefert die Wärmepumpe die angeforderte Heizleistung mit einem geringeren Aufwand (CO2-

Emissionen oder Bezugskosten) als der Gasbrennwertkessel und die Wärmepumpe hat Vorrang. 
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4 Wärmepumpensystemtechnik für Mehrfamilienhäuser im 

Bestand 

4.1 Herausforderungen für Wärmepumpen im Mehrfamilienhäuser-Bestand 

Technische Herausforderungen für den Einsatz von Wärmepumpen in Mehrfamilienbestandsgebäuden 

ergeben sich insbesondere aus den thematischen Bereichen ĂQuellenerschlieÇungñ und 

ĂSystemtemperaturenñ, die im Rahmen des Projekts besonders untersucht wurden. Im Folgenden sind 

die wesentlichen Herausforderungen und Lösungsansätze für diese dargestellt, gegliedert nach 

Verortung im Wärmeversorgungssystem (Wärmequelle, Wärmepumpe, Wärmeverteilung- und 

übergabe).  

Tabelle 9: Herausforderungen und Lösungsansätze für Wärmepumpen im Bestand 

 

Bildquelle: BWP 

Wärmequellenanlage Wärmepumpe Wärmeverteil- und 

Übergabesystem 

Herausforderungen 

¶ Erschließung der 

Wärmequelle 

¶ Luft-WP: Schallemission 

und Aufstellort 

¶ Sole-WP: 

Flächenverfügbarkeit für 

Bohrung 

¶ Umstellung auf 

klimafreundliche 

Kältemittel (z.B. Propan) 

¶ Bereitstellung höherer 

Temperaturen bei guter 

Effizienz  

¶ Größere 

Leistungsklassen 

¶ Absenkung von 

Systemtemperaturen 

(TWW+RW) 

¶ Weiternutzung von 

Bestandshydraulik 

¶ Nutzerakzeptanz für 

geringere Vorlauf-

temperaturen 

Lösungsansätze 

¶ Quellenerschließung 

über die Gebäudehülle 

¶ PVT-Kombikollektoren 

¶ Multivalente 

Quellensysteme 

¶ Bivalente Systeme  

¶ Weiterentwicklung von 

Propan-Wärmepumpen 

und Sicherheitskonzepten  

¶ Kaskadierung von 

Wärmepumpen 

¶ Standardisierung von 

Systemlösungen 

¶ Selektiver 

Heizkörpertausch und 

hydraulischer Abgleich 

¶ Weiterentwicklung 

Planungsmethodik 

¶ Dezentrale 

Frischwasserstationen 

¶ Zentrale 

Frischwasserstation und 

Ultrafiltration 

¶ Nutzerzentrierte Systeme 
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In den folgenden Abschnitten werden die im Projekt genauer untersuchten Lösungsansätze vorgestellt, 

klassifiziert und bewertet.  

Zunächst wird eine Klassifizierung von Systemlösungen für Wärmepumpen im 

Mehrfamilienhausbestand vorgestellt. Diese fasst mögliche Systemkombinationen in fünf 

Lösungsfamilien zusammen, wobei eine Bandbreite von vollständig zentralen Systemen hin zu 

dezentralen raumweisen Systemen abgebildet wird. Weiter werden die Möglichkeiten zur Bereitung von 

Frischwarmwasser und systemische Ansätze zur Absenkung der Trinkwarmwassertemperaturen 

benannt.  

Um Systemtemperaturen der Bereitstellung von Raumwärme abzusenken, gleichzeitig aber möglichst 

bestehende Übergabesysteme / Bestandsheizkörper weiter zu nutzen, kann als niedrig-investive 

Maßnahme ein selektiver Austausch von Heizkörpern evaluiert werden. Das Potential der Absenkung 

von Temperaturen sowie der Einfluss auf die Effizienz der Wärmepumpe wird anhand des 

Demonstrationsgebäudes in Karlsruhe-Durlach als häufig anzutreffendem Gebäudetyp evaluiert.  

Eine Simulationsstudie vergleicht verschiedene Systemvarianten der Trinkwarmwasserbereitung im 

Mehrfamilienhaus. Evaluierte Systeme sind ein monoenergetisches Wärmepumpensystem mit TWW-

Speicher, Systeme mit zentraler Frischwasserstation mit und ohne Ultrafiltration sowie wohnungsweise 

dezentrale Frischwasserstationen.  

Hinsichtlich der Quellenerschließung wird zunächst allgemein das Potential zu Quellenerschließung für 

Wärmepumpen in verschiedenen Stadtraumtypen vorgestellt. Weiter wird als Möglichkeit der Nutzung 

der Gebäudehüllfläche zu Quellenerschließung der Einsatz von thermisch-photovoltaischen Kombi-

Kollektoren im Bestand-MFH evaluiert. Es wird gezeigt, dass im evaluierten Typgebäude eine 

ausreichende Dachfläche für die Quellerschließung über PVT-Kollektoren vorhanden sind.  

Bivalente Systeme können durch eine kleinere Dimensionierung der Wärmepumpe und sowie die 

Nutzung eines zusätzlichen Gaskessels auch eine Lösungsmöglichkeit bei begrenzter 

Quellenverfügbarkeit und Anforderung hoher Systemtemperaturen sein. Betriebsvarianten bivalenter 

Systeme werden für die im Projekt definierten Kosten- und Emissions-Szenarien vorgestellt. 

4.2 Systemkonzepte 

4.2.1 Systematisierung von Systemkonzepten in Mehrfamilienhäusern 

Für den breiten Einsatz von Wärmepumpen in Mehrfamilienhäusern werden für die Zukunft 

Standardlösungen unverzichtbar sein. Zur Kategorisierung möglicher Implementierungsvarianten von 

Wärmepumpen in Mehrfamilienhäusern hat die Internationale Energieagentur (IEA) eine Arbeitsgruppe 

eingesetzt (IEA HPT Annex 50), die sich zum Ziel gesetzt hat, zur Kategorisierung eine sogenannte 

Ăsolutions matrixñ zu entwickeln.1 Die vorgeschlagene Kategorisierung und vereinfachte schematische 

Visualisierung ermöglicht einen Überblick der Möglichkeiten von Wärmepumpenlösungen in 

Mehrfamilienhäusern (Abbildung 19). Sie zielt darauf ab, die Komplexität des Lösungsraums zu 

reduzieren und Eigentümer von Mehrfamilienhäusern Orientierung zu geben, wenn eine Entscheidung 

über ein neues Heizsystem ansteht. 

 
1  https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/solution-matrix/  

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/solution-matrix/
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Abbildung 19: Allgemeine Klassifizierung der Lösungen in Mehrfamilienhäusern. 

Eine Vielzahl von umgesetzten Wärmepumpenanlagen in unterschiedlichen Typen von 

Mehrfamilienhäusern bestätigt die Machbarkeit dieser Lösung. Besonders die Beispiele aus großen 

europäischen Städten wie London, Genf oder Amsterdam bestätigen, dass Wärmepumpen sowohl in 

neuen als auch in alten und oftmals nicht sanierten Hochhäusern eingesetzt werden können.1 

Inzwischen haben auch viele Firmen eigene, oft sehr innovative Lösungen für den Einsatz der 

Wärmepumpen in Mehrfamilienhäusern entwickelt. Beispiele von möglichen Lösungsansätzen werden 

im Folgenden beschrieben. 

Ein wichtiger Punkt bei der Klassifizierung von Wärmepumpensystemen ist die Definition der Ebene, 

auf der die Integration realisiert wird. Dies reicht von komplett zentralen bis hin zu vollständig 

dezentralen Installationen mit unterschiedlichen Arten von Zwischenlösungen. Diese erste 

Klassifikationsebene besteht aus fünf sogenannten "Lösungsfamilien". Diese generischen Gruppen 

werden in den folgenden kurz beschrieben.  

 

Abbildung 20: Klassifizierung von Wärmepumpenlösungen in fünf Familien mit 13 Lösungen. 

Familie 1 - "Zentrale Wärmepumpensysteme für das Gesamtgebäude" 

¶ Lösung 1.1: Eine zentrale Wärmepumpe für das gesamte Gebäude für Heizung und 

Trinkwasser. 

 
1  https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/case-studies/  

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/case-studies/
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¶ Lösung 1.2: Eine separate Wärmepumpe je Modus: eine WP für Raumheizung, eine für 

Trinkwassererwärmung 

¶ Lösung 1.3: Wärmepumpe für Heizung, ein anderes Gerät für Trinkwassererwärmung 

¶ Lösung 1.4: Wärmepumpe für Trinkwassererwärmung, ein anderes Gerät für Heizung 

¶ Lösung 1.5: Eine Hybrid-Wärmepumpe für Raumheizung und Trinkwasser für das gesamte 

Gebäude 

Familie 2 - "Kombination von zentralen und dezentralen Lösungen" 

¶ Lösung 2.1: Ein zentrales Wärmepumpensystem für eine Betriebsart (z.B. Raumheizung) und 

dezentrale Wärmepumpen für die zweite Betriebsart (z.B. Warmwasser).  

¶ Lösung 2.2: Eine zentrale Wärmepumpe für Raumheizung, dezentral direktelektrische 

Warmwasserbereitung 

Familie 3 - "Wärmepumpen für bestimmte Wohneinheiten" 

¶ Lösung 3.1: Eine Wärmepumpe für mehrere Wohneinheiten, typischerweise gruppiert nach 

Stockwerk 

¶ Lösung 3.2: Wohneinheiten gruppiert nach WP-Modus. Ein Wärmepumpensystem in einem 

Modus (Raumheizung oder Trinkwasser) für mehrere Wohneinheiten, typischerweise 

gruppiert nach Stockwerk 

¶ Lösung 3.3: Wohneinheiten gruppiert nach Wärmeerzeuger. Wohneinheiten werden nach 

Wärmeerzeuger zusammengeschlossen, typischerweise gruppiert nach Stockwerk 

Familie 4 - ñWohnungsweise Wärmepumpenñ 

¶ Lösung 4.1: Jede Wohnung hat ein individuelles Konzept für Raumheizung und 

Warmwasserbereitung. 

¶ Lösung 4.2. Eine Dezentrale Wärmepumpe je Betriebsart pro Wohneinheit 

Familie 5 - "Einzelraum-Wärmepumpe" 

¶ Lösung 5.1: Eine Wärmepumpe für Raumheizung (oder -kühlung) je Einzelraum der 

Wohneinheit 

Weiterführende Informationen können auf der Website des IEA HPP Annex 50 gefunden werden: 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50 

4.2.2 Grundkonzepte Aufstellungsort 

Bei Außenluft/Wasser-Wärmepumpen lassen sich unterschiedliche Bauarten (Kompaktgerät und 

Splitgerät) und unterschiedliche Möglichkeiten für den Aufstellungsort unterscheiden. Bei 

Kompaktwärmepumpen (auch Monoblock genannt) befinden sich alle Komponenten des 

Wärmepumpengerätes ï wie auch bei Sole-Wärmepumpen - in einem Gehäuse. Diese können innen 

oder außen aufgestellt werden. Splitgeräte hingegen bestehen aus einer Außen- und einer Inneneinheit, 

die durch Kältemittelleitungen miteinander verbunden sind. Die Bewertung der Aufstellungsvarianten ist 

von der konkreten baulichen Situation geprägt (Dott und Afjei 2014, Primas et al. 2014). Auch für 

Sole/Wasser-Wärmepumpen bieten sich unterschiedliche Aufstellungsmöglichkeiten. Die folgende 

Zusammenstellung zeigt mögliche Aufstellungsorte von Wärmepumpen bei zentralen und semi-

zentralen Versorgungskonzepte.  

  

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50
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Aufstellung im Außenraum 

 

 

Die Aufstellung von Außenluft/Wasser-Wärmepumpen im 

Außenraum ist eine etablierte und ï bei naher Aufstellung am 

Gebäude - vergleichsweise günstige Lösung. Der bauliche Aufwand 

und Platzbedarf im ĂHeizungskellerñ ist geringer als bei einer 

innenaufgestellten Wärmepumpe; die Schallbelastung im 

Außenraum ist höher. Ausschlaggebend für die Schallbelastung ist 

neben dem Schallleistungspegels des Gerätes, der Aufstellort und 

die Nutzung zusätzlicher Lärmschutzmaßnahmen. Eine weitere 

Herausforderung bietet die gestalterische Integration in den 

Außenraum. Ein ansprechendes Geräte-Design oder das Vergeben 

bzw. Integrieren der Wärmpumpe hinter baulichen Elementen 

(Zäune, Bepflanzungen, Schuppen u.a.) bieten örtlich angepasste 

Lösungsansätze. 

Als eine Variante der Aufstellung der Wärmepumpe kann eine 

Heiztechnikzentrale außerhalb des Gebäudes errichtet werden. 

Dies bietet auch die Möglichkeit die Haustechnikzentrale als 

vorgefertigte Gesamteinheit anliefern zu lassen. 

Innenaufstellung im Kellergeschoss 

  

 

Die Innenaufstellung erfordert nicht nur für die Aufstellung der 

Wärmepumpe selber sondern auch wegen der voluminösen 

Luftkanäle einen höheren Platzbedarf im Heizungsraum. Ist ein 

großer Heizungsraum mit großen Fenstern oder Luftschächten, die 

sich für Luftführung eignen, vorhanden, ist der Aufwand gering. 

Beengte Platzverhältnisse, komplizierte Luftführungen und 

Wanddurchbrüche erhöhen den Aufwand teils erheblich, oder stehen 

dem Einbau einer Wärmepumpe im Gebäude entgegen. Bei 

korrekter Ausführung ist die Schallbelastung im Außenraum geringer 

als bei außen aufgestellten Wärmepumpen. 

Aufstellung im Dachbereich  

 

Die Aufstellung der Wärmepumpe im Dachbereich stellt höhere 

bauliche und schallschutztechnische Anforderungen als die zuvor 

genannten Varianten. Dies betrifft sowohl Maßnahmen zur 

Vermeidung der Körperschallübertragung als auch der Entwicklung 

und Verbreitung von Luftschall im Außenraum. Zudem ist die Statik 

zu beachten. Die Lösungsmöglichkeiten für die Wahl der 

Wärmepumpe (Monoblock oder Splitgerät) sowie für die 

Luftführung über Giebelseite und/oder Dachfläche sind von der 

konkreten baulichen Situation abhängig.  
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Aufstellung an Gebäudefassade 

 

 

Aufstellung in den Wohnungen 

 

Für Gebäude mit einfacher Hülle bietet sich im Zuge der 

Hüllsanierung mit vorgefertigten Elementen die Option, 

Gebäudetechnik zu integrieren. Ein Lösungsansatz ist 

dezentrale Wärmepumpen in Fassaden-Balkonsysteme zu 

integrieren, die jeweils mehrere oder alle Wohnungen einer 

Etage mit Wärme versorgen. Die Nutzung von Außenluft als 

Wärmequelle kann aufgrund der Schallbelastung eine 

Herausforderung darstellen. Bei Nutzung von Erdreich oder 

PVT-Kollektoren kann die Rohrleitung in der Fassadenebene 

erfolgen.1 

 

 

Für den Fall wohnungsweiser Wärmepumpen erfolgt die 

Aufstellung innerhalb der Wohnungen. In jeder Wohnung wird 

ausreichend Platz für die Installation der Wärmepumpe benötigt. 

Außenluft ist die naheliegendste Wärmequelle für 

wohnungsweise Wärmepumpenlösungen. Abluft kann für 

bestimmte Anwendungsarten genutzt werden. 

 

4.2.3 Leistungsregelung 

Während der Leistungsbedarf zur Raumheizung (und die erforderliche Heizkreistemperatur) mit 

steigender Außentemperatur sinkt, steigt die verfügbare Leistung der Wärmepumpe durch den fallenden 

Temperaturhub. Besonders ausgeprägt ist dies bei Außenluft-Wärmepumpen, da hier die 

Wärmequellentemperatur höheren jahreszeitlichen Änderungen unterworfen ist als bei erdgekoppelten 

Wärmepumpen. Eine Leistungsanpassung des Wärmepumpensystems ist daher von zentraler 

Bedeutung, um die Deckung der Wärmelast zur Raumheizung und Trinkwassererwärmung bei 

Gewährleistung eines effizienten Anlagenbetriebes und zulässiger Taktzyklen zu erzielen. Dies kann 

mit dem Einsatz einer modulierenden Wärmepumpe, einer mehrstufigen Wärmepumpe als auch mit der 

Kaskadierung mehrere Geräte umgesetzt werden (Primas et al. 2014).  

Der Einsatz eines zwei(drei)-stufiges Wärmepumpengerätes mit einem Kältekreislauf bringt gegenüber 

getrennten Geräten bietet den Vorteil einer höheren Effizienz im Teillastbetrieb (ein Verdichter in 

Betrieb), da die identische Wärmeübertragerfläche wie in Volllast (beide Verdichter in Betrieb) genutzt 

wird. Zudem sind der Platzbedarf und der Installationsaufwand geringer, wenn ein zwei- bzw. 

dreistufiges Wärmepumpengerät anstelle mehrerer Geräte eingebaut wird. Die Nutzung von mehreren 

Geräten hingegen bietet mehr Flexibilität und erhöht die Ausfallsicherheit. Die Flexibilität zeigt sich zum 

einen darin, dass Geräte unterschiedlicher Leistung zusammengestellt werden können und damit auch 

Phasen mit geringer Teillast bei geringen Taktzyklen gewährleistet werden können. Ein weiterer 

Freiheitsgrad bei einer Kaskadenschaltung ist die Möglichkeit, (gleichzeitig) unterschiedliche 

Temperaturniveaus effizient zu bedienen (vgl. Demonstrationsvorhaben SanBest, Kapitel 7.3). Wird in 

der Kaskade eine kontinuierlich geregeltes Wärmepumpengerät mit eingebunden, so kann die Leistung 

des Wärmepumpensystems im Betrieb noch besser auf den aktuellen Wärmebedarf angepasst und 

eine kontinuierliche Regelbarkeit über einen großen Leistungsbereich erreicht werden.  

 
1 https://www.energiesprong.de 

https://www.energiesprong.de/
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Eine Variante der Leistungsregelung bietet der bivalenter Wärmepumpensystem, in denen Gaskessel 

und Wärmepumpen kombiniert zur Wärmeerzeugung eingesetzt werden. Die Einsatzgebiete sowie 

Auslesungs- und Regelungskonzepte werden in Kapitel 4.7 vorgestellt. 

4.2.4 Trinkwassererwärmung (TWE) 

Die Trinkwassererwärmung in Mehrfamiliengebäuden stellt den Einsatz von Wärmepumpen vor 

besondere Herausforderungen, da neben der Energieeffizienz das Thema der Trinkwasserhygiene in 

Hinblick auf Legionellenschutz berücksichtigt werden muss. 

Nach DVGW Arbeitsblatt W 551 (2004) werden Trinkwassererwärmungsanlagen unter hygienischen 

Aspekten in Klein- und Großanlagen unterteilt. Kleinanlagen sind Trinkwassererwärmungsanlagen in 

Ein- und Zweifamilienhäusern sowie Anlagen mit Speichergrößen kleiner 400 l und einem Rohrinhalt 

kleiner 3 l zwischen Trinkwassererwärmer und Entnahmestelle. Im MFH-Bereich liegen daher meist 

Großanlagen vor, bei denen eine permanente Wasseraustrittstemperatur am Trinkwassererwärmer von 

mindestens 60 °C gefordert ist. Außerdem sind Zirkulationssysteme einzubauen und so zu betreiben, 

dass die Rücklauftemperatur 55 °C nicht unterschreitet. Der gesamte Trinkwasserinhalt von 

Vorwärmstufen (z.B. Trinkwasserspeicher) muss mindestens einmal täglich auf 60 °C aufgeheizt 

werden. 

Dieses hohe Temperaturniveau bei zentraler TWE im MFH-Bereich1 stellt ein Hemmnis für den Einsatz 

von Wärmepumpen dar. Je höher die bereitgestellte Temperatur, desto niedriger die Effizienz der 

Wärmepumpe. Zusätzlich kann die maximale Vorlauftemperatur den Deckungsanteil der WP begrenzen 

und ein zweiter Wärmeerzeuger zur TWE ist notwendig. Deshalb gewinnen Maßnahmen zur 

Temperaturabsenkung bei der TWE oder der Einsatz von WP mit höheren Maximal-Temperaturen 

zunehmend an Bedeutung.  

Zwar hat die Absenkung des TWW-Temperaturniveaus im Vergleich zu anderen energetischen 

Optimierungsmaßnahmen, wie zum Beispiel der Sanierung der Gebäudehülle, einen eher geringen 

Einfluss auf den Nutzenergiebedarf. Der Effekt verstärkt sich jedoch mit der Verbesserung des 

Gebäudeenergiestandards, da die TWW-Bereitstellung hier einen größeren Anteil am 

Gesamtwärmebedarf darstellt. Dies führt dazu, dass diese Optimierungsmaßnahmen ein bedeutender 

Faktor für eine zukunftsorientierte, auf regenerativen Energien basierende Wärmeversorgung sind. 

Im Folgenden werden verschiedene TWE-Varianten mit Wärmepumpe im MFH-Bereich vorgestellt. Hier 

liegt der Fokus auf der TWE-Variante; zur Vollständigkeit wird die Raumheizung mit zentralem 

Pufferspeicher und die Wärmeerzeugung mit Wärmepumpe und elektrischen Zusatzheizern dargestellt. 

Ein energetischer Vergleich der Varianten für ein Wärmepumpensystem im mittleren MFH ist in Kapitel 

4.4 dargestellt. 

Bei allen Systemen müssen für einen energieeffizienten und hygienischen Betrieb die allgemein 

anerkannten Regeln der Technik bei Planung, Bau und Betrieb eingehalten werden. So ist auf einen 

regelmäßigen und hinreichenden Wasseraustausch sowie auf Einhaltung der Temperaturen, sowohl 

auf Warm- als auch auf Kaltwasserseite, zu achten. 

Trinkwarmwasserspeicher 

Aufgrund der limitierten Vorlauftemperaturen bei 

Wärmepumpen muss für einen effizienten Betrieb die 

interne Wärmeübertragerfläche im TWW-Speicher so groß 

bemessen sein, dass die Heizleistung der Wärmepumpe 

auch noch am Ende der Beladung übertragen werden kann 

(geringe Temperaturdifferenzen im Wärmeübertrager). Als 

Faustregel gilt: 0,25 m² Wärmeübertragungsfläche je kW 

Heizleistung. Im MFH-Bereich stößt man hier konstruktiv 

 
1 Vgl. Bericht AP 1.3: Technische Anforderungen an Energieversorgung und Gebäudehülle von Mehrfamilienhäusern 
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und fertigungstechnisch an die Grenzen der Machbarkeit. Außerdem ist ein großes 

Bereitschaftsvolumen zur Vorhaltung von Warmwasser für eine hohe Zapfleistung notwendig. 

Speicherladesystem 

Bei größeren Leistungsbereichen ist der Einsatz eines 

entsprechend dimensionierten Ladesystems (externer 

Wärmeübertrager) zwischen Wärmepumpe und Speicher 

sinnvoll. Dadurch kann die Wärmeübertragerfläche 

unabhängig vom Speicher gewählt werden und somit große 

Leistungen mit kleinen Grädigkeiten übertragen werden. Um 

die Temperaturschichtung im Speicher zu erhalten empfiehlt 

sich der Einsatz von Einschichtsystemen und Ladelanzen. 

Häufig werden für Speicherladesysteme 

Plattenwärmeübertrager eingesetzt. Bei der Auslegung ist zu beachten, dass die Temperaturspreizung 

auf der Primärseite durch die Wärmepumpe vorgegeben ist und nur in sehr engen Grenzen variiert 

werden kann.  

Kombispeicher 

Bei geringem Platzbedarf und bei der Integration weiterer 

Wärmeerzeuger sowohl für Heizung als auch für die TWE 

können Kombispeicher (Heizungspufferspeicher mit 

integriertem Trinkwasserbereiter) zum Einsatz kommen. 

Hier werden zwei wesentliche Arten unterschieden: Tank-in-

Tank-Systeme und Speicher mit integriertem 

Durchlaufprinzip. Aufgrund der geringen Oberfläche (vor 

allem bei Tank-in-Tank-Systemen) ist die 

Warmwasserleistung in Abhängigkeit von der 

Puffertemperatur begrenzt. Zwar wird bei Kombispeichern (vor allem mit integriertem Durchlaufprinzip) 

hauptsächlich Heizungswasser bevorratet, die hygienischen Anforderungen müssen jedoch trotzdem 

eingehalten werden. 

Zentrale Durchfluss-Trinkwassererwärmung (Frischwasserstation) 

Bei der zentralen Durchfluss-TWE wird Heizungswasser in 

einem Heizungspufferspeicher bevorratet und über ein 

Plattenwärmeübertragersystem (Frischwasserstation) an 

die Trinkwasserverteilung abgegeben. In der Regel sind 

Frischwasserstationen vorgefertigte Baugruppen, die 

Pumpen, Ventile, Plattenwärmeübertrager und Regelung 

enthalten. Die Regelung der TWW-Temperatur erfolgt über 

Volumenstromregelung der Primärpumpe. Für große 

Warmwasserleistungsanforderungen können mehrere 

Module verschaltet werden. Der Vorteil der Frischwasserstation liegt in der möglichen Deckung eines 

großen Leistungsbedarfs ohne Bevorratung von Trinkwasser. Zu beachten ist, dass die 

Pufferspeichertemperatur wie bei Kombispeichern um die Grädigkeit des Wärmeübertragers über der 

gewünschten TWW-Temperatur liegen muss. 

Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwärmung (Wohnungsstation) 
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Bei diesen Systemen erfolgt die Trinkwassererwärmung 

dezentral, meist in den einzelnen Wohnungen. Diese sog. 

Wohnungsstationen können als Stationen zur reinen TWE 

oder als Stationen für Raumheizung und TWE ausgeführt 

werden. Aufgrund der kleinen Systemvolumen gelten diese 

Anlagen nach DVGW-Richtlinie als Kleinanlagen und haben 

daher keine Temperaturanforderungen, da sie potentiell 

weniger anfällig für Legionellen-Kontaminationen sind. Die 

hygienische Unbedenklichkeit kann jedoch nicht für alle 

dezentralen Systeme belegt werden. 

Eine Sonderform sind elektrisch beheizte dezentrale Durchfluss-TWE. Diese werden vorzugsweise bei 

geringem TWW-Bedarf und wenn kein zentrales TWW-Netz vorgesehen ist eingesetzt. Aufgrund der 

direkt elektrischen Heizung ist eine hohe elektrische Anschlussleistung notwendig. Außerdem sind die 

Betriebskosten hoch. 

Die Umstellung auf ein dezentrales TWE-System ist aufgrund des erhöhten Aufwandes (Bauarbeiten in 

allen Wohneinheiten) und höheren Investitionskosten herausfordernd. Müssen allerdings im 

Sanierungsfall die Verteilleitungen sowieso erneuert werden, ergibt sich durch diese Umstellung eine 

energieeffiziente Variante zur TWE. 

Ultrafiltration zur Temperaturabsenkung 

Der Einsatz zusätzlicher Technologien zur 

Legionellenbekämpfung, wie der Ultrafiltration, können die 

Problematik der hohen TWW-Temperaturen bei 

Wärmepumpensystemen entschärfen. Hier dargestellt ist 

ein dezentrales Durchfluss-TWE-System, bei dem 

zusätzlich eine Ultrafiltrationseinheit zur mechanischen 

Bekämpfung von Legionellen im Zirkulationsrücklauf 

(Bypass-Betrieb) verbaut ist. Dadurch kann laut Hersteller 

die Systemtemperatur im TWW-Kreis bis fast auf die 

Temperatur des gezapften Wassers (45 °C) gesenkt 

werden. Aufgrund dieser Temperaturabsenkung sinken die Speicher- und Verteilverluste in der 

Trinkwasserinstallation. Außerdem kann die Wärmepumpe in einem effizienteren Betriebspunkt 

arbeiten und den gesamten Wärmebedarf für die TWE decken. Da der Einsatz der Ultrafiltration bisher 

noch nicht ausreichend erprobt ist, sind Vorgaben zum Schutz der Verbraucher notwendig. So muss 

z.B. der hygienisch einwandfreie Betrieb durch regelmäßige Legionellenbeprobung nachgewiesen und 

das zuständige Gesundheitsamt einbezogen werden. Nach einer erfolgreichen Erstuntersuchung kann 

mit der stufenweisen Temperaturabsenkung begonnen werden. 

4.3 Raumwärme-Übergabe und selektiver Heizkörper-Tausch 

Die Effizienz von Wärmepumpen zur Raumwärmebereitstellung hängt stark von den Temperaturen im 

Raumwärmeübergabe-System ab. Abbildung 21 zeigt die ausgewerteten Ergebnisse aus dem 

Monitoringprojekt ĂWPsmart im Bestandñ f¿r 34 Luft- und 15 Erdreich-Wärmepumpen. Demnach steigt 

mit jedem Grad Celsius geringerer Wärmepumpentemperatur die Jahresarbeitszahl um 0.13 Punkte für 

die Luft-Wärmepumpe und um 0.10 Punkte für die Erdreich-Wärmepumpe. Eine Absenkung der 

Temperaturen im Heizkreis ist demnach ein wichtiger Hebel für einen effizienten Wärmepumpenbetrieb 

in Bestandsgebäuden. 
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Abbildung 21: Jahresarbeitszahl für Raumwärme in Abhängigkeit der mittleren Wärmepumpentemperatur. 

Resultate aus dem Monitoringprojekt ĂWPsmart im Bestandñ f¿r 34 Luft- und 15 Erdreich-Wärmepumpen 

(Lämmle et al. 2022a). 

Der Austausch einzelner, unterdimensionierter Heizkörper stellt, in Kombination mit einem 

hydraulischen Abgleich, eine wirksame Möglichkeit dar, die Systemtemperaturen des 

Wärmeübergabesystems abzusenken und damit das Heizsystem für den Einsatz von Wärmepumpen 

in Bestandsgebäuden zu ertüchtigen. Bei dieser minimalinvestiven Maßnahme werden lediglich die 

Ăkritischenñ, am kleinsten dimensionierten Heizkºrper ausgetauscht, wªhrend das Wªrmeverteilsystem 

und die überwiegende Zahl der Heizkörper nicht verändert werden. 

Die Methode und Ergebnisse des selektiven Heizkörpertauschs werden im Folgende beispielhaft am 

Beispiel des Demo-Vorhabens ĂSmartes Quartier Karlsruhe-Durlachñ diskutiert. Eine Sanierung der 

Gebäudehülle erfolgte bereits in den 90er Jahren, sodass die Nennheizlast auf ὗ  = 66 kW, bzw. ca. 

50 % der ursprünglichen Heizlast abgesenkt wurde. Die Heizkörper wurden dabei nicht gewechselt, 

sodass diese für den sanierten Zustand teilweise überdimensioniert sind, und eine Absenkung der 

Heiznenntemperaturen bzw. der Heizkurve ermöglichen.  

Zur Identifikation der kritischen, unterdimensionierten Heizkörper ist allerdings eine raumweise 

Betrachtung von Heizlast und Heizkörperleistung notwendig. Dazu sind im Einzelnen folgende Schritte 

notwendig. 

¶ Berechnung der raumweisen Heizlast, z.B. nach DIN EN 12831-1:2017 

¶ Bestimmung der installierten Heizkörperleistung bei Norm-Bedingungen (75°C/65°C/20°C) 

¶ Berechnung der Heizkörperleistung bei abgesenkten Heiztemperaturen 

¶ Vergleich der raumweisen Heizlast mit der berechneten Heizkörperleistung und Identifikation 

unterkritisch-dimensionierten Heizkörper je Nenntemperatur.  

Abbildung 22 zeigt den Vergleich der raumweisen Heizlast mit den installierten Heizkörpern für 

unterschiedliche Systemtemperaturen. Die installierten Heizkörper erlauben demnach einen Betrieb mit 

Nenn-Vor- bzw. Rücklauf-Temperaturen von 75°C / 60°C. Um die Nenntemperaturen auf 60°C / 50°C 

bzw. 55°C / 45°C absenken zu können, reicht in diesem Gebäude ein Austausch von 2 Prozent, bzw. 

7 Prozent aller Heizkörper aus. Statt eines Austauschs der Heizkörper, ist auch die Nachrüstung der 

bestehenden Heizkörper mit Ventilatoren möglich. 

Für eine hohe Nutzerakzeptanz von Sanierungsmaßnahmen ist eine gute und frühzeitige 

Kommunikation über geplante Sanierungsmaßnahmen wichtig. Nach gezieltem Austausch einzelner 

Heizkörper und Absenkung der Heizkreistemperaturen könnten einzelne Nutzer*innen mit erhöhtem 

Komfortbedürfnis unzufrieden sein mit dem thermischen Komfort in einzelnen Räumen, in denen der 

Heizkörper nicht ausgetauscht wurde. In solchen Fällen kann durch Nachrüstung der (wenigen) 

betreffenden Heizkörper mit Ventilatoren der Nutzerkomfort erhöht werden. Entsprechende Nachrüst-

Sets sind als ĂHeizkºrperverstªrkerñ erhªltlich. Ein sehr leiser Betrieb kann erreicht werden mit relativ 
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langsam laufenden Axialventilatoren, die typischerweise mit Magnethalterungen unter dem Heizkörper 

befestigt werden und sich mittels eines Temperaturfühlers automatisch einschalten, wenn der 

Heizkörper aktiv ist. Der erhöhte Luftdurchsatz durch den Heizkörper führt zu einem besseren 

Wärmeübergang und dadurch zu einer um bis zu 50% höheren Heizkörperleistung (je nach Anzahl und 

Drehzahl der Ventilatoren).  
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Abbildung 22: Raumweiser Vergleich von berechneter Heizlast und Leistung der Heizkörper 

Heizkörpernennleistung bei unterschiedlichen Vor- und Rücklauf-Nenntemperaturen für Gebäudetyp 1 (Lämmle 

et al. 2022).  

Die folgende Tabelle zeigt dabei den Zusammenhang zwischen Nenntemperaturen, Anzahl der 

kritischen Heizkörper für zwei Gebäudetypen im Quartier. Durch einen Austausch der 

unterdimensionierten Heizkörper kann die Heizkurve abgesenkt werden, sodass das mittlere 

Temperaturniveau der Wärmepumpe reduziert wird, und entsprechend die Jahresarbeitszahl steigt. Die 

Auswirkung auf die Jahresarbeitszahl wurde dafür mit einer dynamischen Systemsimulation in 

Dymola/Modelica analysiert. 

Tabelle 10: Anzahl von kritischen Heizkörpern je Nenntemperatur und korrespondierende Jahresarbeitszahl. 

Nenn-
Heiztemperature
n TVL,Nenn/TRL,Nenn 

Gebäudetyp 1 Gebäudetyp 2 Jahresarbeitszahl JAZ3 

Kritische 
Heizkörper 
(150 gesamt) 

Kritische 
Heizkörper 
(180 gesamt) 

Luft-WP Erd-WP 

75°C/60°C 0 0 % 0 0 % 2.0 2.6 

70°C/55°C 1 0.7 % 10 6% 2.3 3.0 

65°C/50°C 2 1.3 %  18 10% 2.5 3.4 

60°C/50°C 3 2 % 64 36% 2.7 3.5 

55°C/45°C 11 7 % 94 52% 2.8 3.7 

50°C/40°C 44 29 % 138 77% 3.0 4.0 

Die Untersuchungen zeigen, dass der selektive Austausch von Heizkörpern in Mehrfamilienhäusern mit 

Wärmepumpen zu einer erheblichen Steigerung von Energieeffizienz und CO2,Äq-Einsparungen führen 

kann. Im konkreten Beispiel wird eine Absenkung der Nenn-Heiztemperaturen von 75°C / 60°C auf 

55°C / 45°C durch einen Austausch von 7 % aller Heizkörper erzielt. Dadurch steigt die 

Jahresarbeitszahl um 40 %. Bei geringem Investitions- und Umsetzungsaufwand werden die 

verbrauchsbedingten Betriebskosten entsprechend um 40 Prozent reduziert, sodass die die CO2,Äq-

Emissionen um gleichfalls um 40 % sinken. Die Maßnahme weist damit eine hohe Wirtschaftlichkeit auf 

und ist sowohl unter ökonomischen, energetischen als auch ökologischen Gesichtspunkten sinnvoll.  
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Abbildung 23: Abhängigkeit der Jahresarbeitszahl von den Nenn-Heiztemperaturen (VL/RL). 

Die Wirksamkeit der Maßnahme hängt dabei insbesondere von dem Sanierungsstand des Gebäudes 

und der ursprünglichen Auslegung der Heizkörper ab. Eine Anwendung der Methode auf einen zweiten 

Gebäudetyp im Quartier zeigt, dass die Ergebnisse trotz der Ähnlichkeit der Gebäude in derselben 

Baualtersklasse stark divergieren. Daher muss die Methode bei jedem Gebäude individuell evaluiert 

werden. Für die raumweise Heizlastberechnung werden Daten zu den Wärmeverlusten der 

Gebäudehülle (U-Werte) benötigt, die typischerweise an anderer Stelle (z.B. zur Erstellung von 

Energieausweisen) bereits erhoben wurden. Um den Aufwand der Heizlastberechnung zu minimieren, 

sollten diese Daten gesammelt zur Verfügung stehen. 

Eine detaillierte Beschreibung der Methode des selektiven Heizkörpertauschs und die Auswirkung auf 

Nenntemperaturen und die Effizienz von Wärmepumpensysteme sind in Lämmle et al. (2020), Lämmle 

et al. (2022) und Viveros Vergara (2020) dargestellt. 

4.4 Trinkwassererwärmung 

Zur Reduzierung des Energieverbrauchs für Raumwärme durch bauliche Maßnahmen stehen seit der 

Einführung der Wärmeschutzverordnung (WärmeschutzV) und der Weiterführung durch die 

Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie durch das neue Gebäudeenergiegesetz (GEG) wichtige und 

effektive Instrumente der deutschen Energie- und Klimaschutzpolitik zur Verfügung. Abbildung 24 stellt 

diese Senkung des Gesamtbedarfs an Nutzenergie (inkl. Speicher- und Verteilverluste) als Resultat 

einer Sanierung nach GEG (S) und mit U-Werte an Passivhaus angelehnt (P) dar. 
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Abbildung 24: Einfluss des Sanierungsstandes auf den Nutzenergiebedarf und den Anteil der TW-Erwärmung am 

Gesamtenergieverbrauch verschiedener Baualtersphasen (BAP) eines MFH (S: saniert nach GEG; P: saniert mit 

Bauteilen an Passivhaus angelehnt). 

Im Vergleich wird deutlich, dass durch eine thermische Sanierung der Gebäudehülle von 

Bestandsgebäuden der Nutzenergiebedarf zur Raumheizung um bis zu 75 Prozent reduziert werden 

kann. Der Bedarf an Trinkwarmwasser (TWW) ist durch die Nutzer vorgegeben und bleibt daher über 

alle Gebäudestandards konstant. Mit steigenden bautechnischen Anforderungen und dem damit 

verbundenen verminderten Raumwärmebedarf nimmt daher der relative Anteil der 

Trinkwassererwärmung (TWE) am Gesamt-Endenergieverbrauch zu und damit die Bedeutung der 

TWE. 

Das hohe Temperaturniveau bei zentraler TWE (60 °C Austrittstemperatur am TWE), das den 

gesetzlichen Hygieneanforderungen in Mehrfamilienhäusern (MFH) geschuldet ist, ist für eine 

energieeffiziente Wärmeerzeugung ein Hemmnis. Je höher die bereitgestellte Temperatur, desto 

niedriger die Effizienz der Wärmepumpe. Zusätzlich kann auch die technisch maximal mögliche 

Vorlauftemperatur den Deckungsanteil der WP begrenzen und damit die (primär-)energetischen und 

emissionsseitigen Einsparmöglichkeiten limitieren. Deshalb gewinnen Maßnahmen zur 

Temperaturabsenkung bei der TWE zunehmend an Bedeutung und rücken verstärkt in den Fokus 

energieeffizienter Anlagentechnik. In Abbildung 25 wird das Verhalten des Nutzenergiebedarfs durch 

Absenkung des Temperaturniveaus in der Trinkwasserinstallation für das MMFH (BAP 1958-78) für 

verschiedene Sanierungsstufen dargestellt. 
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Abbildung 25: Einfluss der Temperaturabsenkung in der Trinkwasserinstallation auf den Nutzenergiebedarf eines 

Bestands-MFH und eines MFH nach GEG saniert (S). 

Es wird ersichtlich, dass die Absenkung des TWW-Temperaturniveaus im Vergleich zu anderen 

energetischen Optimierungsmaßnahmen, wie zum Beispiel der Sanierung der Gebäudehülle, einen 

eher geringen Einfluss auf den Nutzenergiebedarf hat. Der Effekt verstärkt sich jedoch mit der 

Verbesserung des Gebäudeenergiestandards. So verringert die Absenkung des Temperaturniveaus um 

5 K beim Bestandsgebäude den Nutzenergiebedarf insgesamt um nur 1 % und beim Absenken um 15 K 

um 2,5 %. Im sanierten MFH wird der Nutzenergiebedarf bei derselben Absenkung hingegen um 2 % 

bzw. 5 % reduziert. Darüber hinaus sinkt der prozentuale Anteil des TWW am Gesamtenergiebedarf bei 

einer Verringerung des Temperaturniveaus. Es lässt sich somit abschließend festhalten, dass sich 

Optimierungsmaßnahmen in der Trinkwasserinstallation grundsätzlich stärker auf den 

Nutzenergiebedarf und damit auch auf Primärenergiebedarf von neuen und sanierten Gebäuden 

auswirken, da die TWW-Bereitstellung hier einen größeren Anteil am Gesamtbedarf darstellt. Dies führt 

dazu, dass Optimierungsmaßnahmen, insbesondere die Absenkung des TWW-Temperaturniveaus, ein 

bedeutender Faktor für eine zukunftsorientierte, auf regenerativen Energien basierende 

Wärmeversorgung sind. 

Im Folgenden werden verschiedene TW-Erwärmungsvarianten untersucht. In der Referenzvariante 1 

erfolgt die TWE mit Hilfe eines TWW-Speichers mit internem Wärmeübertrager. Variante 2 und 3 nutzen 

eine Frischwasserstation mit Speicher (Durchflusssystem). In Variante 3 ist zusätzlich eine 

Ultrafiltrationseinheit zur mechanischen Bekämpfung von Legionellen im Zirkulationsrücklauf (Bypass-

Betrieb) verbaut. Dadurch kann laut Hersteller die Systemtemperatur im TWW-Kreis bis fast auf die 

Temperatur des gezapften Wassers (45 °C) gesenkt werden. In Variante 4 erfolgt die TWE durch den 

Einsatz von dezentralen Frischwasserstationen (Wohnungsstationen) mit zentralem Speicher. Aufgrund 

der geringen Volumina der mit TWW befüllten Leitungen kann hier ebenfalls die Temperatur abgesenkt 

werden. 

12.6% 12.0% 11.2% 10.5% 26.1% 24.8% 23.6% 22.2%

0

50

100

150

200

0 K 5 K 10 K 15 K 0 K 5 K 10 K 15 K

Bestand Saniert (S)

N
u

tz
e

n
e

rg
ie

b
e

d
a

rf
  
[k

W
h

/(
m

²a
)]

Gesamt

TW-Erwärmung



4 Wärmepumpensystemtechnik für Mehrfamilienhäuser im Bestand 

 

58 

 

Abbildung 26: Vereinfachtes Hydraulikschema des WP-Systems: Raumheizung mit Plattenradiatoren und die 

untersuchten Systemvarianten: Variante 1: zentraler Speicherwassererwärmer mit internem Wärmeübertrager 

(TWW-Speicher). Variante 2: zentraler Durchfluss-Trinkwasser-Erwärmer (Frischwasserstation FriWa) mit 

Speicher. Variante 3: mit zusätzlicher Ultrafiltration (UF) im Bypass des Zirkulationsrücklaufs. Variante 4: 

dezentrale Durchfluss-Trinkwasser-Erwärmer (Wohnungs-Stationen Whg.-Stat.) mit zentralem Speicher. 

Die Bewertung der Varianten erfolgt mit Jahressimulationen in Dymola/Modelica, um eine detaillierte 

thermohydraulische Simulation mit realistischen Regelungsmethoden zu ermöglichen. Es wird ein Luft-

Wärmepumpensystem einschließlich Backup-Wärmeerzeuger, Pufferspeicher, Hydraulik, Steuerung 

und TW-Erwärmung modelliert. Für die Rechnungen wurde eine marktübliche Luft-Wärmepumpe 

verwendet, die eine maximale Vorlauftemperatur von 62 °C aufweist. Detaillierte Informationen zu den 

Simulationen sind in Kropp et al. (2020) dokumentiert. 

 

Abbildung 27: Verluste und Endenergieverbrauch der Trinkwasser-Erwärmungs-Varianten. 

Die benötigte Wärmemenge für TW-Zapfung ist in allen Varianten gleich und liegt bei 11,5 kWh/(m²a). 

Durch unterschiedliche Systemtemperaturen variieren jedoch Speicher- und Zirkulationsverluste und 

damit die gesamte bereitgestellte Wärmemenge. Mit den beiden Niedertemperatur-Varianten können 
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die Wärmeverluste in Speicher und Zirkulation um ca. 35 Prozent reduziert werden. Dies entspricht in 

etwa einer Reduktion um 20 Prozent der gesamt bereitgestellten Wärmemenge zur TW-Erwärmung.  

Durch die beiden unabhängigen Rückläufe der Frischwasserstation für unterschiedliche Temperaturen 

kann die Temperaturschichtung im Speicher besser ausgebildet werden. Somit muss der Backup-

Wärmeerzeuger nur die obersten Schichten des Speichers erwärmen, sodass der Anteil der WP an der 

TW-Erwärmung zunimmt und die JAZ und damit die Performance des WP-Systems im Vergleich zum 

TWW-Speicher von 1,4 auf 1,8 steigt. Durch das Absenken der Temperatur in der 

Trinkwasserinstallation (Einsatz Ultrafiltration, Whg.-Stat.) kann die WP den gesamten Wärmebedarf 

zur TW-Erwärmung decken und die Effizienz des WP-Systems steigt auf bis zu 3,3. 

Als zusätzliches Energieeffizienzkriterium wird der jeweilige Endenergiebedarf der Systemvarianten 

bestimmt. Zur Berechnung wird der Strombezug der Wärmepumpe, des Backup-Wärmeerzeugers, der 

Pumpen (Speicherladepumpe, Zirkulationspumpe und je nach Variante Pumpe(n) in zentraler 

Frischwasser- oder in den dezentralen Whg.-Stat.) und der Ultrafiltrations-Technologie berücksichtigt. 

Aufgrund des hohen Anteils des Heizstabes liegt der Endenergieverbrauch der Variante mit TWW-

Speicher mit etwa 16 MWh/a am höchsten. Aufgrund der besseren Schichtung in der Variante 

Frischwasser liegt der Endenergieverbrauch etwa 19 % niedriger. Durch den Einsatz der Ultrafiltration 

bzw. Whg.-Stat. können bis zu 60 % des Endenergieverbrauchs zur TW-Erwärmung eingespart werden. 

Im Gesamtsystem (Raumheizung plus TW-Erwärmung) können durch die Temperaturabsenkung in der 

TW-Installation etwa 30 % des Endenergieverbrauchs eingespart werden. 

Die hier gezeigten Jahressimulationen wurden für ein mittleres MFH durchgeführt, welches aufgrund 

der Dimensionierung und der energetischen Eigenschaften repräsentativ für einen signifikanten Anteil 

des Mehrfamilienhausbestandes in Deutschland ist. Dennoch sind die Ergebnisse stark von der 

implementierten Regelung des Gesamtsystems, der Auslegung der Komponenten sowie dem Anteil der 

TWE am Gesamtenergiebedarf abhängig.  

Da der Einsatz der Ultrafiltration bisher noch nicht ausreichend erprobt ist, sind Vorgaben zum Schutz 

der Verbraucher notwendig. So muss z.B. der hygienisch einwandfreie Betrieb regelmäßig 

nachgewiesen und das zuständige Gesundheitsamt einbezogen werden. Nach einer erfolgreichen 

Erstuntersuchung kann mit der stufenweisen Temperaturabsenkung begonnen werden. Bei dem hier 

betrachteten Gebäude sind mindestens 6 Probenahmestellen vorzusehen. Zur Betriebsüberwachung 

sind über 60 Beprobungen in den ersten 12 Monaten notwendig (DVGW 2018).  

Die Umstellung auf ein dezentrales TWE-System ist aufgrund des erhöhten Aufwandes (Bauarbeiten in 

allen Wohneinheiten) und höheren Investitionskosten herausfordernd. Müssen allerdings im 

Sanierungsfall die Verteilleitungen sowieso erneuert werden, ergibt sich durch diese Umstellung eine 

energieeffiziente Variante zur TWE. Aufgrund der kleineren Systemvolumen sind diese sog. 

Kleinanlagen potenziell weniger anfällig für Legionellen-Kontaminationen. Die hygienische 

Unbedenklichkeit kann jedoch nicht für alle dezentralen Systeme belegt werden, da der Nachweis fehlt. 

Bei allen Systemen müssen für einen energieeffizienten und hygienischen Betrieb die allgemein 

anerkannten Regeln der Technik bei Planung, Bau und Betrieb eingehalten werden. So ist auf einen 

regelmäßigen und hinreichenden Wasseraustausch sowie auf Einhaltung der Temperaturen, sowohl 

auf Warm- als auch auf Kaltwasserseite, zu achten. 

4.5 Wärmequellen und Verfügbarkeit 

Um Wärmepumpen im dichtbesiedelten Kontext von Mehrfamiliengebäuden einsetzen zu können, ist 

die Verfügbarkeit von Wärmequellen entscheidend. Abbildung 28 zeigt einen Überblick über die 

Verfügbarkeit und Effizienz unterschiedlicher Wärmequell-Arten (Luft, Erdsonden, Erdkollektor, 

Grundwasser, Solarthermie, kalte Nahwärmenetze, Abwärme). Allgemein kann festgehalten werden, 

dass mit zunehmender lokaler Verfügbarkeit die Effizienz des Wärmepumpensystems abnimmt. Luft als 

Umweltwärmequelle ist allgemein verfügbar und am einfachsten zu erschließen, hat aber auch im 

Jahresmittel die niedrigsten Temperaturen, das Wärmepumpensystem damit den höchsten 

Temperaturhub und eine geringere Effizienz.  
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Abbildung 28: Vergleich von lokaler Verfügbarkeit und Effizienz unterschiedlicher Quellenarten. 

Hess et al. (2019) diskutieren in diesem Kontext die Quellen-Verfügbarkeit im deutschen MFH-Bestand 

im urbanen Raum, abhängig vom energetischen Stadtraumtyp, vom Gebäudetyp, von der Art des 

Untergrunds und der Art des WP-Systems (mono-energetisch oder bivalent). Dabei werden technische 

und regulatorische Aspekte beleuchtet.  

Die qualitative Quellen-Verfügbarkeit im deutschen MFH-Bestand stellt sich wie folgt dar: 

¶ Typische Reihenhaussiedlungen bieten i.d.R. ausreichend Platz, um mono-energetische oder 

bivalente Luft- und Erdsonden-WP-Systeme zu installieren. Nur bei diesem Stadtraum-Typ 

sind zumindest für bivalente Systeme oft sogar flache Erdkollektoren möglich. 

¶ In Blockrand-Bebauungen sind Luft-WP in der Regel möglich, Erdsonden oft, aber stark 

abhängig von Grundstücksgröße, Bivalenz-Auslegungspunkt (als Maß der WP-

Dimensionierung) und Bodenart.  

¶ Grundstücke im Innenstadtbereich sind ohne zusätzliche Maßnahmen meist zu klein für die 

Quellen Luft und Erdwärme. Durch Maßnahmen wie z.B. Schallschutzhauben oder Einbau in 

den Dachstuhl können jedoch auch hier i.d.R. zumindest Luft-WP eingesetzt werden. 

¶ Für WP-Systeme im Innenstadtbereich sollten als Quelle photovoltaisch-thermische Kombi-

Kollektoren (PVT-Kollektoren), Mehrquellen-Systeme oder kalte Fernwärmenetze in Betracht 

gezogen werden. 

Hinsichtlich der Art des WP-Systems zeigt sich, dass in Reihenhaussiedlungen die Bivalenzpunkte von 

hybriden Wärmepumpensystemen (-5 °C oder +2 °C) und der Sanierungsstandard (EnEV 2016 oder 

anspruchsvollere Sanierung) für die Beurteilung der Auskömmlichkeit der Freifläche als Quelle einer 

WP weitgehend irrelevant sind. Diese Faktoren sind jedoch bei geringer Flächenverfügbarkeit bei 

Blockrand-Bebauung oder bei Hochhäusern in City-Bebauung durchaus relevant. 

Als Ausgangsbasis zur Abschätzung des Potentials von WP für MFH wurde im ersten Schritt der 

häufigste MFH-Typ in Deutschland (MFH Typ E nach Loga et al. (2015a, S. 110) und Ebert (2019, S. 

58) mit einem Heizwärmebedarf von 74 kWh/(m²a) und Trinkwarmwasserbedarf von 16,5 kWh/(m²a)) 

einem für diese Gebäudeklasse typischen Grundstück (Energetischer Stadtraumtyp (EST) 3 nach 

Hegger et al. (S. 461) mit entsprechender Quellenleistung gegenübergestellt. Ein exemplarischer 

Ausschnitt des EST 3 ist in Abbildung 29 zu sehen. Für die Berechnung wurden im nächsten Schritt 

Kenndaten von am Markt erhältlichen WP herangezogen und verschiedene Auslegungsrichtlinien bzgl. 

der Quellendimensionierung für Außenluft (A), Erdreich (B) und Grundwasser (W) verglichen. Die 

notwendigen Wärme-Entzugsflächen wurden unter anderem nach VDI (VDI 4640 Blatt 2:2001), GEO-

Handlight (Koenigsdorff 2011) und einem Leitfaden des Landes Baden-Württemberg (Umweltministerium 

Baden-Württemberg 2009) mit Hilfe realistischer Annahmen, z.B. zur Wärmeleitfähigkeit des Erdreiches 

berechnet. 
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Abbildung 29: Grundstück mit typischem MFH des EST 3. Graue Kreise: Verfügbare Fläche für Erdsonden; 

Schwarze Kreise: Bäume (Hegger et al., S. 425). 

Aus dem Vergleich zwischen benötigten Quellenleistungen und tatsächlich vorhandenen 

Grundstücksabmessungen lassen sich exemplarisch die in Tabelle 11 gezeigten Ergebnisse festhalten. 

Nur die Außenluft-WP und die nach VDI 4640 ausgelegte Erdsonden-WP liefern uneingeschränkt die 

notwendige Leistung für eine monovalente Wärmeversorgung. 

Bei der A/W-WP muss dabei der Schallschutz nach der TA-Lärm (TA Lärm) erfüllt werden, was stark 

von der WP-Gebäudeorientierung abhängig ist. Bei den weiteren Verfahren (Erdsonden nach GEO-

Hand, Erdkollektor nach VDI 4640 und Grundwasser nach UMBaWÜ) ist die verfügbare Freifläche nur 

bei der Auslegung nach GEO-Hand für den Fall B ausreichend. Die vorgeschriebenen 

Grundstücksabstandsgrenzen von 5-10 m verhindern dabei die volle Flächenausnutzung. Für 

horizontale Erdwärmekollektoren ist das Freiflächenangebot ungenügend. Im Fall der Grundwasser-WP 

spielen benachbarte schon vorhandene oder geplante Grundwasser-WP, Fließrichtung des Wassers 

und seine Eigenschaften eine große Rolle, was allgemeingültige Aussagen nicht möglich macht. 

Dieses Beispiel zeigt, dass die vollständige Wärmeversorgung (Raumwärme und Trinkwarmwasser) 

eines auf EnEV 2014 sanierten MFH mit WP durch Erschließung einer einzigen Quellenart in einigen 

Fällen als technisch schwierig darstellt. 

Tabelle 11: Verfügbarkeit verschiedener Quellen für WP-Systeme in MFH bzgl. EST 3 (Annahme: ɚ = 2,1 

W/(mK)). 

WP-Typ A/W-WP 

Außenluft 

B/W-WP 

Erdsonde 

B/W-WP 

Erdsonde 

B/W-WP 

Erdkollektor 

W/W-WP 

Grundwasser 

Verfahren TA-Lärm VDI 4640 GEO-Hand VDI 4640 UMBaWü 2009 

Fläche A 

verfügbar 

r = 28 m 6 Sonden à 

100 m 

6 Sonden à 

160 m 

430 m² - 

Fläche A 

ausreichend? 

ṉ ṉ ṋ ṋ ṉ/ṋ 

Fläche B 

verfügbar 

r = 26 m 10 Sonden à 

100 m 

9 Sonden à 

160 m 

590 m² - 

Fläche B 

ausreichend? 

ṉ ṉ ṉ ṋ ṉ/ṋ 

Weitere Ergebnisse zur Quellen-Verfügbarkeit in häufigen Stadtraum-Typen finden sich in Vollmer et al. 

2018 und Hess et al. 2019. 

4.6 PVT-Wärmepumpensysteme 

Zur Solarisierung der Gebäudehülle, also der Nutzung von Solarenergie auf Dach und Fassade in WP-

Anlagen, gibt es prinzipiell folgende technische Optionen: 
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1) PV-Wärmepumpensystem, bei der PV-Module teilweise den Strombedarf für die WP-Anlage decken. 

2) Solarthermisches Wärmepumpensystem, bei der thermische Solarkollektoren Wärme direkt in den 

Speicher oder zur Quellanhebung liefern. 

3) PVT-Wärmepumpensysteme, bei der photovoltaisch-thermische Kombikollektoren sowohl Strom als 

auch Wärme produzieren. 

In LowEx-Bestand lag der Fokus auf der Betrachtung von PVT-Wärmepumpensystemen mit PVT-

Kollektoren als alleinige Quelle für die Wärmepumpenanlage (Abbildung 30). Diese wurden mit 

herkömmlichen PV-Wärmepumpensystemen (Luft und Erdreich) hinsichtlich Jahresarbeitszahl und 

Autarkiegrad verglichen. 

EWP

EBackup

Wärme-
pumpe

Backup DHW

Heizung

Speicher

Speicher

PVT

EHP

EAux,Source

ἔἋἨἒ

QHP

EPump,prim

 

Abbildung 30: Hydraulisches Layout eines PVT-Wärmepumpensystems mit PVT-Kollektoren als alleiniger 

Wärmequelle. 

Für die simulative Bewertung wurde das Wärmepumpensystemmodell in Dymola/Modelica um die 

Funktionalität einer PVT-Wärmequelle erweitert. Die thermische Leistung der PVT-Wärmequelle wird 

über die quasi-dynamische Kollektorgleichung nach ISO 9806 berechnet, in die neben den solaren 

Gewinnen auch konvektive Gewinne durch Betrieb bei Fluidtemperaturen unterhalb der 

Umgebungstemperatur mit eingehen. Teile der Modellentwicklung für den PVT-Kollektor erfolgten im 

Verbundprojekt "PVTSolutions".1 

Als Case-Study diente das Demoprojekt Smartes-Quartier Karlsruhe Durlach. Hier wurde eine solche 

Anlage mit einer Fläche von 204 m² PVT-Kollektoren "SOLINK" der Fa. Consolar in Kombination mit 

einer Hochtemperatur-Wärmepumpe geplant, ausgelegt und umgesetzt. Dies ist das größte bekannte 

PVT-Wärmepumpensystem in einem Bestands-Mehrfamiliengebäude. Zum Zeitpunkt der 

Berichterstellung liegen noch keine Monitoringergebnisse vor, sodass für Messergebnisse auf einen 

späteren Zeitpunkt verwiesen wird. 

Aus dynamischen, zeitlich hochaufgelösten Simulationen wurde die Energiebilanz abgeleitet, die 

wiederum Grundlagen für die Berechnung der System-Jahresarbeitszahl bildet: 

ὐὃὤ
ὗ

Ὁ  Ὁ Ὁ ȟ Ὁ
 

Entsprechend beinhaltet die JAZH3 neben dem Strombedarf für Wärmepumpe (Kompressor und 

Regelung EHP, Pumpen EPump,prim) auch den Strombedarf für den elektrischen Heizstab als 

Sekundärwärmeerzeuger (EBackup) und für den quellseitigen Heizstab, der gewährleistet, dass die 

Mindestverdampfereintrittstemperatur von -10°C nicht unterschritten wird (EAux,Source).  

 
1 Förderkennzeichen 03ETW011A 
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Abbildung 31 zeigt exemplarisch die Jahresenergiebilanz eines monoenergetischen PVT-

Wärmepumpensystems mit einer Auslegung von 4 m²/kWth, d.h. einer Kollektorfläche von 4 m² je 

Kilowattstunde Nennleistung der Wärmepumpe. Diese Anlage erzielt eine JAZH3 = 3.25. 
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Abbildung 31: Energiebilanz eines PVT-Wärmepumpensystems als Square View-Darstellung. 

Abbildung 32 untersucht die Abhängigkeit der System-Jahresarbeitszahl JAZH3 von den beiden 

zentralen Einflussgrößen: 

¶ Kollektorbauart: gedämmt, ungedämmt oder mit rückseitigen Wärmetauscherflächen 

¶ Kollektorfläche: je größer die Kollektorfläche, desto größer die Quellleistung und desto besser 

die Systemperformance. Die Kollektorfläche wird relativ zur thermischen Nennleistung der 

Wärmepumpe in m²/kWth,Nenn angegeben. 

Als Referenz sind jeweils eine Luft-Wärmepumpe und eine Sole-Wärmepumpe dargestellt.  
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Abbildung 32: Jahresarbeitszahl JAZSystem für PVT-Wärmepumpensysteme im Vergleich zu konventionellen 

Wärmepumpensystemen mit Luft- und Sole als Wärmequelle. 

Aus dem Kurvenverlauf lassen sich folgende Kernaussagen festhalten: 

¶ Im Gegensatz zu konventionellen Solarkollektoren arbeiten PVT-Kollektoren in WP-Anlagen 

regelmäßig bei Temperaturen unterhalb der Umgebung. Im Nachtbetrieb oder im Winter bei 

geringen Einstrahlungsmengen kommt den konvektiven Wärmegewinnen eine besondere 

Bedeutung zu. Die solaren Gewinne spielen in der Integration als alleinige Wärmequelle eine 
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sekundäre Rolle. Daher fallen die Wärmeerträge und die JAZH3 umso höher aus, je besser die 

thermische Anbindung des Fluids an die Umgebung ist, z.B. durch einen optimierten 

Wärmetauscher  

¶ Bei adäquater Auslegung des PVT-Kollektorfelds wird eine Jahresarbeitszahl in der 

Größenordnung zwischen Luft- und Solewärmepumpen erzielt. Diese monoenergetischen 

Referenzsysteme erzielen im untersuchten Mehrfamiliengebäude eine JAZSystem = 3.5 

(Solewärmepumpe) und JAZSystem = 2.8 (Luftwärmepumpe). Die relativ niedrigen 

Jahresarbeitszahlen sind auf hohe Heizkreistemperaturen von 55°C/45°C und auf den 

monoenergetischen Betrieb zurückzuführen. 

¶ Ein guter Kompromiss zwischen hoher Leistung und geringen Investitionskosten kann bei 

einer spezifischen PVT-Kollektorfläche von ca. 3 ï 5 m²/kWth erzielt werden.  

Ein weiterführender Untersuchungsgegenstand betrifft die Solarisierung der Gebäudehülle: bei 

Gebäuden mit einem ungünstigen Verhältnis von Heizleistung und Gebäudefläche reicht unter 

Umständen die verfügbare Dachfläche nicht aus, um ausreichend Quellwärme oder Solarstrom für die 

Wärmepumpe zu liefern. In diesen Fällen kann eine Aktivierung der Fassade zielführend sein.  

Abbildung 33 untersucht den Einfluss der Ausrichtung und des Neigungswinkels auf den Energieertrag 

eines PV-Moduls und eines PVT-Kollektors. Zunächst kann festgestellt werden, dass in der betrachteten 

Auslegung der PVT-Kollektor ï bei gleicher installierter Nennleistung ï einen um ca. 3% höheren 

elektrischen Ertrag als das PV-Modul erzielt. Dies ist auf den Kühleffekt der PV-Zellen zurückzuführen. 

Des Weiteren ist auffällig, dass die thermischen Erträge nur minimal von Ausrichtung und dem 

Neigungswinkel abhängen. Die Unterschiede in der Solareinstrahlung haben entsprechend nur einen 

marginalen Effekt auf die nutzbaren Wärmeerträge. Diese modellbasierte, vereinfachte Betrachtung 

berücksichtigt nicht alle physikalischen Effekte, wie z.B. Unterschiede der Windgeschwindigkeiten oder 

die Abhängigkeit der Naturkonvektion vom Neigungswinkel. Dennoch zeigt die Auswertung deutlich, 

dass auf allen Flächen Wärmeerträge in der Größenordnung 570 kWh/m² erzielt werden. 

Damit reichen bei allen betrachteten Mehrfamiliengebäude (Klein, Mittel, Groß) die Dachflächen bei 

weitem aus, um die benötigte Quellwärme zur Verfügung zu stellen. Im konkreten Fall für den Typ 

großes Mehrfamiliengebäude (Ersinger Str. 2) im Smarten-Quartier Karlsruhe-Durlach wurden 204 m² 

PVT-Kollektoren installiert, während die Bruttodachfläche von 660 m² in etwa die dreifache Fläche 

zugelassen hätte. 

 

Abbildung 33: Variation des Azimuth-Winkels (Süd, Süd/Ost, Ost) und des Neigungswinkels (Dach und Fassade). 

Abschließend wurde für das große Mehrfamilienhaus GMH die Eigenverbrauchsrate und der 

Autarkiegrad in Abhängigkeit der installierten PV-Leistung ausgewertet. Auf Grund der geringen 

Unterschiede der elektrischen Erträge hängen diese nur geringfügig davon ab, ob PVT-Kollektoren oder 
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PV-Module eingesetzt werden. Vielmehr wurden die KPIs für zwei Bilanzgrenzen der Stromverbraucher 

ausgewertet: Wärmepumpe ("WP") und Wärmepumpe + Haushaltsstrom ("WP+HH"). Bei einer 

installierten Leistung der PV-Anlage, die der thermischen Leistung der Wärmepumpe entspricht (PPV 

= QWP) erzielt die Anlage einen Autarkiegrad von 25%, d.h. dass ein Viertel des Strombedarfs von der 

PV-Anlage gedeckt wird. Die Eigenverbrauchsrate von 7% bedeutet, dass 93% des erzeugten PV-

Stroms ins Netz rückgespeist werden und nur ein Bruchteil selbst in der Wärmepumpe genutzt wird. 

Unter zusätzlicher Berücksichtigung des Haushaltsstroms steigt die Eigenverbrauchsrate auf 29%, 

während der Autarkiegrad auf 14% sinkt.  

Der Einsatz eines elektrischen Batteriespeichers oder eine eigenverbrauchsoptimierte bzw. 

leistungsgeregelte Steuerung der Wärmepumpe kann die Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad 

weiter verbessern. Diese wurden im Rahmen dieser Analyse nicht weiter analysiert.  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

E
ig

e
n

ve
rb

ra
u

ch
 /
 A

u
ta

rk
ie

g
ra

d
 [

-]

Verhältnis PV-Leistung pro WP-Leistung [kWp/kWth]

Eigenverbrauchsrate WP Autarkiegrad WP

Eigenverbrauchsrate WP+HH Autarkiegrad WP+HH

Abbildung 34: Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad einer PVT-Wärmepumpenanlage für die Bilanzgrenzen 

Wärmepumpe ("WP") und Wärmepumpe plus Haushaltsstrom ("WP+HH"). 

Weiterführende Ergebnisse können Alibaĸ (2019) und Lämmle (2022) entnommen werden.  

4.7 Charakteristik des Betriebs bivalenter Wärmepumpensysteme 

4.7.1 Untersuchungsgegenstand und Methodik 

Traditionelle Heizsysteme, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, sind in Deutschland weit 

verbreitet. Einen Großteil der Heizungsanlagen im Land machen Gaskessel aus, welche zu den direkten 

Treibhausgasemissionen des Gebäudesektors beitragen. Wärmepumpen gelten als zielführender 

Ansatz, um den Anteil erneuerbarer Energien an der Wärmeerzeugung zu erhöhen, somit die 

Kohlendioxidemissionen zu verringern und langfristig die Energiekosten zu senken. In bivalenten oder 

hybriden Heizsystemen werden Gaskessel und Wärmepumpen kombiniert zur Wärmeerzeugung 

eingesetzt ï entweder in paralleler (beide Wärmeerzeuger arbeiten gleichzeitig) oder alternativer 

Betriebsweise (nur ein Wärmeerzeuger ist aktiv). Im Folgenden wird für diese Art von Systemen der 

Begriff bivalentes System verwendet. Vorteile der Kombination von zwei Wärmeerzeugern sind eine 

höhere Flexibilität bei der Wärmepumpen-Dimensionierung, die Einsatzfähigkeit bei begrenzter 

Quellenverfügbarkeit sowie eine Spitzenlastabdeckung auch bei kleiner dimensionierter Wärmepumpe. 

Der Einsatz bivalenter Systeme ist insbesondere im Falle einer zeitlichen Entkopplung des Austausches 

des Heizsystems und der später erfolgenden Hüllsanierung interessant. Hier kann ggf. ein bestehendes 

Gasgerät weitergenutzt werden, wobei die Deckung der Grundlast bereits durch die Wärmepumpe 

übernommen wird. Dies ermöglicht eine sofortige Realisierung von Erdgas- und CO2-Einsparungen. 

Nach der Hüllsanierung kann auf einen singulären Einsatz des Wärmepumpensystems umgestellt und 

der Energieträgerwechsel auf Strom vollständig vollzogen werden. Bei diesem Vorgehen ist es sinnvoll, 

die zukünftige Hüllsanierung bereits bei der Dimensionierung der Wärmepumpe im bivalenten System 

mitzudenken.  
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Ziel der im Folgenden vorgestellten Analysen ist es, das CO2-Einsparpotential sowie die 

Energiebezugskosten bivalenter Systeme in Mehrfamilien-Bestandsgebäuden in Hinsicht auf den 

Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen und Betriebsstrategien zu untersuchen. Zum Vergleich 

wird eine Anlage mit einem Gasbrennwertgerät (bis Ende 2021 noch ein relevantes Referenzsystem) 

sowie ein monoenergetisches Wärmepumpensystem (Wärmepumpe + Heizstab) herangezogen. Dabei 

werden die folgenden Rahmenbedingungen und Systemfreiheitsgrade untersucht. 

Der Betrieb des bivalenten Wärmepumpensystems wird zum einen bei Einsatzoptimierung der 

Wärmeerzeuger Gasbrennwertgerät und Wärmepumpe untersucht. In der Betriebsstrategie wird hier 

zwischen einer Minimierung von Emissionen und einer Minimierung der Energiebezugskosten 

unterschieden. Dazu sind Prognosen für die Emissionsintensität und die Bezugspreise von Strom und 

Erdgas hinterlegt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Erarbeitung der Preis- und Kostenszenarien 

in der Projektlaufzeit erfolgte und damit den Preisanstieg im Jahr 2022 nicht berücksichtigt. Die 

durchgeführte Sensitivitätsanalyse verwendet das Verhältnis der Energiebezugskosten der 

Energieträger Strom und Erdgas (Aufwandsverhältnis, im Folgenden rfuel,cost ï Fuel Ratio genannt) und 

lässt sich somit auf die sich ändernden Rahmenbedingungen übertragen. Ein anderer Analyseaspekt 

der Studie betrachtet die Dimensionierung der Wärmepumpe im bivalenten System. Der Zielkonflikt in 

der Dimensionierung liegt im Erreichen hoher Anteile an erneuerbaren Energien und den höheren 

Investitionen in Wärmepumpen größerer Leistungsklasse. Hier wird insbesondere untersucht, mit 

welcher Auslegung der Wärmepumpe große Deckungsanteile erreicht werden können.  

Die Berechnungen für die Analysen wurden mit dem für das Projekt entwickelten Rechentool HEBAP 

(vgl. Abschnitt 0) durchgeführt. 

4.7.2 Systemkonzepte und Betriebsweisen 

Systeme 

Abbildung 35 und Abbildung 36 stellen die monovalenten und bivalenten Heizsysteme gemäß der 

Modellierung in HEBAP schematisch dar. Die Heizungsanlage besteht aus einem oder mehreren 

Wärmeerzeugern, Pufferspeichern und einer Frischwasserstation (FWS).  

 

 

Abbildung 35: Monoenergetisches Wärmepumpensystem in schematischer Darstellung. 
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Abbildung 36: Bivalentes Wärmepumpensystem in schematischer Darstellung. 

Das monoenergetische System besteht aus zwei in Reihe geschalteten Wärmeerzeugern, einer 

Wärmepumpe als Haupt-Wärmeerzeuger und einem elektrischen Heizstab als Zusatzerzeuger. Das 

bivalente System wird analog modelliert, wobei der Gasbrennwertkessel als Zusatzerzeuger eingesetzt 

wird (kein Heizstab). Je nach Wärmepumpentyp kann als Wärmequelle die Außenluft oder das Erdreich 

genutzt werden. Die wichtigsten implementierten Betriebsmodi sind: 

¶ Monoenergetischer Betrieb: 

Der Wärmebedarf wird von der Wärmepumpe und dem elektrischen Heizstab gedeckt. 

¶ Bivalenter Teil-Parallelbetrieb; hier verkürzt Parallelbetrieb genannt (BPS): 

Der Wärmebedarf wird von der Wärmepumpe und zusätzlich dem zweiten Wärmeerzeuger 

gedeckt. Der Zusatzerzeuger deckt unterhalb des Auslegungspunktes die nicht durch die 

Wärmepumpe bereitgestellten Anteile des Wärmebedarfs. Zudem kommt der 

Zusatzwärmeerzeuger zum Einsatz, wenn die erforderliche Betriebstemperatur den 

Einsatzbereich der Wärmepumpe übersteigt.  

¶ Bivalenter Alternativbetrieb (BAS): 

Der Wärmebedarf wird nach einem Schaltkriterium von der Wärmepumpe oder dem 

Zusatzerzeuger abgedeckt. Im alternativen bivalenten Betrieb wird das System anhand der 

folgenden Optimierungskriterien gesteuert: 

Å Emissionskriterium: Minimierung der CO2-Emissionen des Systems 

Å Kostenkriterium: Minimierung der Energiebezugskosten des Systems. 

Auch hier übernimmt der Zusatzwärmeerzeuger die Deckung des Wärmebedarfes bei 

Betriebstemperaturen, welche von der Wärmepumpe nicht bereitgestellt werden können. 

Die Trinkwassererwärmung erfolgt über eine Frischwasserstation. 

Betriebsweisen 

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die untersuchten Betriebsweisen gegeben.  
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Abbildung 37: Beschreibung des monovalenten Betriebs bei der Wärmeerzeugung. Der Wärmebedarf des 

Gebäudes ist als rote Linie dargestellt, die von der Heizgrenztemperatur (Punkt C) bis zur höchsten Heizlast bei 

Nennaußentemperatur reicht. Der grau schattierte Bereich stellt den Wärmepumpenbetrieb dar (BDH 2019) . 

Bei monovalenten Heizsystemen werden Wärmepumpen als alleinige Wärmeerzeuger eingesetzt. Die 

Wärmepumpe muss so dimensioniert sein, dass die Heizlast des Gebäudes bei höchstem Bedarf 

gedeckt werden kann und eine maximale Betriebstemperatur haben, die höher ist als die erforderlichen 

Systemtemperaturen (VDI 4645, 2018). Abbildung 37 veranschaulicht den Wärmepumpenbetrieb in 

einer monovalenten Konfiguration. Die Wärmepumpe muss den gesamten Wärmebedarf bei allen 

Außentemperaturen decken. 

Monoenergetische Heizungsanlagen verfügen neben der Wärmepumpe über einen zusätzlichen 

Wärmeerzeuger, der mit der gleichen Endenergie, also mit Strom, betrieben wird. Sobald die Last (für 

Heizung und Trinkwarmwasser) die Leistung der Wärmepumpe übersteigt, schaltet sich der zweite 

Wärmeerzeuger zu und arbeitet parallel zur Wärmepumpe (VDI 4645, 2018). 

Das Heizsystem in Gebäuden hängt von einigen charakteristischen Punkten ab, die den Betrieb der 

Anlage beeinflussen: 

¶ Heizgrenztemperatur: 

Die maximale Außenlufttemperatur, bei der die Anlage betrieben wird. Bei Überschreitung der 

Heizgrenztemperatur schaltet die Anlage den Heizbetrieb ab. 

¶ Bivalenztemperatur: 

Die Außentemperatur, bei der die von der Wärmepumpe gelieferte Wärmeleistung gleich der 

Heizlast des Gebäudes ist. 

¶ Abschaltpunkt: 

Die Außentemperatur, unterhalb derer die Wärmepumpe nicht arbeitet. 

 

Abbildung 38: Beschreibung des bivalent parallelen Betriebs bei der Wärmeerzeugung. Die rote Linie stellt die 

Heizlast des Gebäudes dar. Die grau und orange schattierten Bereiche stellen den Betrieb der Wärmepumpe 

bzw. des zweiten Wärmeerzeugers dar. Die Punkte A und C kennzeichnen die Bivalenz- bzw. 

Heizgrenztemperaturen (BDH 2019). 

Im bivalenten Betrieb arbeitet die Wärmepumpe mit einem zusätzlichen Wärmeerzeuger, der mit einer 

anderen Endenergie, z. B. Erdgas oder Heizöl, betrieben wird. Die Wärmepumpe deckt den 

Wärmebedarf bei Außentemperaturen, die unter dem Heizgrenzwert liegen. Wenn die Außentemperatur 



4.7 Charakteristik des Betriebs bivalenter Wärmepumpensysteme  

69 

unter den Bivalenzpunkt sinkt, schaltet sich der zweite Wärmeerzeuger ein. Das System arbeitet in einer 

der folgenden Konfigurationen (VDI 4645, 2018): 

¶ Bivalent alternativer Betrieb: 

Bei Außentemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes schaltet die Wärmepumpe ab und 

der zweite Wärmeerzeuger stellt den gesamten Wärmebedarf bereit. 

¶ Bivalent paralleler Betrieb: 

Bei Außentemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes arbeitet der zweite Wärmeerzeuger 

neben der Wärmepumpe. Der Anteil der Wärmepumpe an der Wärmeerzeugung ist höher als 

im alternativen Betrieb. 

¶ Bivalent teilparalleler Betrieb: 

Bei Außentemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes, aber oberhalb einer 

Mindestbetriebstemperatur arbeiten die Wärmeerzeuger im Parallelbetrieb. Wird die 

Mindestbetriebstemperatur unterschritten, deckt der zweite Wärmeerzeuger die volle Heizlast 

und die Wärmepumpe schaltet ab. 

Der Unterschied zwischen alternativem und teilparallelem Betrieb von bivalenten Systemen ist in 

Abbildung 39 verdeutlicht. Die Umschaltung zwischen den beiden Wärmeerzeugern wird im 

teilparallelen Betrieb durch den Bivalenzpunkt und die Abschalttemperatur festgelegt, während sie im 

alternativen Betrieb nur vom Bivalenzpunkt abhängt. 

 

Abbildung 39: Der Unterschied zwischen dem alternativen (links) und dem teilparallelen (rechts) Betrieb der 

Heizsysteme. Im bivalent alternativen Betrieb übernimmt der zweite Wärmeerzeuger (orange) bei Temperaturen 

unterhalb der bivalenten Temperatur (Punkt B). Beim teilparallelen Betrieb hingegen arbeitet die Wärmepumpe 

(grau) unterhalb des Bivalenzpunktes (Punkt A) neben dem zweiten Wärmeerzeuger weiter, bis sie ihre 

Abschalttemperatur (Punkt B) erreicht (BDH 2019). 

4.7.3 Auswahl der Wärmepumpe für die Systemsimulation 

Um Wärmepumpen mit einer repräsentativen Effizienz abzubilden, wurden am Fraunhofer ISE 

vorliegende Daten zu geförderten Wärmepumpen ausgewertet und mit dem Mittelwert der förderfähigen 

Wärmepumpen laut BAFA-Liste (Stand 2020) verglichen (Zech et al. 2020).  

Abbildung 40 stellt diese Auswertung der Leistungszahl (COP) von BAFA-geförderten 

leistungsgeregelten Luft/Wasser-Wärmepumpen für den Norm-Betriebspunkt A2/W35 im Förderjahr 

2020 dar. Hier zeigt sich, dass bei Luft/Wasser-Wärmepumpen der Median des COP-Wertes der 

geförderten Anlagen im Neubau höher ist als bei den Anlagen, die im Gebäudebestand gefördert 

wurden. Hintergrund sind die Unterschiede in den Förderkriterien. Im für die analysierten Anlagen 

maÇgeblichen Fºrderprogramm ĂHeizen mit Erneuerbaren Energienñ wurde im Neubau eine Mindest-

Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4,5 (berechnet nach VDI 4650-1) als Förderkriterium vorgegeben, während 

in Bestandsgebäuden eine JAZ von 3,5 für die Förderung gefordert wurde. 

Im Vergleich zu den laut ĂBAFA-Listeñ fºrderfªhigen leistungsgeregelten Luft/Wasser-Wärmepumpen, 

liegt der Median der tatsächlich geförderten Wärmepumpen um 7 % (Bestandsgebäude) bzw. 13 % 

(Neubau) höher. Hierbei kommt zum Tragen, dass in der ñBAFA-Listeñ Gerªte aufgef¿hrt sind, die nicht 

mehr am Markt verfügbar sind. Da dies hauptsächlich die Wärmepumpen mit eher geringem COP 
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betrifft, liegt der Mittelwert der am Markt tatsächlich verfügbaren Geräte in unbekanntem Maß höher als 

hier dargestellt (Zech et al. 2020). 

Für die Analyse in LowEx im Bestand wurden in HEBAP Kennlinien einer Luft/Wasser-Wärmepumpe 

mit einer Leistungszahl (COP bei A2/W35) von 4,2 ausgewählt und nach Datenblatt in der Modellierung 

abgebildet (Obid 2022). Hierdurch ist eine Geräteeffizienz repräsentiert, die leicht oberhalb des Medians 

der in 2020 geförderten Wärmepumpen im Bestand liegt. Damit bilden die vorliegenden Rechnungen 

ein Feld von aktuell guten, aber nicht sehr guten Geräten ab. Für die Sole-Wärmepumpe wurde ein 

Gerät mit einer Leistungszahl (COP bei B0/W35) von 4,82 abgebildet. Die Leistung und der COP der 

Wärmepumpen wird über die folgenden Kennlinien berechnet. Tabelle 12 fasst die Zahlenwerte der 

Parametrierung zusammen.  

ὗ ᾀπ ὥz Ὕ ȟ ὦz  Ὕ ȟ  ὧz Ὕ ȟ Ὠ zὝ ȟ  Ὡz Ὕ ȟ Ὕz ȟ  

#/0ᾀπ ὥz Ὕ ȟ ὦz  Ὕ ȟ  ὧz Ὕ ȟ Ὠ zὝ ȟ  Ὡz Ὕ ȟ Ὕz ȟ  

 

mit ὗ W Heizleistung  

 COP - Leistungszahl 

 Ὕ ȟ  K Temperatur der Wärmesenken am Wärmepumpen-Eintritt 

 Ὕ ȟ  K Temperatur der Wärmesenken, Mittelwert aus Wärmepumpen-Eintritt und -

Austritt 

 Ὕ ȟ  K Temperatur der Wärmequelle (Sole bzw. Außenluft) am Wärmepumpen-Eintritt 

Tabelle 12: Parametrierung der Wärmepumpen 

 Luft-
WP 

 Sole-
WP 

 

 COP Q COP Q 

Z0 -246.56 -612904 -96.82 -3.54 

a 0.578422 2390 0.18797 -196.50 

b 1.168825 1613 0.54558 -153.75 

c 0.000190 -2.662 0.00058 3.46 

d -0.000350 -0.876 0.00055 5.94 

e -0.002839 -2.817 -0.00239 -7.61 
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Abbildung 40: COP-Werte von Luft/Wasser-Wärmepumpen (A2/W35) als Boxplot: (links) Förderfähige 

leistungsgeregelte Wärmepumpen aus der BAFA-Liste (BAFA 2020), sowie alle tatsächlich geförderten 

leistungsgeregelten Wärmepumpen des Förderjahres 2020 getrennt für Gebäudebestand (Mitte, 7.483 Geräte) 

und Neubau (rechts, 6.302 Geräte), Quelle: Zech et al. 2020. 

4.7.4 Rahmendaten: Energiepreis- und Emissionsszenarien 

Für die Durchführung der techno-ökonomischen Analyse wurden Prognosen von Strom- und 

Erdgaspreisen bis 2050 untersucht und unterschiedliche Szenarien der Entwicklung formuliert. Die für 

die Analyse gewählten Werte sowie die Hintergründe der Auswahl sind in Abschnitt 5.2 beschrieben. 

Die Annahmen zu den Energiebezugskosten finden sich in Tabelle 17 und die Annahmen zu den 

spezifischen CO2-Emissionsfaktoren der Energieträger in Tabelle 18 im dortigen Abschnitt. Es wurden 

drei Szenarien definiert:  

¶ BAU (Business as Usual): keine CO2-Bepreisung 

¶ COP1 (CO2-Preis-Szenario): moderater Anstieg der CO2-Bepreisung 

¶ COP2: starker Anstieg der CO2-Bepreisung. 

Die im Folgenden beschriebenen Analysen beziehen sich auf die Kennwerte für das Bezugsjahr 2020 

sowie in Einzelfällen auf die Werte des Bezugsjahrs 2040 als Projektion in die Zukunft.  

Die durchgeführten Simulationsvarianten werden mit folgendem Kürzel bezeichnet: ein Buchstabe 

kennzeichnet die Optimierungsgröße (e: Emissionen, c: Kosten) und eine Zahl das den einzelnen 

Jahren zugeordnete Emissions- und Kostenszenario (vgl. Tabelle 13) 

Eine Kenngröße in den Simulationen ist das Aufwandsverhältnis (Fuel Ratio) (vgl. Abschnitt 4.7.5). Es 

beschreibt das Verhältnis der Energiebezugskosten (rfuel,cost) oder der spezifischen Emissionen (rfuel,CO2) 

der Energieträger. Dabei wird der Wert für Strom ins Verhältnis zum Wert für Erdgas gesetzt, d.h. bei 

rfuel,cost = 3,74 sind die Energiebezugskosten für eine kWh Strom um das 3,74-fache höher als die 

Energiebezugskosten für eine kWh Erdgas (Bezug Brennwert).  

Tabelle 13: Kennzeichnung der gerechneten Variationen sowie 

Aufwandsverhältnisse der Bezugsjahre im Szenario COP1. 

Optimierungsgröße Bezugs-
jahr 

Kenn-
zeichnung 

Aufwands-
verhältnis 

(rfuel) 

CO2-Emissionen 2020 e20 2,01 

2030 e30 1,05 

2040 e40 0,61 

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

Wärmepumpen mit

Prüfnachweis BAFA (Dez 2020)

Gebäudebestand Neubau
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Energiebezugskosten 2020 c20 3,74 

2030 c30 1,65 

2040 c40 1,43 
 

4.7.5 Optimierter Betrieb im bivalenten System  

Im Folgenden werden Ergebnisse des in HEBAP simulierten Betriebs des bivalenten Systems für die 

folgenden Systembeispiele und Betriebsarten dargestellt:  

¶ Referenzgebäude: Mittleres Mehrfamilienhaus (MMH) im Sanierungszustand S für den 

Standort Potsdam mit einer Normaußentemperatur von -12,6°C; vgl. Kapitel 2.4 

¶ Auslegung der Luft/Wasser-Wärmepumpe auf einen Bivalenzpunkt von -5°C (Kennzeichnung: 

ĂAuslegung 100%ñ) 

¶ Systemtemperaturen: Die Bestandsheizkörper werden weiter genutzt. Entsprechend der 

Sanierung der Gebäudehülle und der einhergehenden Reduktion der Heizlast, sowie die 

Umsetzung geringinvestiver Maßnahmen, kann die Auslegungstemperatur gesenkt werden. Es 

wird eine Absenkung der Systemtemperaturen auf 53/45°C (Vorlauf/Rücklauf) bei 

Normaußentemperatur ermittelt. Die Temperatur im Betrieb wird entsprechend einer 

außenlufttemperaturabhängige Heizkurve berechnet.  

¶ Betriebsarten: 

Å Bivalent paralleler Betrieb 

Å Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der Energiebezugskosten  

Å Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der CO2-Emissionen  

 

Abbildung 41: Bivalent-paralleles System mit Außenluft-Wärmepumpe und Gaskessel (Jahr 2020). 

Abbildung 41 stellt die Simulationsergebnisse für das bivalent parallel betriebene System im Bezugsjahr 

2020 dar. In der Abbildung sind die Heizleistungen der Wärmeerzeuger im Raumheizungsbetrieb über 

der Außentemperatur als Stundenmittelwerte aufgetragen. Die blauen Datenpunkte stellen die 

Heizleistungen der Luft-Wärmepumpe (LWP) bei einem Auslegungsfaktor von 100 % dar 

(Bivalenzpunkt der Auslegungsrechnung: -5°C). Der Auslegungsfaktor wird zur Skalierung der 

Wärmepumpenleistung und der Speichergröße verwendet, um den Einfluss kleiner dimensionierter 

Wärmepumpen im Heizungssystem zu untersuchen. Die orangenen Datenpunkte stellen die 

Heizleistung des Gaskessels dar. Die Heizleistung der Wärmepumpe erreicht ihren Maximalwert in der 

Nähe des Bivalenzpunktes und nimmt bei Außenlufttemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes ab. 

Dies ist eine Folge der Temperaturabhängigkeit der Heizleistung der Wärmepumpe. Somit deckt die 

Wärmepumpe bei Außentemperaturen oberhalb des Bivalenzpunktes den erforderlichen 

Raumwärmebedarf allein, unterhalb sind bei einer bivalent-parallelen Betriebsweise beide Erzeuger 

aktiv. Die Wärmepumpe arbeitet somit auch bei niedrigen Außentemperaturen weiter. 
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Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die Heizleistung für die Bereitstellung von Raumwärme in 

bivalent-alternativer Betriebsweise mit Optimierung auf die Energiebezugskosten für die Bezugsjahre 

2020 und 2040 (Rechnungen c20 und c40). Das Aufwandsverhältnis rfuel,cost lag im Jahr 2020 bei 3,74 

und sinkt in dem Szenario COP1 auf 1,43 für das Jahr 2040. 

 

Abbildung 42: Bivalent-alternatives System mit Gaskessel c20: Bezugskosten-optimierter Betrieb (Jahr 2020). 

 

Abbildung 43: Bivalent-alternatives System mit Gaskessel c40: Im bezugskosten-optimierten Betrieb (Jahr 2040) 

erfolgt mit niedrigerem Aufwandsverhältnis rfuel,cost eine Angleichung an den bivalent-parallelen Betrieb. 

Im bivalent-alternativen Betrieb arbeitet die Wärmepumpe nicht in jedem Fall bis zum Bivalenzpunkt, 

sondern wird ggf. bereits bei einer höheren Temperatur, dem Schaltpunkt, durch den Gaskessel ersetzt. 

Der Unterschied von Bivalenz- und Schaltpunkt ist im kostenoptimierten c20-Pfad besonders groß. Mit 

sinkender Quellentemperatur, d. h. sinkender Außentemperatur, nimmt die Leistungszahl (COP) der 

Wärmepumpe ab, was in einem höheren Strombedarf und somit steigenden Strombezugskosten 

resultiert. Für das Jahr 2020 betragen die spezifischen Kosten für Strom das 3,74-fache von den 

spezifischen Kosten für Erdgas. Somit wird in dem betrachteten Szenario für einen kostenoptimalen 

Betrieb der Gaskessel unterhalb einer Außenlufttemperatur von -1°C anstelle der Wärmepumpe 

eingesetzt. Der Schaltpunkt liegt damit somit über dem Bivalenzpunkt.  

Abbildung 43 stellt die Ergebnisse des kostenoptimierten Betriebes für das Bezugsjahr 2040 

(Aufwandsverhältnis von rfuel,cost = 1,43) dar. Die Umschaltung zwischen Wärmepumpe und 

Gasbrennwertgerät erfolgt nun erst bei einer Außentemperatur unter -15 °C. Mit abnehmendem 

Aufwandsverhältnis wird der bivalent parallele Betrieb angenähert. 

Abbildung 44 zeigt die stündliche Heizleistung abhängig von der Außenlufttemperatur für die 

Bereitstellung von Raumwärme im emissions-optimierten Betrieb für das Bezugsjahr 2020 (Rechnung 

e20). 
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Abbildung 44: Bivalent-alternative System mit Gaskessel e20: der emissions-optimierte Betrieb (Jahr 2020) 

entspricht näherungsweise dem bivalent-parallelen Betrieb. 

Das Verhalten der Wärmepumpe im emissionsoptimierten e20-Pfad ist aufgrund des geringen 

Aufwandsverhältnisses rfuel,CO2 nahezu identisch mit der nicht optimierten bivalent parallelen 

Betriebsvariante (vgl. Abbildung 41). Dies bedeutet, dass der durchgängige Betrieb der Wärmepumpe 

bereits bei einem Verhältnis der Emissionskennwerte des Jahres 2020 vorteilhaft zum Betrieb des 

Gaskessels ist. Aufgrund der in Zukunft weiter abnehmenden Emissions-Intensität des Strommixes ist 

dies auch für die zukünftigen Bezugsjahre (2030, 2040, 2050) gültig.  

Abbildung 45 und Abbildung 46 stellen die spezifischen Emissionen und Energiekosten je m2 

Energiebezugsfläche für die Beheizung des Referenzgebäudes (MMH-S) in unterschiedlichen 

Systemkonfigurationen und Betriebsweisen im Szenario COP1 für die Bezugsjahre 2020 und 2040 dar. 

Dargestellt sind die Systeme Gaskessel standalone (Kessel), mono-energetisches 

Wärmepumpensystem mit Heizstab als Backup (LWP mono), sowie die bivalenten Systeme in bivalent-

paralleler (LWP-biv), emissions-optimierter (LWP-biv-e) und kosten-optimierter (LWP-biv-c) 

Betriebsweise. Die Wärmepumpe ist im monoenergetisch sowie bivalenten Konzept wie zuvor auf den 

Bivalenzpunkt von -5°C ausgelegt. Es erfolgt eine Aufsplittung nach Bereitstellung von Raumwärme 

(blau) und Trinkwarmwasser (rot) für den Primär- und Sekundärerzeuger. Im mono-energetischen 

System ist der Heizstab der Sekundärerzeuger, im bivalenten System der Gaskessel.  

Werden die Ergebnisse für das Bezugsjahr 2020 betrachtet, so zeigt sich für die CO2-Emissionen, dass 

in allen Wärmepumpensystemen eine Einsparung im Verhältnis zum Gaskessel erreicht wird. Das 

bivalent-parallele sowie das bivalent-emissionsoptimierte System unterscheiden sich in ihren 

Ergebnissen kaum, wie bereits oben erläutert. Diese weisen die geringsten CO2-Emissionen auf. Von 

den Wärmepumpensystemen haben das monoenergetische Wärmepumpensystem und das 

kostenoptimierte bivalente System vergleichbare CO2-Emissionen. Unter den hier gerechneten 

Annahmen zur Dimensionierung (alle WP hier gleich groß dimensioniert) und der Begrenzung der 

maximalen durch die Wärmepumpe gelieferten Vorlauftemperatur auf 62°C entfällt ein signifikanter 

Anteil der Erwärmung des Trinkwarmwassers auf den zweiten Wärmeerzeuger (hellrot 

gekennzeichnet). Die CO2-Emissionen sowie die Kosten zur Erzeugung von Trinkwarmwasser sind im 

monoenergetischen System besonders hoch, da der nicht über die Wärmepumpe gedeckte 

Trinkwarmwasser-Anteil direktelektrisch über den Heizstab bereitgestellt wird. Aufgrund des im 

Bezugsjahr 2020 vorliegenden Aufwandsverhältnisses rfuel,CO2 von 2,01 ist die direktelektrische 

Trinkwassererwärmung hier deutlich CO2-intensiver als die Nutzung von Erdgas. Hingegen sind im 

bivalent kostenoptimierten Betrieb ein Großteil der Emissionen auf den weiter hohen Anteil an 

Bedarfsabdeckung durch den Gaskessel zurückzuführen. Hier deckt die Wärmepumpe nur etwa die 

Hälfte des Wärmebedarfs der Raumheizung. Der restliche Raumwärmebedarf sowie nahezu der 

komplette Trinkwarmwasserbedarf werden durch den Gaskessel abgedeckt. Die CO2-Emissionen 
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liegen höher als im emissionsoptimierten Betrieb, jedoch weist das bivalent kostenoptimierte System 

von allen Systemen die niedrigsten spezifischen Energiebezugskosten auf. 

  

Legende: RH: Raumheizung, WW: Warmwasser, WP: Wärmepumpe, WE: Wärmeerzeuger,  

mono: monoenergetisches System, biv-20: bivalent-paralleler Betrieb, biv-e: emissionsoptimierter Betrieb, biv-c: kostenoptimierter 

Betrieb 

Abbildung 45: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) der Heizungsanlage im 

Referenzgebäude MMH im Sanierungsszenario S bei 100% Auslegungsfaktor (Bivalenzpunkt -5°C) unter 

Berücksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensität im Jahr 2020. 

 

  

Legende: RH: Raumheizung, WW: Warmwasser, WP: Wärmepumpe, WE: Wärmeerzeuger,  

mono: monoenergetisches System, biv-20: bivalent-paralleler Betrieb, biv-e: emissionsoptimierter Betrieb, biv-c: kostenoptimierter 

Betrieb 

Abbildung 46: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) der Heizungsanlage im 

Referenzgebäude MMH im Sanierungsszenario S bei 100% Auslegungsfaktor (Bivalenzpunkt -5°C) unter 

Berücksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensität im Jahr 2040. 

Für das Bezugsjahr 2040 ändern sich die Randbedingungen dahin, dass hier prognostizierte 

Aufwandsverhältnisse von rfuel,cost=1,43 und rfuel,CO2=0,61 vorliegen. Die drei bivalenten Systemoptionen 

weisen dieselben CO2-Emissionen und spezifischen Energiebezugskosten auf, da sich die 

Betriebscharakteristik angleicht. Die Raumheizung wird fast ausschließlich von der Wärmepumpe 

bereitgestellt; nur unterhalb des Bivalenzpunktes unterstützt der Kessel zur Deckung der Lastspitzen. 

Bei der Trinkwassererwärmung hat der Kessel mit rund der Hälfte weiterhin einen hohen 

Deckungsbeitrag, wenn die Wärmepumpe wie zuvor beschrieben mit einer maximalen 

Betriebstemperatur von 62°C angenommen wird. Das monoenergetische System hat nun auch trotz 

des signifikanten Anteils an direktelektrischer Warmwassererzeugung die geringsten CO2-Emissionen, 

da rfuel,CO2 kleiner als 1 ist und somit der Betrieb des Heizstabes weniger Emissionen verursacht als der 

Gaskessel. Die Energiebezugskosten liegen nur geringfügig höher als die bivalenten 

Systemalternativen. Insgesamt betrachtet liegen die Kosten aller Wärmepumpensysteme in gleicher 



4 Wärmepumpensystemtechnik für Mehrfamilienhäuser im Bestand 

 

76 

Größenordnung, während der reine Gaskesselbetrieb zu etwa doppelt so hohen Energiebezugskosten 

und etwa der vierfachen Menge an CO2-Emissionen führt.  

Um in Richtung einer allgemeingültigeren Analyse zu kommen, wird im Folgenden die Sensitivität des 

Betriebs des kostenoptimierten bivalenten Systems in Hinsicht auf eine Variation des 

Aufwandsverhältnisses rfuel,cost analysiert. Abbildung 47 zeigt die Änderung des Deckungsgrads der 

Luftwärmepumpe in einem bivalent-alternativen Betrieb bei einer Änderung des Aufwandsverhältnisses 

rfuel,cost. Im Bereich des Aufwandsverhältnisses zwischen 2,0 und 2,5 ändert sich das Systemverhalten 

deutlich und der Deckungsgrad der Wärmepumpe für Raumheizung und Trinkwarmwasser sinkt. Der 

Wert und die Lage dieses Bereichs auf dem Diagramm korrelieren mit dem Kennfeld des 

Wirkungsgradverhältnisses zwischen den Wärmeerzeugern und dementsprechend mit dem Typ und 

Modell der Wärmepumpe.  

 

Abbildung 47: Deckungsgrad der Luftwärmepumpe im bivalent-alternativen Betrieb für verschiedene 

Aufwandsverhältnisse rfuel,cost im Sanierungszustand S mit WP-Auslegungsfaktor 100%.  

4.7.6 Einfluss der Dimensionierung der Wärmepumpe 

In den zuvor beschriebenen Berechnungen wurde die Wärmepumpe auf einen Bivalenzpunkt von -5°C 

ausgelegt. Diese Auslegung wird hier als Referenzauslegung bezeichnet (100%-Auslegung) und ist in 

Tabelle 14 für die Sanierungsszenarien S und B1 (vgl. Kapitel 2.5) zusammengefasst. Ein Vorteil des 

bivalenten Systems ist, dass die Wärmepumpe zwecks Einsparung von Investitionskosten auch kleiner 

dimensioniert werden kann. Im Folgenden wird der Einfluss einer kleineren Dimensionierung der 

Luftwärmepumpe auf den Deckungsgrad für Raumheizung und Trinkwarmwasser durch die 

Wärmepumpe untersucht. 
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Tabelle 14: Referenz-Auslegung (100%, Bivalenzpunkt -5°C) des bivalenten Heizsystems mit Luft- (LWP) bzw. 

Solewärmepumpe (SWP) für das Referenzgebäude MMH im Sanierungszustand S und B1. 

Parameter Einheit Sanierungsszenario S Sanierungsszenario B1 

Gebäudeheizlast (nominal) kW 35,8 63,8 

LWP Heizleistung (A2/W35) kW 35,2 67,6 

LWP Heizleistung (-5°C) kW 27,9 49,4 

Gaskessel Heizleistung (parallel mit LWP) kW 18,9 35,1 

Gaskessel Heizleistung (alternativ mit LWP) kW 39,0 67,0 

SWP Heizleistung (B0/W35) kW 26,5 48,8 

SWP Heizleistung (-5°C) kW 27,9 49,4 

Gaskessel Heizleistung (parallel mit SWP) kW 11,9 18,5 

Gaskessel Heizleistung (alternativ mit SWP) kW 39,0 67,0 

 

Dazu wurde die Wärmepumpe in 20%-Schritten (bezogen auf die Referenzauslegung) kleiner 

dimensioniert und der kosten- sowie emissionsoptimierte Betrieb im Bezugsjahr 2020 simuliert.  

Abbildung 48 zeigt den Deckungsgrad der Wärmepumpe in der Bereitstellung von Raumwärme und 

Warmwasser. Die durch die Dimensionierung vorgegebene Limitierung in der Bereitstellung von 

Raumwärme ist in den Rechnungen mit Emissionsoptimierung (e20) abzulesen. Hier nimmt der 

Deckungsgrad der Luftwärmepumpe mit einer Verringerung des Auslegungsfaktors deutlich ab, da die 

Leistungslimitierung der Wärmepumpe zu Tragen kommt. Für Raumheizung beträgt der Deckungsgrad 

der Wärmepumpe 98 % bei Auslegungsfaktoren von über 80% und fällt mit Reduzierung der 

Wärmepumpenleistung zunächst gering and dann stärker ab. Eine Wärmepumpenauslegung von 20% 

erreicht einen Deckungsgrad von 46%. Im kostenoptimierten Betrieb des Bezugsjahres 2020 (c20) liegt 

der Abschaltpunkt ï wie in Abbildung 42 gezeigt ï bei rund -1°C. Eine Auslegung der WP auf 60% deckt 

den Einsatzbereich der WP ab und erreicht einen Raumwärme-Deckungsgrad von 66%. Aufgrund des 

Abschaltpunktes lässt sich mit einer größer dimensionierten Wärmepumpe der Deckungsgrad der WP 

nicht weiter erhöhen. 

Bei der Warmwasserbereitung deckt die Wärmepumpe im emissionsoptimierten Betrieb 49% des 

Wärmebedarfs bei Auslegungsfaktoren über 80 % ab. Der Wert sinkt bei kleiner Auslegung der 

Wärmepumpe kontinuierlich und liegt bei 20%-Auslegung bei 29%. Im kostenoptimierten Betrieb wird 

das Trinkwarmwasser fast vollständig durch das Gasbrennwertgerät erwärmt.  
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Abbildung 48: Deckungsgrad der Luftwärmepumpe für Raumheizung (RH) und Warmwasserbetrieb (WW) für 

unterschiedliche Systemdimensionierungen bei Emissionsoptimierung (e20) und Kostenoptimierung (c20) im Jahr 

2020. Das Referenzgebäude (MMH) befindet sich im Sanierungszustand S. 

4.7.7 Einfluss des Sanierungszustandes 

Im Folgenden wird der Betrieb des bivalenten Wärmepumpensystems im weitgehend unsanierten 

Gebäude (B1) und im sanierten Gebäude (S) untersucht. Heizungsanlagen in weniger 

energieeffizienten Gebäuden sind emissions- und energiekostenintensiver, da ein höherer 

Wärmebedarf zu decken ist. Zudem sind die Systemtemperaturen in Gebäuden mit niedrigeren 

Sanierungszuständen höher, so dass der Optimierungseffekt stärker zum Tragen kommt. Generell 

erhöht eine Sanierung die Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe im Raumheizbetrieb, da das Gebäude 

mit niedrigeren Systemtemperaturen (abgesenkte Heizkurve) beheizt werden kann. 

Abbildung 49 zeigt die bereitgestellte Wärmemenge in den beiden Sanierungsszenarien B1 und S für 

die Emissions- und Kostenoptimierung im Bezugsjahr 2020. Bei Emissionsoptimierung im unsanierten 

Gebäude der Sanierungsstufe B1 ist die Wärmepumpe der dominante Wärmeerzeuger und weist einen 

fast identischen Deckungsgrad wie im sanierten Gebäude (S) auf. Bei Kostenoptimierung ist der 

Deckungsgrad der LWP nach der Sanierung (S) mit 50% deutlich höher als im unsanierten Zustand des 

Gebäudes (B1) mit 34 %. Hintergrund ist, dass der Schaltpunkt, unter dem der Kessel den Betrieb 

übernimmt, im unsanierten Gebäude - aufgrund der höheren Heizkurve - bei höheren Außenluft-

temperaturen liegt als im sanierten Gebäude. Für den individuellen Betrieb ist die 

Warmwasserbereitstellung nicht von der Qualität der Gebäudehülle, sondern von den Gewohnheiten 

der Bewohner abhängig. Daher ist die beobachtete Veränderung des Deckungsanteils durch die LWP 

eine Folge des Raumheizungsbetriebs. Wie in Abbildung 49 zusätzlich dargestellt, ist die 

Jahresarbeitszahl nach der Sanierung in beiden Betriebsvarianten höher. Dies resultiert aus den mit der 

Sanierung verbundenen niedrigeren Heizkreistemperaturen.  
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Abbildung 49: Bereitgestellte Wärmemenge der Wärmeerzeuger zur Raumheizung und Trinkwassererwärmung in 

den beiden Sanierungszuständen B1 und S mit Optimierung auf Emissionen (links) und Kosten (rechts) im Jahr 

2020. Der Wärmepumpentyp ist LWP mit einem Auslegungsfaktor von 100%. 

Abbildung 50 stellt weiter die spezifischen CO2-Emissionen und Energiebezugskosten für das sanierte 

(S) und das unsanierte (B1) Gebäude dar. Auch hier wird deutlich, dass beides im unsanierten Fall 

deutlich höher ausfällt. Im kostenoptimierten Betrieb (e20) sind die CO2-Emissionen noch einmal 

deutlich höher bei geringeren Energiebezugskosten. Der Unterschied der beiden Betriebsarten ist im 

sanierten Gebäude geringer.  

Die Analyse wurde auch für eine kleinere Dimensionierung (60%-Dimensionierung) durchgeführt (hier 

nicht dargestellt) und führt in der Größenordnung zu einem vergleichbaren Ergebnis, jedoch mit etwas 

geringeren Emissionseinsparungen. 

  

Abbildung 50: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) des bivalenten Systems mit 

Luftwärmepumpe im unsanierten (B1) und sanierten (S) Referenzgebäude bei 100% Auslegungsfaktor unter 

Berücksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensität im Jahr 2020 (e20: emissionsoptimierter Betrieb, 

c20: kostenoptimierter Betrieb). 

4.7.8 Einfluss des Wärmepumpentyps 

Sole-Wärmepumpen, die das Erdreich als Wärmequelle nutzen, sind effizienter als Luft-Wärmepumpen, 

da die Quellentemperatur im Jahresmittel höher liegt. Zudem ist die Wärmeübertragung zwischen Sole 

und Kältemittel besser als zwischen Luft und Kältemittel. Demnach können Erdwärmepumpensysteme 

im Vergleich zu Luftwärmepumpensystemen bei einem Optimierungspfad mit hohem 
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Aufwandsverhältnis mehr Stunden im Jahr arbeiten. Dies führt zu einer Erhöhung des Deckungsgrades 

der Wärmepumpe im Heizsystem. 

Abbildung 51 zeigt die erzeugte Wärmemenge für Raumwärme und Trinkwarmwasser für bivalente 

LWP- und SWP-Heizsysteme in verschiedenen Konfigurationen im sanierten Referenzgebäude für das 

Bezugsjahr 2020. Der Deckungsanteil der einzelnen Wärmeerzeuger ist in der Grafik prozentual 

angegeben und unterscheidet sich im emissionsoptimierten Betrieb nicht signifikant zwischen den zwei 

Systemvarianten mit Sole- oder Luftwärmepumpe. Im kostenoptimierten Betrieb deckt die Sole-

Wärmepumpe einen deutlich höheren Anteil des Wärmebedarfs als die Luft-Wärmepumpe. Während 

der Betrieb der Luft-Wärmepumpe bei Kostenoptimierung (c20) eingeschränkt ist und die Wärmepumpe 

nur 50 % des Wärmebedarfs zur Raumheizung und Trinkwassererwärmung deckt, ist der Betrieb der 

Sole-Wärmepumpe im Vergleich zum Kessel über das Jahr hinweg kostengünstiger und die 

Wärmepumpe kann 76 % des Wärmebedarfes decken. Dabei ist die Jahresarbeitszahl der Sole-

Wärmepumpe aufgrund der höheren Quellentemperatur und des besseren externen Gütegrades höher 

als bei der Luftwärmepumpe. 

 

Abbildung 51: Erzeugte Heizenergie von Wärmeerzeugern in Heizungsanlagen mit LWP und SWP (bei 100% 

Auslegungsfaktor). Optimiert für Emissionen (e20) und Kosten (c20) im Jahr 2020. Das Referenzgebäude 

befindet sich im Sanierungszustand S. 

  

Abbildung 52: Stündliche Heizleistung der Wärmeerzeuger für den Raumheizungsbetrieb. Luft-Wärmepumpe 

(links) und Sole-Wärmepumpe (rechts) bei Kostenoptimierung im Bezugsjahr 2020 (c20). Das Referenzgebäude 

befindet sich im Sanierungszustand S und der Auslegungsfaktor beträgt 100%. 

Aufgrund der höheren Arbeitszahl der Sole-Wärmepumpe im Vergleich zur Luft-Wärmepumpe liegt der 

Abschaltpunkt zwischen Wärmepumpe und Kessel bei Kostenoptimierung bei einer niedrigeren 

Außentemperatur. Der Abschaltpunkt liegt bei -14 °C für die Sole-Wärmepumpe und bei -1 °C für die 
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Luft-Wärmepumpe, wie in Abbildung 52 dargestellt. Aus diesem Grund ist die Sole-Wärmepumpe für 

den Raumwärmebetrieb immer die bevorzugte Option, was im Luft-Wärmpumpensystem nicht immer 

der Fall ist. Für den Warmwasserbetrieb ergeben sich keine wesentlichen Änderungen zu den in 

Abschnitt 4.7.6 erläuterten Zusammenhängen.  

Abbildung 53 stellt die spezifischen CO2-Emissionen und Energiebezugskosten für das bivalente 

System mit Luft- oder Sole-Wärmepumpe dar (Auslegung 100%, Bezugsjahr 2020). Auch hier wird 

deutlich, dass im System mit Sole-Wärmepumpe geringere Emissionen und geringere 

Energiebezugskosten erzeugt werden als im Luft-Wärmepumpen-System. 

  

Abbildung 53: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) des bivalenten Systems mit 

Luftwärmepumpe und Solewärmepumpe im sanierten Referenzgebäude (S) bei 100% Auslegungsfaktor unter 

Berücksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensität im Jahr 2020 (e20: emissionsoptimierter Betrieb, 

c20: kostenoptimierter Betrieb). 

4.8 Schlussfolgerungen 

Die wichtigsten Schlussfolgerungen der theoretischen Analysen zu systemischen Fragestellungen für 

Wärmepumpen im Mehrfamilienhausbestand können wie folgt zusammengefasst werden. 

Systemkonzepte 

¶ Wärmepumpensystemlösungen für Bestands-Mehrfamiliengebäude sind bisher wenig 

standardisiert.  

¶ Eine Klassifizierung in 5 Lösungsfamilien mit 13 Systemlösungen wurde erarbeitet. Die 

Lösungsfamilien reichen von zentralen Wärmepumpensystemen für das Gesamtgebäude bis 

hin zu Einzelraum-Wärmepumpen. Die detaillierte Beschreibung der Lösungsfamilien findet 

sich auf der Website des Annex 50: https://heatpumpingtechnologies.org/annex50 

¶ Aufstellungsvarianten, Möglichkeiten der Leistungsregelung und Systeme zur 

Trinkwassererwärmung sowie ihre Eignung zur Kombination mit Wärmepumpen sind 

vorgestellt.  

Raumwärmeübergabe und Selektiver Heizkörpertausch 

¶ Die Jahresarbeitszahl der Wärmepumpe ist abhängig vom Temperaturhub zwischen Quelle 

und Senke. Aus Monitoring-Ergebnissen des Fraunhofer ISE (34 Luft- und 15 Erdreich-

Wärmpumpen) wurde abgeleitet, dass die Jahresarbeitszahl für Raumwärme mit jedem 

Kelvin Absenkung der mittleren Vorlauftemperatur um 0.13 Punkte (Luft-WP) oder 0.10 

Punkte (Sole-WP) steigt.  

¶ Die Absenkung von Systemtemperaturen ist mit dem Ziel der Hebung der Effizienzpotentiale 

der Wärmepumpensysteme anzustreben.  

¶ Ein Austausch einzelner unterdimensionierter Heizkörper kann, insbesondere nach ggf. 

erfolgter Teil- oder Vollsanierung, ein kosteneffizienter Weg sein, diese Effizienzpotentiale mit 

geringem Eingriff ins Übergabesystem zu heben. 

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50
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¶ Am Beispiel von zwei Gebäuden des Demonstrations-Vorhabens in Karlsruhe-Durlach war 

zur Absenkung auf Nenn-Systemtemperaturen von 75°C / 60°C (Vorlauf / Rücklauf) auf 55°C 

/ 45°C ein Austausch von 7% der Heizkörper ausreichend. Hierdurch steigt die 

prognostizierte Jahresarbeitszahl für Raumwärme um 40% (entspricht 40% Einsparung von 

Energiebezugskosten für Raumwärme). 

¶ Die Absenkung von Systemtemperaturen sowie der selektive Austausch von Heizkörpern als 

Effizienzmaßnahme ist für jedes Gebäude individuell zu evaluieren. Dies ist mit einem 

nachfolgenden hydraulischen Abgleich zu kombinieren. 

Trinkwassererwärmung 

¶ Eine Simulationsstudie vergleicht den Einfluss verschiedener Trinkwarmwassersysteme auf 

den Energieverbrauch und die Effizienz eines monoenergetischen Wärmepumpensystems.  

¶ Evaluierte Systeme sind ein monoenergetisches Wärmepumpensystem mit TWW-Speicher, 

Systeme mit zentraler Frischwasserstation mit und ohne Ultrafiltration sowie wohnungsweise 

dezentrale Frischwasserstationen. 

¶ Für die Rechnungen wurde eine marktübliche Luft-Wärmepumpe verwendet, die eine 

maximale Vorlauftemperatur von 62 °C aufweist. Speicher- und Zirkulationsverluste wurden 

mit abgebildet. 

¶ Das System mit Trinkwarmwasser-Speicher (Referenzsystem) weist den höchsten 

Endenergieverbrauch auf. Aufgrund der Begrenzung der WP-Vorlauftemperatur auf 62°C 

ergibt sich in der Berechnung ein hoher Anteil an Heizstabbetrieb. 

¶ In den Systemen mit Frischwasserstation und Ultrafiltration sowie mit dezentralen 

Wohnungsstationen kann der Endenergieverbrauch für die TWW-Erwärmung um 58 bis 55% 

verringert werden. Die Erwärmung erfolgt durch Temperaturabsenkung vollständig über die 

Wärmepumpe.  

¶ Ultrafiltration ist derzeit noch in der Erprobung und bedingt in der Umsetzung noch eine 

engmaschige Beprobung, was sich oft noch als Umsetzungshürde darstellt.  

¶ Mit neueren Wärmepumpen-Generationen, die höhere Vorlauftemperaturen für die TWW-

Erwärmung ermöglichen, ist auch im System mit Trinkwarmwasserspeicher mit einem 

höheren Deckungsanteil durch die Wärmepumpe zu rechnen.  

 

Quellenerschließung und PVT-Wärmepumpensysteme 

¶ Die Quellenverfügbarkeit für mono-energetische und bivalente Wärmepumpensysteme wurde 

für unterschiedliche energetische Stadtraumtypen untersucht.  

¶ In typischen Reihenhaussiedlungen und Blockrand-Bebauungen sind Luft-WP in der Regel 

möglich. Bei Blockrand-Bebauung können Limitierungen bei Erdsonden auftreten.  

¶ Grundstücke im Innenstadtbereich sind ohne zusätzliche Maßnahmen meist zu klein für die 

Quellen Luft und Erdwärme. Für WP-Systeme im Innenstadtbereich sollten als Quelle 

photovoltaisch-thermische Kombi-Kollektoren (PVT-Kollektoren), Mehrquellen-Systeme oder 

kalte Fernwärmenetze in Betracht gezogen werden. 

¶ Eine Simulationsstudie untersucht die prinzipielle Eignung von PVT-Kollektoren mit 

quellseitiger Einbindung in das WP-System. PVT-Kollektoren mit rückseitigem 

Wärmetauscher sind vorteilhaft für diesen Einsatz.  

¶ Bei adäquater Auslegung des PVT-Kollektorfelds wird eine Jahresarbeitszahl in der 

Größenordnung zwischen Luft- und Solewärmepumpen erzielt.  

¶ Ein guter Kompromiss zwischen hoher Leistung und geringen Investitionskosten kann bei 

einer spezifischen PVT-Kollektorfläche von ca. 3 ï 5 m²/kWth erzielt werden. Bei allen 

betrachteten Mehrfamiliengebäude (Klein, Mittel, Groß) reichen die Dachflächen bei weitem 

aus, um die benötigte Quellwärme zur Verfügung zu stellen.  
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Betriebsoptimierung bivalenter Wärmepumpensysteme 

¶ Bivalente Wärmepumpensysteme kombinieren Wärmepumpen mit einem konventionellen 

Wärmeerzeuger, z.B. einem bestehenden oder neuen Gaskessel. Der Einsatz von bivalenten 

Systemen wird zum einen bei begrenzter Flächenverfügbarkeit für die Wärmequelle, 

insbesondere aber bei schrittweiser Sanierung gesehen. Hier kann bereits vor Hüllsanierung 

eine Wärmepumpe eingesetzt und gemeinsam mit dem konventionellen Wärmeerzeuger 

betrieben werden. Nach Sanierung übernimmt die Wärmepumpe die Wärmeerzeugung 

möglichst vollständig. 

¶ Betriebsstrategien bivalenter Systeme (bezugskostenoptimierter Betrieb vs. CO2-optimierter 

Betrieb) wurden untersucht. Die Kostenszenarien berücksichtigen den vor Ukraine-Krieg 

angenommenen Pfad. 

¶ Mit historischen Energiebezugskosten (Aufwandsverhältnis von Strom zu Erdgas rfuel,cost des 

Jahres 2020: 3,74) ergibt sich noch ein klarer Abschaltpunkt der Luft-Wärmepumpe im 

bivalent-alternativen Betrieb. Bei Minimierung der CO2-Emissionen ist die Wärmepumpe 

bereits mit Emissionsfaktoren des Jahres 2020 der über das ganze Jahr bevorzugte 

Wärmeerzeuger.  

¶ Ab einem Aufwandsverhältnis rfuel,cost von etwa 2,5 liegt der Deckungsgrad der Luft-

Wärmepumpe für die Raumwärme bei ausreichender Dimensionierung der Wärmepumpe 

über 95%, geht also in Richtung einer vollständigen Deckung. Die Wärmepumpe ist der über 

das ganze Jahr bevorzugte Wärmeerzeuger. Diese Situation liegt mit aktuellen 

Energiebezugskosten vor (Stand 20. Oktober 2022: Aufwandsverhältnis bei Berücksichtigung 

von Preisen für Neukunden von etwa 2,3). Damit gleichen sich jetzt schon der 

bezugskostenoptimierte und der emissionsoptimierte Betrieb an. 
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5 Techno-ökonomische und ökologische Bewertung von 

Sanierungspaketen 

In Arbeitspaket 5 wurde eine techno-ökonomische und ökologische Bewertung der Sanierungspakete, 

d.h. Sanierungsmaßnahmen an der Gebäudehülle und Austausch des Wärmeversorgungssystems, für 

Mehrfamilienhäuser im Bestand durchgeführt. Beim Wärmeversorgungssystem lag der Fokus auf Low-

Ex-Systemvarianten mit Wärmepumpen (WP), welche hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und 

ökologischen Auswirkungen mit einem modernen Gasbrennwertkessel verglichen wurden.  

Für diese Analyse spielt die Nutzungsphase eine erhebliche Rolle, sowohl wirtschaftlich in Form von 

Energie-, Betriebs- und Instandhaltungskosten als auch ökologisch durch die CO2-Emissionen der 

Wärmebereitstellung. Die Bewertung wurde daher über einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren (ab 

dem Jahr 2020 bis einschließlich des Jahres 2045) durchgeführt. Folglich müssen neben der 

Anfangsinvestition (siehe Kapitel 5.1) auch Energiepreis- und CO2-Szenarien (siehe Kapitel 5.2) 

herausgearbeitet werden.  

5.1 Investitionskosten für Systemkomponenten und Hüllsanierung 

Für die Festlegung der in diesem Projekt verwendeten Investitionskosten wurde eine umfangreiche 

Datenrecherche durchgeführt. Die Investitionskosten wurden in Abhängigkeit der Leistung, bzw. 

Kapazität der Technologie erhoben, um Skaleneffekte zu berücksichtigen. Dazu wurden nur 

Primärquellen mit eigenen Kostensammlungen berücksichtigt. Die Kostenkurven beziehen auf das erste 

Quartal des Jahres 2020 und die Preise sind als Bruttowerte angegeben, d. h. inklusive 19 % 

Mehrwertsteuer. Details zu Datenquellen, Methodik und Abbildung der Kostenkurven finden sich in 

Abschlussbericht zu AP 5 (Braeuer et. al. 2022). 

Die Kostenkurven der einzelnen Komponenten des Wärmeversorgungssystems sind in Tabelle 15 

aufgeführt, während Tabelle 16 die Kostenkurven für die Sanierung verschiedener Elemente der 

Gebäudehülle darstellt. 
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Tabelle 15: Verwendete Kostenkurven für die Systemkomponenten für die techno-ökonomische Bewertung. 

Kostenkurven Systemkomponente 

ὑ ρπτυȢφ
Ό

Ὧὡ
ẗὼ Ȣ  Gas-Brennwertkessel mit der Leistung x in kW 

ὑ ρτρȢωω
Ό

Ὧὡ
ẗὼ Ȣ  Elektrischer Heizstab mit der Leistung x in kW 

ὑ φρωȢχω 
Ό

ὰ
ẗὼ Ȣ  Wärmespeicher mit dem Volumen x in l  

ὑ υφχπȢρ 
Ό

Ὧὡ
ẗὼ Ȣ  Luftwärmepumpe mit der th. Leistung x in kW 

ὑ ςφσχȢρ 
Ό

Ὧὡ
ẗὼ Ȣ  Solewärmepumpe (inklusive Sonde) mit der th. Leistung x in kW 

ὑ σφωσȢσ 
Ό

Ὧὡ
ẗὼ Ȣ  Solewärmepumpe (ohne Sonde) mit der th. Leistung x in kW 

ὑ ȟ χωȢρτ
Ό

ά
 

Erdsonden (ohne Solewärmepumpe), spez. Kosten bezogen auf 

Sondenlänge in m 

ὑ ȟ ρφωυȢω 
Ό

Ὧὡ
 

Erdsonden (ohne Solewärmepumpe), spez. Kosten bezogen 

thermische Leistung 
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Tabelle 16: Verwendete Kostenkurven für die Hüllsanierung für die techno-ökonomische Bewertung. 

Kostenkurven Vollkosten Element der Gebäudehülle 

ὑ ȟװ ςȢψρρ
Ό

ά ẗὧά
ẗὨ ρπςȢφψχ

Ό

ά
 

Fassade mit der Dämmstoffdicke diso in cm 

ὑ ȟ ρȢψσς
Ό

ά ẗὧά
ẗὨ τυȢυπτ

Ό

ά
 

Boden bzw. Kellerdecke mit der Dämmstoffdicke diso 

ὑ ȟ ςȢχω
Ό

ά ẗὧά
ẗὨ ρυψȢωπ

Ό

ά
 

Dach mit der Dämmstoffdicke diso 

ὑ ȟ τφχȢςσ
Ό

ά
ẗ
ὃ

ά

Ȣ

 
Fenster - zweifach verglast mit Fensterfläche AFenster in m2 

ὑ ȟ υτρȢςχ
Ό

ά
 ẗ 
ὃ

ά

Ȣ

 
Fenster - dreifach verglast mit Fensterfläche AFenster in m2 

ὑ ȟ χτςȢχυ
Ό

ά
 ẗ 
ὃ

ά

Ȣ

 
Fenster - Passivstandard mit Fensterfläche AFenster in m2 

ὑ ȟ ςȢρτ
Ό

ά ẗὧά
ẗὨ ςψȢφχ

Ό

ά
 

Oberste Geschossdecke mit der Dämmstoffdicke diso 

ὑ ȟ ωȢςφ
Ό

ά

σωχȢρφΌ

ὃ
 

Gerüst mit Fassadenfläche AFassade 

5.2 Preis- und CO2-Szenarien  

Um die Wirtschaftlichkeit sowie das CO2-Einsparpotenzial von WP in MFH bewerten zu können, ist ein 

Szenario der zukünftigen Energiepreise sowie der CO2-Emissionsfaktoren notwendig. Um deren 

Entwicklung abzuschätzen, wurde eine Literaturrecherche durchgeführt, welche im Abschlussbericht zu 

AP 5 (Braeuer et. al. 2022) dokumentiert ist. Die turbulenten globalen Preisentwicklungen von Strom 

zum Jahreswechsel 2021/2022 (Erhöhung u.a. aufgrund höherer Nachfrage auf dem Weltmarkt und 

höherer CO2-Abgaben) sowie aktuell von Strom und Erdgas als Folge des Ukraine-Kriegs konnten zum 

Zeitpunkt der Studie nicht abgesehen werden und finden somit in den Betrachtungen keine 

Berücksichtigung. 

Im Folgenden werden die aus der Literaturrecherche resultierenden LowEx-Szenarien erläutert. 

5.2.1 Energiepreisszenarien 2020-2050 

Für den Wärmepumpenstrompreis und Gaspreis werden in diesem Projekt drei Szenarien mit 

unterschiedlicher CO2-Bepreisung betrachtet, welche in Tabelle 17 sowie in Abbildung 54 dargestellt 

sind. 

Die Energie-Bezugskosten im Jahr 2020 stammen von der Bundesnetzagentur (2021). Die 

Bezugskosten für die Jahre 2030 und 2050 basieren auf der Kurzstudie des EWI und des E.ON ERC 

(Wagner et al. 2019). Für die Hauptanalyse wird Szenario COP1 herangezogen. Dieses entspricht 

einem moderaten Anstieg der CO2-Bepreisung auf 180 EUR/tCO2 im Jahr 2050. Zwei Anpassungen 

wurden gemacht: 

¶ Die Kurzstudie betrachtet nur den allgemeinen Haushaltsstrompreis. Um einen WP-Stromtarif 

zu errechnen, wird angenommen, dass für den Zeitraum von 2020 bis 2040 der 
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Wärmepumpenstromtarif konstant 73,6 % des regulären Haushaltsstrompreises beträgt. 

Dieser Wert ist das Verhältnis des Jahres 2020 nach dem Monitoringbericht der 

Bundesnetzagentur (2021). 

¶ Um die Real-Preise aus der Kurzstudie (2017) aus der Perspektive des Jahres 2020 

verwenden zu können, werden die Werte für 2030 und 2050 um den realen 

Verbraucherpreisindex, d.h. die reale Inflation der Jahre 2017 bis 2019 angehoben. Hierfür 

wird eine Diskontierungsrate von 1,047 verwendet (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2020). 

Tabelle 17: Wärmepumpenstrompreis und Gaspreis für die drei Preisszenarien. Für die Hauptanalyse dieser 

Studie wird das Szenario COP1 herangezogen. Für Zwischenwerte soll linear interpoliert werden. 

Jahr Einheit 

Wärmepumpenstrompreis1), real (2020)2) Erdgaspreis, real (2020)2) 

BAU COP1 COP2 BAU COP1 COP2 

20203) ct/kWh 23,58 6,31 

20304) ct/kWh 22,20 18,73 18,73 9,12 11,32 11,73 

20405) ct/kWh 21,01 19,04 19,08 9,48 13,36 14,56 

20504) ct/kWh 19,81 19,35 19,43 9,85 15,40 17,39 

1) Annahme Wärmepumpenstromtarif 2030 u. 2050: 73,6 % des regulären Haushaltsstrompreises (Bundesnetzagentur 2021, S. 297; 274) 

2) Umrechnung Realpreise 2030 u. 2050 aus Sicht 2017 auf Sicht 2020 mit Verbraucherpreisindex (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2020) 

3) Werte für 2020 von (Bundesnetzagentur 2021, S. 274; 440) 

4) Werte aus der EWI-Kurzstudie (Wagner et al. 2019, S. 4) Umrechnungsfaktor 2017 auf 2020: 1,048 

5) Lineare Interpolation 

 

Abbildung 54: Verlauf der Wärmepumpenstrom- und Gaspreise, Realpreis (2020), Datenbasis: (Wagner et al. 

2019; Bundesnetzagentur 2021). 

5.2.2 CO2-Emissionsfaktoren 2020-2050 

Die in diesem Projekt verwendeten CO2-Emissionsfaktoren von Gas und Strom sind in Tabelle 18 

dargestellt und entstammen der IINAS-Studie (Fritsche et. al. 2019; IINAS 2019). Die CO2-Emissionen 

werden ausschließlich auf den Energieverbrauch der Systeme und nicht auf den gesamten 
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Lebenszyklus der Systemkomponenten (Produktion, Entsorgung etc.) bezogen. Die Angaben zu CO2 

sind synonym als CO2-Äquivalent zu verstehen. Um die einzelnen Jahreswerte zu bestimmen, wurde 

linear interpoliert.  

Tabelle 18: CO2,äq-Emissionsfaktoren für den deutschen Strommix (lokal) und für Gas (lokal, auf Brennwert 

bezogen) nach IINAS (Fritsche et. al. 2019; IINAS 2019). 

Jahr Einheit Strommix Gas 

2020 g/kWh 402,9 200,8 

2030 g/kWh 193,0 183,9 

2040* g/kWh 107,1 175,2 

2050 g/kWh 21,1 166,4 

* linear interpolierte Werte 

 

Abbildung 55: Verlauf der CO2,äq-Emissionsfaktoren für den deutschen Strommix (lokal) und für Gas (lokal, auf 

Brennwert bezogen) nach IINAS (Fritsche et. al. 2019; IINAS 2019). 

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der CO2-Entwicklungspfad der IINAS-Studie (Fritsche 

et. al. 2019; IINAS 2019) nicht mit dem Preispfad der EWI-Studie (Wagner et al. 2019) übereinstimmt. 

Somit entsteht eine Diskrepanz zwischen den Preispfaden und den Emissionspfaden, welche nicht zu 

vernachlässigen ist. Allerdings wird aus der EWI-Studie nicht ersichtlich, wie es sich mit den CO2-

Emissionen des deutschen Strommixes verhält. Auch wird mit dem verwendeten KS95-Szenario der 

IINAS-Studie das Klimaziel 2050 erreicht und mit dem COP2-Szenario der EWI-Studie das Ziel knapp 

verfehlt. Nichtdestotrotz repräsentieren die Ergebnisse der IINAS-Studie einen ambitionierten 

Klimapfad, wie er auch mit dem COP2-Szenario der EWI-Studie angestrebt wird. Daher wird für diese 

Studie auch aufgrund mangelnder Datenlage zu übereinstimmenden Preis- und Emissionsszenarien 

auf die vorgestellten Werte zurückgegriffen. 

5.3 Ergebnisse der techno-ökonomischen Bewertung von Sanierungspaketen 

Im folgenden Abschnitt werden die Hauptergebnisse der techno-ökonomischen und ökologischen 

Bewertung vorgestellt. Die detaillierteren Betrachtungen mit Sensitivitätsanalyse sowie die 

Beschreibung der Methodik und Datenbasis sind im Abschlussbericht zu AP 5 (Braeuer et. al. 2022) auf 

der LowEx-Bestand Website zu finden. 

Basierend auf den festgelegten Kostenkurven für Systemkomponenten und Hüllsanierung (siehe Kapitel 

5.1) sowie Preis- und CO2-Szenarien (siehe Kapitel 5.2) wurden für definierte Referenzgebäude (siehe 

Kapitel 2.4) verschiedene Sanierungs-Szenarien (siehe Kapitel 2.5) mit unterschiedlichen 

Wärmebereitstellungssystemen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihres CO2-Einsparpotenzials 
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untersucht. Ausgangszustand der Analysen ist jeweils ein LowEx-Referenzgebäude mit einem älteren 

Gas-Heizkessel, der ausgetauscht werden muss. Um die jeweiligen Strom- und Gasverbräuche zu 

bestimmen, wurden Systemsimulation durchgeführt (siehe Kapitel 4.7). Für die Bewertung der 

Wirtschaftlichkeit wurde die Barwertmethode benutzt, welche den Wert von zukünftigen Zahlungen 

(Laufzeit bis 2045) einer Investition auf die Gegenwart (Bezugsjahr 2020) bezieht. Darin fließen sowohl 

die Investitionskosten als auch die Betriebskosten (Energiekosten) und Wartungskosten ein. Die 

Ergebnisse werde jeweils als negative, spezifische Barwerte in ú/mĮ dargestellt ï je geringer der Betrag 

des negativen Barwerts desto geringer sind die Ausgaben über die Lebensdauer und desto besser ist 

die Wirtschaftlichkeit. 

Abbildung 56 a) zeigt den Barwert für unterschiedliche Wärmepumpensysteme1 und einen 

Gasbrennwertkessel (Ref) bei einer Sanierung eines mittleren MFH (MMH) aus BAP 1958-78 nach 

GEG- (Standard S) und nach Passivhausstandard (P).  

  

a) b) 

Abbildung 56: Vergleich konventionelle Sanierung nach GEG (Standard S) vs. ambitionierte Sanierung auf 

Passivhausniveau (Standard P) eines MMH aus BAP 1958-78 a) Barwerte der LowEx-Systeme1, b) Aufspaltung 

der Barwerte von Gebäudehülle + System A60b1. 

Eine Sanierung nach Passivhausstandard (P) führt zu negativeren Barwerten, d.h. eine P-Sanierung 

hat höhere Gesamtkosten über die Betrachtungsdauer als es bei einer Sanierung nach GEG (S-

Sanierung) der Fall wäre. Der Grund hierfür liegt in den höheren Investitionskosten bei einer 

anspruchsvollen Sanierung eines Gebäudes nach Passivhaus-Standard (siehe Abbildung 56 b), 

dargestellt für das bivalentes Luftwärmepumpensystem A60b). Die aufwendige Sanierung führt zwar zu 

geringeren Kosten für den Energiebezug aufgrund eines erniedrigten Wärmebedarfs im Vergleich zur 

Sanierung nach GEG, jedoch kann dies die erhöhte Investition in die Gebäudehülle nicht ausgleichen. 

Bei Betrachtung der verschiedenen Wärmepumpen-Systeme ist festzustellen, dass alle Barwerte auf 

einem ähnlichen Niveau liegen und geringere negative Barwerte aufzeigen als das Referenz-System 

(Gas-Brennwert-Kessel). Die Zusammensetzung des Barwerts der WP-Systeme (ohne 

Hüllsanierungskosten) in Abbildung 57 a) zeigt, dass WP-Systeme im Vergleich zum Referenz-System 

trotz deutlich höherer Investitions- und Wartungskosten geringere Gesamtkosten über die Laufzeit 

aufweisen, da die Energiebezugskosten den größten Anteil am Barwert haben und somit die 

Energieeffizienz der WP-Systeme auch aus wirtschaftlicher Wirkung zeigen. Dies gilt unabhängig von 

der Sanierungsstufe des Gebäudes. Ob Luft- oder Erdwärmepumpen eingesetzt werden, hat hierbei 

nur einen geringfügigen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, da die höheren Investitions- und 

Wartungskosten einer Erdwärmepumpe durch die höhere Effizienz (COP) und damit niedrigeren 

Stromkosten über den Betrachtungszeitraum weitgehend kompensiert werden.  

 
1 Bezeichnung der LowEx-Systeme: 

 A100m: Monoenergetisches Außenluft-WP-System mit elektrischem Heizstab, WP ausgelegt auf einen Bivalenzpunkt von -5°C. 

 A60b: Bivalentes Außenluft-WP-System mit Gasbrennwertkessel, WP ausgelegt auf 60 % der Heizleistung bei -5°C. 

 B100m: Monoenergetisches Erdsonden-WP-System mit elektrischem Heizstab, Bivalenzpunkt bei -5°C. 

 B60b: Bivalentes Erdsonden-WP-System mit Gasbrennwertkessel, WP ausgelegt auf 60 % der Heizleistung bei -5°C. 








































































































































