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Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der wissenschaftlichen Querspange »LowEX-
Bestand Analyse« des thematischen Projektverbunds »LowEXx-Konzepte fir die Warmeversorgung von
Mehrfamilien-Bestandsgebauden (LowEx-Bestand)« zusammen. In diesem Verbund arbeiteten drei
Forschungsinstitute mit Herstellern von Heizungs- und Liftungstechnik und mit Unternehmen der
Wohnungswirtschaft zusammen. Gemeinsam wurden Ldsungen entwickelt, analysiert und
demonstriert, die den effizienten Einsatz von Warmepumpen, Warmelbergabesystemen und
Luftungssystemen bei der energetischen Modernisierung von Mehrfamiliengebauden zum Ziel haben.

LowEx-Systeme arbeiten durch geringe Temperaturdifferenzen zwischen Heizmedium und Nutzwérme
besonders effizient. Warmepumpen haben dabei erhebliches Potenzial zur Absenkung der spezifischen
CO2-Emissionen bei der Warmebereitstellung. Fir die energetische Modernisierung von Mehrfamilien-
gebéauden ist der Einsatz solcher Systeme mit besonderen Herausforderungen und Anforderungen an
die Ubergabe der Raumwéarme, die Warmwasserbereitung und die Nutzung von Umweltwarme
verbunden. Diese Herausforderungen werden in LowEXx-Bestand adressiert.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Der vorliegende Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der wissenschaftlichen Querspange »LowEX-
Bestand Analyse« des thematischen Projektverbunds »LowEx-Konzepte fir die Warmeversorgung von
Mehrfamilien-Bestandsgeb&duden (LowEx-Bestand)« zusammen. In diesem Verbund wurden Losungen
entwickelt, analysiert und demonstriert, die den effizienten Einsatz von Warmepumpen,
Waéarmeibergabesystemen und Liftungssystemen bei der energetischen Modernisierung von
Mehrfamiliengebduden ermdglichen. Warmepumpen haben ein erhebliches Potenzial zur Reduktion
der spezifischen COz2-Emissionen und des Einsatzes fossiler Energietrager bei der
Warmebereitstellung. Fir die energetische Modernisierung von Mehrfamiliengeb&uden ist der Einsatz
mit besonderen Herausforderungen und Anforderungen hinsichtlich Ubergabe der Raumwéarme, die
Warmwasserbereitung und der Nutzung von Umweltwérme verbunden. LowEx-Systeme arbeiten durch
geringe Temperaturdifferenzen zwischen Heizmedium und Nutzwarme besonders effizient.

Die Analyse von Gebauden und Anlagentechnik zeigt, dass kleinere Mehrfamiliengebaude mit 3-12
Wohneinheiten mit einem Baualter zwischen 1958 bis 1968 den Bestand dominieren. Vorherrschende
Heizungstechnik sind zentrale Warmeversorgungssysteme und Heizkdrper zur Warmelbergabe. Auf
Basis dieser Analyse wurden Referenzgebdude definiert und fir die weiterfihrende Simulation
unterschiedlicher Warmepumpensysteme verwendet. Die Fragestellungen orientierten sich hierbei an
der Evaluation von Lésungen zur Absenkung von Systemtemperaturen und zur QuellenerschlieRung.

Um Effizienzpotentiale der Warmepumpen zu heben, ist eine Absenkung von Systemtemperaturen
anzustreben. Fur die Raumwéarme kann dazu der selektive Austausch einzelner, unterdimensionierter
Heizkorper ein kosteneffizienter Weg sein. Fur die Trinkwassererwarmung weisen dezentrale
Wohnungsstationen sowie Frischwasserstationen mit Ultrafiltration den geringsten Endenergie-
verbrauch auf. Die QuellenerschlieBung kann im dicht bebauten urbanen Raum eine kritische
Randbedingung darstellen, wenn die verfligbare Flache zu klein zur Nutzung von Luft und Erdwéarme
ist. Fur diese Falle konnen photovoltaisch-thermische Kombi-Kollektoren (PVT-Kollektoren),
Mehrquellen-Systeme oder kalte Fernwarmenetze in Betracht gezogen werden.

Bivalente Systeme kombinieren eine Warmepumpe mit einem fossilen Wéarmeerzeuger. Dadurch
konnen Quellen kleiner dimensioniert und Investitionskosten gesenkt werden. Betriebsstrategien fur
bivalente Systeme wurden fir Gebdude mit unterschiedlichen Sanierungsstufen entwickelt und
evaluiert. Unterhalb eines Verhaltnisses von Strom- zu Erdgaspreis von 2,5 ist die Warmepumpe auch
bei Optimierung der Energiebezugskosten der bevorzugte Warmeerzeuger im bivalenten System. Die
techno-6konomische  Analyse berlcksichtigt neben den Investitionskosten auch die
Energiebezugskosten und deren (vor Ukraine-Krieg) erwarteter zukinftiger Entwicklung. Die
untersuchten Warmepumpen-Systeme weisen ber den Betrachtungszeitraum kumuliert eine CO2 4q.-
Emissions-Reduktion von mehr als 50 % gegenlber einem Gasbrennwertgerat auf. Bereits bei einer
weniger dynamischen Entwicklung der Erdgaspreise als derzeit verzeichnet, zeigen die untersuchten
Warmepumpen-Systeme Uber den Betrachtungszeitraum deutlich geringere Warmegestehungskosten
als Gas-Brennwertkessel.

An sechs Demonstrationsgebauden wurden Systemldsungen und technische Weiterentwicklungen von
Warmepumpen und Luftungstechnik in Bestands-Mehrfamiliengebdauden implementiert und vermessen.
Die Monitoringergebnisse weisen gute Effizienzwerte der eingesetzten monovalenten und bivalenten
Warmepumpen-Anlagen nach. Hybridsysteme sind besonders fir die stufenweise Sanierung geeignet.
Neben Warmepumpensystemtechnik werden auch dezentrale Liftungssysteme mit optimierter
Regelung demonstriert.

Aus den Projektergebnissen kann gefolgert werden, dass LowEx-Systeme wie Warmepumpen und
dezentrale Luftungstechnik fur den Einsatz im Mehrfamiliengebaudebestand geeignet sind, es aber
weiterhin einen groRen Aufholbedarf an Praxiserfahrung und Bedarf fiir weitere Systemstandardisierung
gibt.



Abstract

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 patrticularly
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
Abklrzung Bedeutung
Abs. Absatz
Abschn. Abschnitt
An Nutzflache
AP Arbeitspaket
BWP Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.
EEWarmeG Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
EnEV Energieeinsparverordnung
GEG Gebéaudeenergiegesetz
GMH GroRes Mehrfamilienhaus - mehr als 12 Wohneinheiten
Hb Spezifischen Transmissionswérmeverlust
IfSG Infektionsschutzgesetz
ISO International Organization for Standardization
K Kelvin
Kfw Kreditanstalt fur Wiederaufbau
KGF Konstruktionsgrundflache/ Konstruktions- Grundflache
KMH Kleines Mehrfamilienhaus - 3- 6 Wohneinheiten
kw Kilowatt
kWh Kilowattstunde
MFH Mehrfamilienhaus
WP Warmepumpe






1.1 wWarmepumpen in Mehrfamilien-Bestandsgebauden

1 Einleitung

1.1 Warmepumpen in Mehrfamilien-Bestandsgebauden

Vor dem Hintergrund der weitreichenden Veranderungen der Energiebezugslage in Deutschland und
Europa sowie den Klimaschutzzielen der Bundesregierung werden Warmepumpen fir die Zukunft die
Rolle als bedeutendste Warmeversorgungstechnologie zuerkannt. In Wissenschaft und Politik besteht
inzwischen weitgehende Einigkeit, dass eine schnelle Umstellung von fossilen Heizsystemen auf
klimagerechtere Technologien der Warmeversorgung notwendig ist. Neben dem Ausbau und der
Dekarbonisierung von Warmenetzen und dem Entwickeln von Lésungen auf Quartiersebene spielt auch
die Einzelversorgung von Gebduden eine bedeutende Rolle. Hier sind Warmepumpen ein
entscheidender Hebel fur erfolgreichen Klimaschutz in Geb&uden sowie eine Mdglichkeit der Reduktion
des Gasverbrauchs.

Wahrend im Neubausektor bereits jedes zweite eingebaute Heizsystem eine Warmepumpe ist, wurden
in den vergangenen Jahren im Gebaudebestand bei der Heizungsmodernisierung immer noch sehr
viele alte Heizkessel durch neue Gas- und Olkessel ersetzt, die trotz Brennwerttechnik hohe CO2-
Emissionen Uber viele Jahre festschreiben (Lock-In-Effekt). Demgegeniiber haben Warmepumpen-
heizungen den groRen Vorteil, dass ihre CO2-Emissionen Uber die Lebensdauer der Anlage von Jahr
zu Jahr in dem Mafe sinken, wie der Stromerzeugungsmix erneuerbarer und emissionsarmer wird. In
Deutschland lag die Anzahl abgesetzter Warmeerzeuger im Bestand in der GréRenordnung von
800.000 Warmeerzeugern in 2020, von denen ca. 680.000 Warmeerzeuger noch Gasgerate waren.!
Trotz dessen sind die Absatzzahlen fir Warmepumpen im Bestand stark steigend. Bereits seit 2020
zeichnete sich eine Trendwende ab, da hier erstmals mehr Warmepumpen im Bestand als im Neubau
abgesetzt wurden (2021: 100.000 Warmepumpen im Bestand, ca. 55.000 Warmepumpen im Neubau).2
Die aktuell benannte Zielmarke der Bundesregierung ist es, dass ab 2024 jahrlich 500.000
Warmepumpen im Gebaudesektor installiert werden. Dies bedeutet einen massiven Anstieg von
Warmepumpen im Bestand - und zwar sowohl in Ein- und Zweifamiliengebauden, die bisher den
Hauptzielmarkt der Geratehersteller darstellten, als auch in Mehrfamiliengebauden.

Im Mehrfamilienbestandsgebduden ist der Einsatz von Warmepumpen auch mit besonderen
Randbedingungen und Herausforderungen verbunden. Hier werden Warmepumpen bisher nur in

seltenen Fallen eingesetzt. Technische Herausforderungen ergeben sich daraus, dass
Mehrfamiliengebdude einen hoheren Warmebedarf aufweisen und damit hohere erforderliche
Warmeleistungen des Warmeerzeugers benétigen. Weiter sind Mehrfamiliengebaude haufig in dicht

bebauten Quartieren anzufinden. Beide Aspekte fihren dazu, dass der ErschlieBung der
Umweltwarmequelle eine hohe Bedeutung zukommt und diese eine Limitierung darstellen kann. Weiter

erfolgt die Warmeubergabe in Mehrfamilienbestandsgebauden zum Grof3teil mit Heizkérpern (auch

alteren Datums), die haufig mit hohen Vorlauftemperaturen betrieben werden. Aul3erdem erfolgt die

Erzeugung von Trinkwarmwasser mehrheitlich zentral mit Warmwasserzirkulation und der Anforderung

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

dass in Mehrfamilienbestandsgebauden die haufig noch hohen Systemtemperaturen fir Heizung und
Trinkwarmwasser als zweite Hirde fiir den Einsatz von Warmepumpen im Mehrfamilienhausbestand
angesehenwerden.| nsof ern ergeben sich dieQuellenrerschhemguingdhen
ASystemtemperaturenii als Schwerpunkte in der Entwickl
Gerateebene fur den Einsatz von Warmepumpen im Mehrfamilienhausbestand.

Auf nicht-technischer Ebene bestehen und bestanden die folgenden Hirden: das Mieter-Vermieter-
Dilemma, die bisher niedrigen Kosten fossiler Energie in Kopplung mit einer hohen Anfangsinvestition
fur Warmepumpensysteme, mangeinde Erfahrungen in der Planung, der Installation und dem Betrieb

1 DENA Gebéaudereport 2022
2 BWP/BDH-Absatzstatistik und Baufertigstellungsstatistik

11



1 Einleitung

sowie Unsicherheiten hinsichtlich der Akzeptanz von Temperaturabsenkungen im Heizsystem auf
Nutzerseite.

Der Projektverbund LowEx im Bestand hat sich zum Ziel gesetzt, fiir diesen schwierig zu
dekarbonisierenden Sektor Losungsansatze und Technologien zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung sowie innovative Strategien zur Geb&udellftung 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 vollig veranderten Energiebezugslage in
Europa, speziell in Deutschland. Sowohl Gas- und Heizdlpreise als auch die Strompreise sind seit Ende
Februar 2022 weitaus starker gestiegen als in allen in diesem Vorhaben betrachteten
Wirtschaftlichkeitsszenarien angenommen. Diese im Verlauf des Projekts nicht vermutete Entwicklung
verstarkt die Notwendigkeit der beschleunigten Umstellung der Warmeversorgung hin zur
Effizienztechnologie Warmepumpe, die neben der Nutzung von Umweltwdrme zusatzlich einen
Energietragerwechsel erméglicht. Der vorliegende Endbericht soll daher auch als Hilfestellung fir die
Umsetzung und zur Einordnung von Ldsungsansatzen fur Warmepumpen und Luftungstechnik im
Mehrfamilienhausbestand dienen.

1.2 Thematischer Projektverbund »LowEXx-Bestand«

Im Projekt-Verbund »LowEx-Konzepte fir die Warmeversorgung von sanierten Mehrfamilien-
Bestandsgebéduden (LowEx-Bestand)« wurden Losungen fur den Einsatz von Warmepumpen,
Warmeulbergabe- und Luftungssystemen in energetisch sanierten Mehrfamiliengebduden 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 Gerateebene sowie
durch die Analyse, Bewertung und Erprobung von Ansadtzen auf Ebene des Gesamtsystems
Warmepumpe und Gebaude eine Beschleunigung der Markteinfuhrung und breiten Umsetzung von
LowEx-Systemen im Mehrfamilienhausbestand zu erreichen. Zu diesem Zweck gliedert sich der
Projektverbund in drei thematische und organisatorische Saulen: Analyse, Technologieentwicklung und
Demonstration (Abbildung 1).

Analyse: . .
Technologieprojekte
Z Fraunhofer ')_Qm mit Fraunhofer ISE:
ISE Analyse Technologie
oo A HTwp (@ BOSCH Pt
el INATECH Technikfurs Lebsn [T
n EO e E ; A  FIHLS YrrBerki Heun KERMI
dao Q(IT “. . eStand e [@ westaFlex
fota ™ 1l )
p Demonstration A HEAVEN "'EE"'f“‘""
A NK4HTWP  STIEBEL ELTRON
DemO'PrOj ekte: A AdoSan SEAHRENHEIT A“(IT
Stadtwerke ~ s —
> Karlsruhe é Wohnungsgesellschaft Adorf @D ~HAUGG
WG A Smartes Quartier KA-Durlach ‘
»/—\-if”' @ -
* Volkswohnung 9° A Frank Bramfeld GBR, Hamburg www.lowex-bestand.de

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

Innerhalb des thematischen Projektverbunds stellt das tibergreifende Forschungsprojekt AL o w E x
Bestand Mie aibsgnsobditiche und kommunikative Querspange aller Arbeiten dar. Das
Verbundprojekt wurde vom Institut fir Nachhaltige Technische Systeme (INATECH) der Universitéat
Freiburg koordiniert. Weitere Verbundpartner sind das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) sowie
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1.2 Thematischer Projektverbund »LowEx-Bestand«

das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE in Freiburg. Der vorliegende Endbericht stellt die
Ergebnisse aus dieser Uibergreifenden Aktivitat zusammen.

Gegenstand der Technologieprojekte war die Technologieentwicklung durch industrielle Partner in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ISE. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber 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
Mehrfamilienhdusern begleitet (Wohnungsgesellschaft Adorf), aber auch in bereits teilsanierten
Gebauden angewandt (Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach). Ergebnisse der messtechnischen
Begleitung dieser Systeme sind in dem vorliegenden Bericht zusammengefasst.

Die folgenden technischen Losungsansatze wurden im Rahmen des Projektverbunds vorangetrieben
und teilweise bis in die Demonstration gebracht:

1 Im Projekt HTWP wurde eine Vorentwicklung einer Warmepumpenldsung fur die
Leistungsklasse bis 35 kW fir den MFH-Bestand auf Basis des natirlichen Kéltemittels
Propan (R290) vorgenommen. Ziel ist hier auch eine gute Eignung zur Bereitstellung héherer
Vorlauftemperaturen. Die Weiterentwicklung hybrider Warmepumpensysteme (Gaskessel +
Warmepumpen) 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.

1 Im Projekt NKAHTWP wurde eine Warmepumpe mit einem synthetischen Kaltemittel mit
niedrigem Treibhausgaspotential (Low-GWP Kéltemittel) mit der Zielsetzung der
Bereitstellung hoherer Temperaturen bei guter Effizienz entwickelt und auf dem Teststand
charakterisiert. Das Ziel einer Leistungszahl von COP >2,0 im Betriebspunkt A-7/W55
(Aul3enlufttemperatur von -7°C und Vorlauftemperatur von 55°C) wurde hier messtechnisch
nachgewiesen.

1 Das Projekt Adosan beschaftigte sich mit der Entwicklung einer Gasadsorptions-
Warmepumpe mit dem Kaltemittel Wasser. Hier wurden die Adsorptionsmodule
weiterentwickelt sowie die Gerateintegration mit gasflexiblem Brenner (bis zu 30%
Beimischung H2 mdglich) und Regelung realisiert. Ein Funktionsmuster mit einer fir MFH
geeigneten Nennleistung von 40 kW wurde aufgebaut und auf dem Teststand charakterisiert.
Mit Jahresheizzahlen von 1,25-1,3 fiir ein Heizsystem mit Nenn-Systemtemperaturen von
55/45 (Tvinenn: 55°C, TriNenn: 45°C) ist die Gasadsorptions-Warmepumpe deutlich effizienter
als ein Gasbrennwertgerét.

1 Im Projekt HEAVEN wurde ein Mehrquellensystem zur Kombination der Warmequellen
AufR3enluft und Erdsonden mitsamt Quellenhydraulik und vollstandiger Regelung entwickelt.
Das System wurde in Karlsruhe-Durlach in die Umsetzung gebracht und wird dort weiter
betrieben. Weiter wurden optimale Regelungsstrategien fur Pendellufter unter
Berlcksichtigung von Raumluftqualitét, Energiebedarf und Schallpegel entwickelt. Ein
Spulluftteststand zur experimentellen Charakterisierung von Pendelliftern wurde aufgebaut
und die Luftungseffektivitat im Feld untersucht.

1 Das Projekt FIHLS entwickelte fassadenintegrierte Liftungsgerate sowie wohnungsweise
zentrale Luftungsgerate. Steuerungsalgorithmen fiir die Luftungsgeréte wurden optimiert und
Funktionsmuster der Steuerungsplatinen angefertigt. Die Demonstration erfolgt im
Mehrfamiliengebaude der Wohnungsgesellschaft Adorf.
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1 Einleitung

Tabelle 1: Ubersicht der Einzelprojekte im Projektverbund »LowEx-Bestand«

LowEx-Bestand LowEx-Konzepte zur Warmeversorgung 03SBE0001
Analyse (AQu in Mehrfamilien-Bestandsgebauden
BestaBnd—I-r|1TWP Warmepumpenldsungen fir Mehrfamiliengebaude 03ET1377
(Bese) (bivalentes Warmepumpensystem, Vorentwicklung
Propan-Warmepumpen)
F”_,”'S Fassadenintegrierte Heizung, Liftung 03ET1401
(B+H, Kermi, Westaflex) und Sanitar
S’?[l'Ksl-:TEVI\t/ 5 Hochtemperatur-Warmepumpe mit synthetischen Low-  03ET1488B
(Stiebel Eltron) GWP Kaltemitteln fiir RW und TWW
VHEAVEN Mehrquellen-Systeme und dezentrale Luftungsgerate 03ET1540
(Viessmann) (Regelung und Bewertung)
OESEN Entwicklung Gas-Adsorptions-Warmepumpe fiir die 03ET1554
(FAHRENHEIT, Haugg, Sanierung

herrmann burners)

Wohnungsgesellschaft Demonstration von fassadenintegrierter Luftung und 03SBE0001
Adorf Warmepumpen-Hybridanlage in Adorf
Smartes Quartier Energieversorgungskonzept fur einen Cluster von funf 03ET1590
Karlsruhe-Durlach Bestands-MFH in Karlsruhe, Demonstration

Mehrquellen-Warmepumpen-System

Bramfeld Demonstration eines fassadenintegrierten 03SBEOOO1E
Liftungssystems & Warmepumpenversorgung einer
Heiz- & TWW-GrofRanlage in Hamburg Bramfeld
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1.3 Ziele und Aufbau dieses Abschlussberichts

Die durchgefilhrten Arbeiten des Verbundprojektes AL o wEes t a n d Anal yseh (¢berg
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 1.1. AP 2.1 AP 3.1 AP 4.1 AP 5.1
Systematische Analyse Niedertemperatur- Entwicklung von Auswabhl der Techno-6konomische
des Gebaudebestandes ~ Warmequellen und ihre Modellen Demogebaude und Charakterisierung und

(KIT) ErschlieBung (ISE) Technologiezuordnung Bewertung der LowEXx
(INATECH) (ISE) Konzepte
(KIT, INATECH)

AP 1.2 AP 2.2 AP 3.2 AP 4.2 AP 5.2
Akteure und Prozesse in Warmeubergabe und Entwicklung und Aufbau Durchfiihrung der Hebel fur die
der Gebaudesanierung Raumkomfort numerischer Sanierung Energieeffizienz in MFH-

(KIT) (KIT) Gesamtsystemmodelle (ISE) Bestandsgebauden
(ISE) (KIT)
AP 1.3 AP 2.3 AP 3.3 AP 4.3 AP 5.3
Technische Potenzialanalyse zur Vorauswahl der LowEx- Monitoring Modellgestiitzte Analyse
Anforderungen an die Solarisierung der Konzepte und (ISE) aus verschiedenen
Energieversorgung von Gebaudehtlle Komfortbewertung Akteursperspektiven
MFH (ISE) (ISE) (KIT)
(ISE)
AP 14 AP 24 AP 4.4
Nicht-technische Technische Analyse von Auswertung Evaluierung
Rahmenbedingungen Systemkonzepten (ISE)
und Einflussfaktoren des (ISE)
Sanierungsprozesses
(KIT)

APBIEA-HPP-Annex AHeat RRanpisl y nBUdE) diings A

Dieser Abschlussbericht soll einen orientierenden Uberblick tber 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 Verfigung stehen. Dieser Bericht ist daher als Manteldokument zu verstehen, das fur
eine vertiefte Darstellung einzelner Aspekte auf die Teilberichte verweist. Die folgende Tabelle gibt
einen Uberblick tiber diese Teilberichte mit Schlagworten zum Inhalt und verweist auf das jeweilige
Kapitel dieses Abschlussberichts.
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Tabelle 3: Ausfiihrliche Berichte des Projekts, verfugbar auf www.lowex-bestand.de

Systematische Analyse von Mehrfamilien-Bestandsgebauden AP 1.1

Statistische Analysen des Gebaudebestands; Betrachtung von Gebaudetypologie,
Sanierungszustédnden und Heizungstechniken (incl. Trinkwarmwasser, Luftung);
Definition représentativer Referenzgebaude (108 S.). S. auch Kapitel 2 dieses Berichts.

Akteure und Prozesse in der Gebaudesanierung AP 1.2

Ergebnisse von Experteninterviews zu Sanierungsprozessen in der Wohnungswirtschaft; AP 1.4
Analyse von Hemmnissen fur eine héhere 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.

Technische Anforderungen an MFH AP 1.3

Zusammenfassung der relevanten Anforderungen aus Gesetzen, Verordnungen und
Normen, die bei der Sanierung von MFH zu beachten sind; Bereiche: Heizung,
Trinkwarmwasser, Liftung; WarmequellenerschlieBung (Schall, Erdreichnutzung);
Warmebereitstellung; Komfort, Lufthygiene, Fassade, Brandschutz (100 S.). Hintergrund
zu Kapitel 2, 4 und 5 dieses Berichts.

Bewertung v. Warmetbergabesystemen im Hinblick auf Raumkomfort AP 2.2

Ergebnisse empirischer Analysen zum Raumkomfort mit Deckenstrahlungsheizungen
und Niedertemperatur-Konvektorheizkdrpern bei unterschiedlicher Fassadenqualitat (78
S.). Hintergrund zu Kapitel 4 dieses Berichts, s. auch Kapitel 6.

Bewertung von Liftungsstrategien im Hinblick auf Raumkomfort & Luftqualitat AP 2.2

Fokus auf Pendellifter; Anforderungen an Wohnungsliftung bei Sanierung;
Nutzerzentrierte Regelungsstrategien, Forschungsergebnisse zu selbstlernender
Regelung (64 S.). Siehe auch Kapitel 6.2 und 7.6 dieses Berichts.

Referenzgebaude: Geometrie, Bauphysik & Sanierungsszenarien AP 3.1

Statistisch reprasentative Referenzgebaude nach Baualtersklasse und
Sanierungszustand: Eingangsdaten fur Geb&udesimulation und Lastzeitreihen aus
TRNSYS (44 S.). Siehe auch Kapitel 2.1 und 5 dieses Berichts.

Quellen-Verfugbarkeit fur Warmepumpen-Systeme in MFH AP 2.1

Potenzialanalyse der verschiedenen Umweltwdrmequellen nach Gebdude- und
Stadtraumtyp; beispielhafte  Quellendimensionierung;  Sensitivitatsanalysen  zu
Einflussfaktoren; Mdglichkeiten fir Quellenkombinationen (85 S.). Siehe auch Kapitel 4.5
dieses Berichts.

Techno-6konomische und 6kologische Analyse von Sanierungspaketen AP 5

Identifikation wirtschaftlich und energetisch vorteilhafter Sanierungspakete; Annahmen zu
energiewirtschaftlichen und 6kologischen Randbedingungen (123 S.).

Abschlussbericht und Website des IEA Annex 50. Siehe auch Kapitel 8 dieses Berichts. AP 6
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1.3 Ziele und Aufbau dieses Abschlussberichts

Dem Ziel entsprechend, einen einfiihrenden Uberblick tiber die Forschungsthemen und Ergebnisse des
Vorhabens zu geben, gliedert sich dieser Abschlussbericht nicht nach Arbeitspaketen, sondern nach
den wesentlichen Themenfeldern des Vorhabens.

1

Kapitel 2 befasst sich mit der Analyse des Gebaudebestands 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 Uberblick tiber die Systemtechnik von Warmepumpen im MFH-Bestand
ausgehend von einer Typologisierung der wichtigsten auftretenden Falle. Hier werden auch
wesentliche Lésungsstrategien wie der selektive Heizkdrpertausch und der Umgang mit
zentralen Trinkwassersystemen diskutiert und Potenziale neuartiger Systemtypen (wie PVT-
Systemen als Quelle) aufgezeigt.

In Kapitel 5 wird die techno-6konomische Bewertung der mdglichen Kombinationen von
Sanierung der Gebaudehulle und der Heizungstechnik dargestellt und diskutiert.

Kapitel 6 widmet sich den Themen Nutzerkomfort und dezentrale Luftungstechnik.

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.

Fur 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 wéahrend 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:

1

Allgemeine Informationen zum Gesamtprojekt LowEx-Bestand Analyse und den
Technologieprojekten

Informationen zu den Demonstrationsprojekten. Als Highlight sind dort auch kurze Videos aus
den Demonstrationsvorhaben fiir einen realistischen Eindruck zu finden.

Download aller verdffentlichten Ergebnisse unter Downloads/Ergebnisse. Dort sind die
meisten der in diesem Abschlussbericht referenzierten Dokumente als freier Download
verfugbar.

Eine Handreichung zum Einsatz von Warmepumpen in teilsanierten Mehrfamiliengebauden
fur einen breiten Adressatenkreis (Wohnungswirtschaft, Planer, Energieberater, interessierte
Offentlichkeit) befindet sich in der finalen Abstimmungsphase und wird ebenfalls tber die
Webseite bereitgestellt werden.
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2.1 Gebaudetypen und Sanierungsgrade im Bestand

Der deutsche Gebaudebestand ist gekennzeichnet durch eine groRe Anzahl alterer Gebaude, die zur
Sanierung anstehen. Von den in diesem Projekt betrachteten Mehrfamilienhausern (MFH) sind ca. 80 %
alter als 30 Jahre (gebaut bis 1987); etwa 40 % sind alter als 60 Jahre (Walberg et al. 2011). Im Hinblick
auf eine grundlegende Sanierung stehen neben Mafl3nahmen zur energetischen Ertlichtigung diverse
weitere Punkte im Fokus, wie z.B. Ergédnzung von barrierefreien ErschlieRungsflachen, Verbesserung
von Schallschutz, Anpassung der Wohnungsgré3en an aktuelle Wohnbedurfnisse etc. Viele dieser
MaRnahmen lassen sich nur schwer gegeneinander abgrenzen, haufig fuhrt sogar eine Kombination
von MaRRnahmen zu einer Verbesserung des Sanierungserfolges.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1.1 wurde deshalb in einer frihen Projektphase der Frage
nachgegangen, ob und wie sich bestehende Mehrfamilienhduser nach ihrem Baualter hinsichtlich
Grundrisstypologie und Bauform, sowie technischer Gebdudeausriistung und energetischem Standard
klassifizieren bzw. typisieren lassen. Dazu wurden diverse Studien und statistische Erhebungen
ausgewertet. Eine daraus moglicherweise resultierende Regelmafigkeit bei der Sanierung der
Typgebaude kdnnte somit als Entscheidungshilfe fir zukinftige Sanierungsprojekte dienen und die
Sanierungsprozesse beschleunigen. Die aufbereiteten Informationen dienten im weiteren Verlauf des
Projekts dazu, reprasentative MFH-Typen 1 sog. LowEx-Referenzgebdude 1 zu definieren (siehe
Kapitel 2.4) und darauf zugeschnittene LowEXx-Systeme zu entwickeln.

Mehrfamilienhduser mit drei oder mehr Wohneinheiten machen 54 % (bezogen auf Wohnungen) bzw.
41 % (bezogen auf die Wohnflache) des gesamten deutschen Gebaudebestands aus (siehe Abbildung
3). Mit einem Anteil von ungefahr 94 % besitzen die meisten MFH 3 bis 12 Wohneinheiten pro Geb&ude.
Somit scheint es sinnvoll, im Projekt vorrangig Gebéude dieser Grol3e weiter zu untersuchen. Diese
sind zu ahnlichen Anteilen (bezogen auf die Wohnungsanzahl) im Besitz von Privatpersonen,
Wohnungseigentiimergemeinschaften und Wohnungsunternehmen.

Anteil Gebaudebestand Anteil Wohnungen Anteil Wohnflache

15 % 10 %

BEFH/ZFH ®MFH3-12WE = GMFH>12 WE

Abbildung 3: Anteile der Ein- und Zweifamilienhauser (EFH/ZFH), der Mehrfamilienhduser mit drei bis 12
Wohneinheiten (MFH 27 12 WE) und der groRen Mehrfamilienhduser mit mehr als 12 Wohneinheiten (GMH > 12
WE) am deutschen Geb&udebestand. (Eigene Darstellung nach Burger et al. 2016).

Die grof3te Gruppe unter den Mehrfamilienhdusern mit 3 bis 12 Wohneinheiten stellen hierbei mit einem
Anteil von ca. 20 % die zwischen 1958 und 1968 errichteten Gebéaude; diese werden der
Baualtersklasse (BAK) E zugeordnet. Bei den groBen Mehrfamilienhdusern mit 13 oder mehr
Wohneinheiten stellen die Gebdude aus der Baualtersklasse F (1969-1978) mit ca. 25 % die grof3te
Einzelgruppe des Bestandes (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Anzahl von Wohneinheiten aufgeteilt nach MFH (3 7 12 WE) und GMH (> 12 WE) gemaf
Baualtersklassen (BAK). (Eigene Darstellung nach Loga et al. 2015a).

Bezilglich der stadtebaulichen Struktur kann i mit Ausnahme der Baualtersklasse A 1 keine
vorherrschende Form ermittelt werden. Siedlungen wurden ab 1900 sowohl als Blockrand- als auch als
Zeilenbebauung ausgefihrt, wobei ca. 47 % der MFH freistehend und 53 % in geschlossener Bebauung
sind. Somit kann auf dieser Basis auch kein Rlckschluss auf eine mdgliche Gebaudeorientierung
gezogen werden. Eine Analyse der Fensterflachenausrichtung lasst ebenfalls keine klare Aussage zur
typischen Gebaudeorientierung einer BAK zu. Auch von im Projekt UrbanReNet untersuchten
Stadtraumtypen kann kein Ruckschluss auf die Baualtersklassen gezogen werden, da der
Bebauungsgrad des Nettobaulandes (Grundstiicke ohne 6ffentliche ErschlieBung/ Infrastruktur) und die
Hohe der Bebauung zu sehr variiert (Hegger et al. 2012). In Bezug auf das geothermische sowie das
photovoltaische und solarthermische Potential gilt, dass eine Angabe fiir einzelne Stadtraumtypen zwar
gemacht werden kann, der Bezug auf das Geb&udebaualter aber nicht 6ffentlich zuganglich ist.

Die GebaudeerschlieBungen von Mehrfamilienhdusern mit bis zu 12 Wohneinheiten sind vorrangig als
Zwei- und Dreispéanner ausgefihrt und sind in der Regel zwischen 20 und 24 m lang (Zweispanner)
bzw. zwischen 12 und 15 m breit und zwischen 20 und 30 m lang (Dreispanner) (siehe Abbildung 5).
Die Anzahl der Geschosse von Mehrfamilienhdusern nahm tber die Jahrhundertwende vom 19. ins 20.
Jahrhundert im Mittel um etwa ein Geschoss auf drei bis vier Geschosse zu. Ab den 1960er Jahren
erhohte sich die Obergrenze um ein weiteres Geschoss. Die Geschosszahl liegt seither zwischen drei
und finf Geschossen. Zu Beginn der Aufzeichnung wurden Mehrfamilienh&user ausschlie3lich mit
Satteldachern ausgefiihrt. Bereits in den 20er Jahren kam die Bauform des Flachdachs hinzu. Ab den
1980er Jahren werden zudem vermehrt Pultdacher ausgefiihrt. Die Gebaude sind Uber alle
Baualtersklassen mehrheitlich unterkellert. Der Platzbedarf von Treppenh&ausern in MFH wurde anhand
geltender Bauordnungen und Normen hergeleitet mit dem Ergebnis, dass nicht barrierefreie
Treppenhauser zwischen 22 und 29 m2 und Treppenh&usern mit Aufzug zwischen 26,5 und 33,5 mz
Platz bendtigen
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Abbildung 5: Schematische Darstellung von Zwei- (links), Drei- (Mitte) und Vierspanner (rechts).

Zwei Drittel der Wohneinheiten in Mehrfamiliengebduden mit mehr als drei Wohneinheiten weist eine
Wohnflache von 40 bis 79 m2 auf. Die meisten der kleinen Wohnungen in dieser Gruppe i mit einer
Wohnflache von 40 bis 49 m2i sind Ein- und Zweizimmerwohnungen (zzgl. Kiiche und Bad). Die 10 m?
groReren Wohnungen (50 bis 59 m2) sind Ein- bis Dreizimmerwohnungen. Die gréf3ten Wohnungen des
0.9. Bereichs (60 bis 79 m?) sind Zwei- bis Dreizimmerwohnungen. Die Wohnungen mit Flachen von 40
bis 69 m2 werden vorrangig von Singles bewohnt. Die grofieren Wohnungen mit einer Wohnflache bis
79 m? werden zumeist von Paaren ohne oder mit Kindern bewohnt. Typische Raumgrof3en fir
verschiedene Wohnraume sowie Norminnentemperaturen wurden ebenfalls erfasst.

Die Analyse der thermischen Gebaudehille zeigt, dass Fenster im MFH-Bestand mit knapp 90 %
Uberwiegend mit Zwei-Scheiben-Verglasung (ca. ein Drittel ohne Warmeschutzverglasung) verbaut sind
(siehe Abbildung 6). Bei ca. 54 % der MFH ist eine DAmmung der AuRenwand vorhanden, ca. 82 %
haben ein gedammtes Dach oder eine gedammte Obergeschossdecke und bei ca. 37 % ist der
FuBboden bzw. die Kellerdecke gedammt. Die AuRenwande von Mehrfamilienhdusern sind zu 65 %
aus einschaligem und zu 24 % aus zweischaligem Mauerwerk (8 % Betonfertigteile, Grof3tafelbauweise
und Plattenbau, 3 % sonstige). Betrachtet man die Entwicklung der U-Werte (ber die Zeit, so erkennt
man, dass bereits friihzeitig eine Verbesserung im Dachbereich erfolgte und auch bei Wand und Boden
kontinuierlich verbesserte wurde. Lediglich bei Fenster und Tiren 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-Bestandsgebaude Uber die Baualtersklassen (BAK).
(Datenbasis: Loga et al. 2015a).

In Abbildung 7 sind Uber alle Baualtersklassen die mittleren U-Werte der Bauteile fur den
Bestandszustand, eine konventionelle Sanierung (nach EnEV 2014/16) sowie eine ambitionierte
Sanierung (orientiert an Passivhaus-Standard) dargestellt. Im Bestand ist i analog zur Verbesserung
der U-Werte der flachenméRig dominierenden Bauteile (Dach, Boden, Wand) i eine kontinuierliche
Verbesserung der mittleren U-Werte (Uber alle Bauteile) bis zur Baualtersklasse J erkennbar; in den
nachfolgenden beiden Baualtersklassen ist ein Einschwingen des U-Wertes zu sehen. Betrachtet man
hingegen die moglichen mittleren U-Werte, die sich durch eine konventionelle Sanierung ergeben, sieht
man, dass sich durch eine energetische Verbesserung der Gebaudehille i zumeist ohne dramatische
Eingriffe in die Konstruktion 7 die unterschiedliche Qualitat der bisherigen Bauteilaufbauten
verschiedener Baualtersklassen weitestgehend egalisieren lasst. Die Spreizung kann auf 0,3 W/(m2K)
reduziert werden. Nach Durchfiihrung einer ambitionierten Sanierung ist praktisch kein Unterschied der
urspriinglichen Bauteilqualitéat zwischen den verschiedenen Baualtersklassen mehr erkennbar.
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Abbildung 7: Mittlere U-Werte der Gebdudehille nach Baualtersklassen fur die Szenarien Bestand,
konventionelle Sanierung und ambitionierte Sanierung. (Loga et al. 2015a).

Schlief3lich wurden noch anhand der in der deutschen Wohngebaudetypologie angegebenen, von den
Baualtersklassen abhangigen Bauteilaufbauten, typische Sanierungsdauern fiir diverse Schichtpakete
eines Bauteils ermittelt. Unberiicksichtigt bleibt bei diesem Uberschlagigen Ermittlungsverfahren eine
etwaige Anderung des Bauteilaufbaus bei bereits erfolgten Sanierungen.

2.2 Gebaudetechnik im Bestand

Im Arbeitspaket 1.1 wurden ebenfalls verfigbare Daten zur Anlagentechnik im MFH-Bestand
zusammengetragen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Raumheizung. Daneben wurden die
Trinkwarmwassererwadrmung und die Liftung betrachtet. AuBerdem wurde der aktuelle Stand der
Nutzung erneuerbarer Energien in Mehrfamilienhdusern untersucht. Von besonderem Interesse flir das
Gesamtprojekt war dabei, inwieweit in Mehrfamilienhdusern zentrale oder dezentrale Anlagentechniken
Uber die Zeit erhalten bleiben oder ob in bestimmten Gebaudetypen ein Wechsel von dezentraler zu
zentraler Technik leichter moglich ist als in anderen. Zusammen mit dem Bericht zu Arbeitspaket 1.3
(Technische Anforderungen an Energieversorgung und Gebaudehulle von Mehrfamilienhdusern) liefern
die Ergebnisse des Arbeitspakets 1.1 die Grundlage fir die Sanierungsszenarien und
Technologieentwicklungen in diesem Projekt.

Die Anlagentechnik l&sst sich nicht so gut nach dem Baualter klassifizieren. Insbesondere bei der
Heizungstechnik wurde bereits sehr frih, ab ca. 1850, eine breite Spanne diverser Systeme entwickelt
und am Markt etabliert. Selbst bei Kenntnis der am haufigsten eingesetzten Technik in einem
bestimmten Zeitfenster lasst sich daraus nur schwer ein Riickschluss auf die heute verbaute Technik in
dem aus derselben Zeit stammenden Gebéaude ziehen. Der Grund dafur ist, dass die Lebensdauer der
Anlagentechnik in der Regel deutlich geringer ist als die des umhillenden Gebaudes.

Die Warmeibergabe an den Raum erfolgt mit knapp 87 % in den meisten Gebauden durch Heizkorper.
Flachenheizungen, die mit einem niedrigeren Temperaturniveau betrieben werden kénnen, spielen
bisher nur in neueren Gebauden (v.a. Neubau ab 2005) eine Rolle (vgl. Tabelle 4). Eine weitergehende
Analyse zeigt, dass der Anteil von Heizkdrpern in Mehrfamilienhausern (KMH - 3 bis 6 Wohneinheiten,
MMH - 7 bis 12 Wohneinheiten, GMH - mehr als 12 Wohneinheiten) jeweils Gber 90% betrégt; der von
FuRbodenheizungen zwischen 1 und 4 % und Ofen 3 bis 6 %, wobei Ofen nur noch in Gebauden mit
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einem Baujahr vor 1984 vorzufinden sind. Luftheizungen sind in Mehrfamiliengebduden kaum
vorhanden.

Tabelle 4: Warmelbergabesysteme in Wohngebauden nach Diefenbach et al. 2010.

Wohngebaude 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 Gebaudebestand am haufigsten vertretenen Gebauden MMH 1958-68 und GMH 1969-78
erfolgt die Warmeilbergabe ausschlie3lich Gber Heizkorper, in KMH 1958-68 in 96 % der Gebaude
(Diefenbach et al. 2010; Dengler und Schicktanz 2012). Die Warmeverteilung in allen Gebé&uden ist
relativ alt.

Grundsatzlich ist Uber die Halfte der Heizungsanlagen in MFH veraltet und birgt ein enormes
Energieeinsparpotenzial. Demnach betragt das Durchschnittsalter der Heizungen in MFH etwa 20
Jahre. Somit sind Heizungsanlagen in MFH im Schnitt deutlich alter als in Ein- und Zweifamilienhdusern
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 Olheizungen 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
(hauptséachlich Einzelfeuerungsanlagen) sind mit ca. 12 Millionen ebenfalls sehr h&ufig verbaut, zum
Grof3teil in Ein- und Zweifamilienhdusern.

m Olheizung Heizwert

702.000 a
204, Olheizung Brennwert

® Gasheizungen Heizwert
12.120.000

37% = Gasheizungen Brennwert
6.964.000

21% m Gas-Warmwasserheizer

Gas-Raumheizer
615.000
2%
Feuerungsanlagen feste

989.400 Brennstoffe

3%

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
Heizwarme in Mehrfamilienhausern tiberwiegend zentral bereitgestellt wird, gefolgt von Fernwarme. 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-Energietrager 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 Heiz6l-Kessel, 3,2 % auf Holz- bzw. Biomasse-
Heizkessel, 1,3 % auf Fliissiggas-Heizkessel und 1,1 % auf elektrische Warmepumpen (0,3 % sonstige).
Abbildung 9, rechts enthalt aktuellere Daten und zeigt einen Anstieg der Fernwarme um mehr als 5%.

MFH Bestand 2016 MFH Bestand 2018
4,3%

3,8%

6,1%

B Zentralheizung Fernwarme ® Block-/ Zentral-, Etagenheizung
®\Whg./Etagenheizung ™ Blockheizung Fernheizung
® Ofen-/Raumheizung H Einzel- oder Mehrrauméfen

Abbildung 9: Beheizungsart in Mehrfamilienhdausern. (links: Gebaudebestand 2016 nach Cischinsky und
Diefenbach 2018b, rechts: Gebaudebestand 2018 nach Statistische Amter des Bundes und der Lander 2019).

Je nach Quelle finden sich im Detail z.T. grof3ere Unterschiede in der Verteilung der Beheizungsart, im
Trend decken sich jedoch die Ergebnisse: je kleiner ein MFH, desto groRer der Anteil eines zentralen
Warmeverteilsystems. Eine Fernwarmeversorgung ist vorwiegend bei mittleren und grof’en MFH
relevant. Blockheizungen spielen mit 2 % bei allen MFH-Typen nur eine untergeordnete Rolle. Auch der
Anteil wohnungsweiser Beheizung (Einzel-/Mehrrauméfen) ist mit 4- 9 % sehr gering.

In Uber der Halfte der fur dieses Projekt relevanten Gebaude ist damit zu rechnen, dass ein zentrales
Warmeverteilsystem vorhanden ist. Der Einsatz neuer LowEx-Heizungssysteme ist insbesondere in

zentral beheizten Gebauden vergleichsweise leicht umzusetzen, da die Warmeverteil- und
Ubergabesysteme zwar ggf. saniert, aber in der Regel nicht neu eingebaut werden miissen. Auch der

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

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

besteht die Herausforderung in der notwendigen nachtraglichen Installation eines
Warmeverteilsystems. Eine Mdglichkeit dafur ist das Verlegen von Leitungen in der Fassaden-
Dammschicht, wi e es im Technol ogi e pre teizingt KihduRga kiftumglend i nt egr i
Sanit2r (FIl HL Qiidanalystes widd.r i e b e n

Hauptenergietrager fiir Heizungsanlagen in MFH ist mit mehr als 56% Gas, gefolgt von Fernwéarme
(Cischinsky und Diefenbach 2018b). In Abbildung 10 ist die Verteilung der Energietrager fur die
Beheizung im gesamten Gebaudebestand, in kleineren MFH (3-9 Wohnungen) und in gro3eren MFH
(GUber 9 Wohnungen) dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass vor allem in gré3eren MFH mit 42 % verstarkt
Fernwarme zum Einsatz kommt. Olheizungen werden in MFH im Vergleich zum gesamten
Gebaudebestand weniger eingesetzt. Stromheizungen haben in allen drei Kategorien einen Anteil von
bis zu 4 %. Bei den sonstigen Energietragern dominiert Umweltwéarme bzw. Abluftwarme mit 74 %. Seit
2011 ist bei letzteren insgesamt ein starker Anstieg zu verzeichnen, was auf den verstarkten Einsatz
von Warmepumpen (Nutzung von Umweltwdrme bzw. Abluftwéarme) vor allem in Ein- und
Zweifamilienhdusern zurickzufuhren ist.
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Gesamter Gebaudebestand MFH mit 3-9 Wohnungen MFH mit > 9 Wohnungen
2,0% 0,8%
3, 7% ,8% 0
2,5% 410 | [ 2% 3,6% 0,7%

14,3%

B Gas Fernwdrme B Heiz6l M Elektrizitat (Strom)  ® Holz, Holzpellets Sonstige

Abbildung 10: Hauptenergietrager im Geb&udebestand (Datenbasis: Statistische Amter des Bundes und der
Lander 2019).

Die Warmwasserbereitstellung in MFH erfolgt zu 70 % in den meisten Wohnungen kombiniert mit der
zentralen Raumwarmebereitstellung. Strom- und Gasdurchlauferhitzer stellen mit 63 % und 17 % die
haufigsten 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 % hoher als der Durchschnitt aller Baualtersklassen, bei den GMH 1969-78
hingegen mit 25 % etwas niedriger.

Mechanische Liftungsanlagen sind bisher in den wenigsten Gebauden installiert. 4,2 % der MFH haben
eine mechanische Liftungsanlage ohne Warmeriickgewinnung und 1,2 % mit Warmerickgewinnung (
Cischinsky und Diefenbach 2018b). Zentrale und dezentrale mechanische Liftung gewinnt jedoch bei
Sanierungen der Gebaudehille immer mehr an Bedeutung, insbesondere, weil durch eine dichtere
Gebaudehille der Infiltrationsluftwechsel minimiert wird und ein nutzungsunabhangiger
Mindestluftwechsel gewahrleistet werden muss. Darlber hinaus sind ambitionierte energetische
Standards oftmals nur durch eine Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung erreichbar. Betrachtet man
Gebaude mit Baujahr ab 2010 (alle Gebaudetypen), wird dieser Trend deutlich: bereits 30,4 % dieser
Gebaude haben eine Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung, was einer Steigerung um den Faktor
10 entspricht. 5,7 % haben eine mechanische Luftungsanlage ohne Warmerickgewinnung (Cischinsky
und Diefenbach 2018).

Erneuerbare  Energien (insbesondere Photovoltaik- und Solarthermieanlagen) sind in
Mehrfamiliengebauden 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 ausschlieBlich um
Photovoltaikanlagen. Bei den KMH mit einer Solaranlage haben Photovoltaikanlagen einen Anteil von
31 %, Solarthermieanlagen von 63 % und in 6 % der Falle sind beide Arten installiert. Die in KMH
installierten Solarthermieanlagen dienen in 55 % der Falle der reinen Trinkwarmwasserbereitung und in
45 % der Félle auch der Heizungsunterstiitzung.

Nach der Datenerhebung Wohngebaudebestand 2016 (Cischinsky und Diefenbach 2018b) ist keine
Unterscheidung zwischen KMH, MMH und GMH madéglich. Jedoch wird fiir 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 Heizungsunterstitzung und
Trinkwarmwasserbereitung (Cischinsky und Diefenbach 2018b).

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

2.3 Akteure und Prozesse bei der Sanierung

In diesem Arbeitspaket wurde der Modernisierungsprozess als Grundlage fur die Beurteilung der
Umsetzbarkeit verschiedener LowEx-Ansatze beleuchtet. Insbesondere wurde untersucht, wie der
Modernisierungsprozess in der Realitdt ablauft, 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. spatestens am Ende des Nutzungszyklus eines Gebaudes steht der Eigentiimer vor der
Entscheidung, was mit dem Objekt zuklnftig geschehen soll. Modernisierung, aktiver oder passiver
Bestandserhalt, Verkauf oder der Abriss sind mdgliche Varianten, Uber die er entscheiden muss.
Daneben kdnnen auch Schaden an einzelnen Bauteilen oder der Ausfall technischer Anlagen Ausloser
fur Teilsanierungen oder energetische Verbesserungen z.B. durch Systemwechsel sein.

Zahlreiche Mehrfamilienh&auser, die in der Nachkriegszeit bis in die 1970er bzw. 1980er Jahre hinein
errichtet wurden, befinden sich im Moment in dieser fur ihre weitere Entwicklung entscheidenden Phase
(Streck 2011). Gemessen an heutigen Standards weisen die Gebaude meist Defizite im Warme- und
Schallschutz, in der Warmeversorgung/-bereitstellung, in der Grundrissgestaltung und in der
Barrierefreiheit fur @ltere Bewohner auf (Leutner et al. 2005). Zugleich liegen in diesen Quartieren auch
groBe Qualitdten wie die Nahe zur Innenstadt oder die oft starke Durchgrinung. Zudem sind die
Wohnungsbestande der Nachkriegszeit wichtig fir die Versorgung einer Kommune mit bezahlbarem
Wohnraum in grof3er Zahl.

Im Rahmen dieser Untersuchung soll beleuchtet werden, wie die Variantenbildung zur Fortentwicklung
der Wohnungsbestande bei den Eigentimern vonstattengeht, welche Einflussfaktoren dabei welche
Gewichtung erfahren und wer in die Entscheidungsfindung involviert ist. Dartiber hinaus sollen fur die
Variante der Modernisierung der Prozess, die beteiligten Akteure, deren Interaktion und die neuralgi-
schen Stellen im Projektablauf ndher untersucht werden.

Zunachst wurden relevante Entscheidungen und Aktionen, die bei einem Modernisierungsvorhaben
anstehen, hinsichtlich der Beteiligten, ihren Abhangigkeiten und des zeitlichen Auftretens erfasst,
bewertet und visualisiert. Zudem sollt Uberprift werden, an welchen Stellen ggf. existierende Leitfaden
oder Tools erganzt werden kdnnen und es sollt herausgearbeitet werden, welches das beste Werkzeug
fur ein optimales Handling der Prozesse ist und wie dieses entwickelt werden sollte.

Daran anschlieend wurden die nichttechnischen Rahmenbedingungen, die Einfluss auf den
Modernisierungsprozess haben, beleuchtet. Im Rahmen dieser Analyse wurden rechtliche,
o6konomische und nutzerbezogene Einflisse auf den Modernisierungsprozess herausgearbeitet.

Dieses breite Themenspektrum wurde auf Grundlage von Forschungsarbeiten zu Stérungen 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 Entscheidungstrager ihre Entscheidungen zwischen verschiedenen Fortentwicklungs-
bzw. Modernisierungsvarianten treffen.

Auf Basis einer Literaturrecherche wurde fur die Beantwortung der Forschungsfragen die Methode des
Interviews gewahlt, um unverzerrt-authentische Informationen zu gewinnen, die im Moment der
Befragung aufgezeichnet werden koénnen. Allerdings ist in Anbetracht der grolRen Zahl an
Wohnungsunternehmen, die auf dem deutschen Wohnungsmarkt agieren, die ausfiihrliche Befragung
einer reprasentativen Zahl an Akteuren im Rahmen des Projektes nicht méglich. Deshalb wurde fiir die
Beantwortung der Forschungsfragen das Verallgemeinerungsdesign in der Variante 'QUAL A quant'
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gewahlt, was bedeutet, dass eine prioritare qualitative Studie mit anschlieRender, erganzender
quantitativer Studie durchgefiihrt 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 fur qualitative Studien die Fallzahlen klein sind und die Ergebnisse nicht ohne Weiteres
verallgemeinert werden kdnnen, auch wenn sie sehr plausibel erscheinen, wird im Anschluss an die
qualitative Studie eine quantitative Studie durchgefiihrt, um zu tGberprifen, ob die Ergebnisse auch tber
den kleinen Kreis der Forschungsteilnehmer hinaus Giiltigkeit besitzen. Letztere konnte im Rahmen des
Projekts jedoch nicht durchgefiihrt werden.

Fur die qualitative Studie wurden in leitfadengestitzten Expertengesprachen mit Vertretern von zehn
Wohnungsunternehmen, die ihre Sicht als Eigentiimer, Bauherren und Planer wiedergaben, im
Zeitraum von Juli 2017 bis Juni 2019 die Handlungslogiken beim Féllen relevanter Entscheidungen in
Modernisierungsvorhaben  von  Mehrfamiliengebduden erfasst. Um  die  verschiedenen
Unternehmensformen und -gréflen zu berlcksichtigen, wurden neun Klassen gebildet
(privatwirtschaftliches Wohnungsunternehmen (WU), kommunales/kirchliches/6ffentliches WU und
Genossenschaft; je klein (<5.000 WE), mittel (5.000 - 15.000 WE) und grof3 (>15.000 WE)), fur die
jeweils mindestens ein Vertreter befragt wurde, verteilt iber ganz Deutschland. Lediglich die Klasse der
Genossenschaft/grof3 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 grof3ten 119.00 Einheiten. Keines der befragten Unternehmen ist
borsennotiert, alle agieren lokal bzw. regional.

Die Gesprache wurden aufgezeichnet, anschliel3end transkribiert, anonymisiert und analysiert. Aus der
generalisierenden Analyse ergab sich ein uneinheitliches Bild der Vorgehensweisen bei der
Fortentwicklung der Bestande, es l&sst unterschiedlichste Praferenzen von
ModernisierungsmafRnahmen, deren Bindelung 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 MalRanzug zu sein, weshalb allgemeingultige 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 uber die Fortentwicklung ihrer Bestdnde treffen, ergab folgende
Aussagen:

1 Die Modernisierung ist bei allen befragten Wohnungsunternehmen die am haufigsten
gewahlte Fortentwicklungsvariante.

91 Die Sicherung der Vermietbarkeit des Bestandes ist die primére Zielsetzung bei der
Modernisierung.

1 Die typischsten Modernisierungsmafl3nahmen sind Mal3nahmen an der thermischen Huille,
z.B. DAmmung sowie Fenstertausch, gefolgt von MaRnahmen zur Verbesserung der
Barrierefreiheit fur eine alter werdende Mieterschaft.

1 Mit dem Einsatz von Warmepumpen im Bestand bestehen kaum Erfahrungen, Skepsis
gegeniiber deren Einsatz ist hingegen weit verbreitet. Werden Liftungsanlagen eingebaut,
dann sind dies in der Regel zentrale Abluftanlagen mit Zuluftzufuhr Uiber Fenster oder andere
Elemente.

1 Wirtschaftliche Anforderungen an den Einsatz innovativer technischer Systeme sind

A die uUber individuell unternehmensintern festgelegte Verfahren nachgewiesene
Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen sowie
A geringe Betriebskosten, im Speziellen geringe Wartungskosten.

1 Technische Anforderungen an den Einsatz innovativer technischer Systeme sind eine hohe
Effizienz, Wartungsarmut, Verfligbarkeit erfahrener, mit der Technologie vertrauter
Wartungsfirmen und maoglichst die zentrale Zuganglichkeit zu den relevanten Bereichen der
Technik.
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Die zweite Forschungsfrage nach dem Einfluss nichttechnischer Rahmenbedingungen auf die
Fortentwicklungs- bzw. Modernisierungsentscheidung der Bestande umfasst Aussagen zur
Finanzierung, rechtlichen Hemmnissen einer Modernisierung und der Rolle des Mieters. Folgende
Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

1 Inder gunstigen Zinsphase werden langfristige Zinsbindungen angestrebt.

1 Das Vorhandensein einer Forderung ist fur die Wahl bzw. Durchfihrung von
ModernisierungsmalRnahmen unterschiedlich wichtig, die Fordermittel der KfW werden am
haufigsten in Anspruch genommen.

1 Die befragten Vermieter gaben an, auf die finanzielle Belastbarkeit ihrer Mieter bei der
Modernisierungsmieterhdhung Riicksicht zu nehmen. Die Ermittlung der tatséchlich verlangten
Mietsteigerungsrate nach der Modernisierung erfolgt unterschiedlich: haufig eingesetzt werden
freiwilige  Kappungen Uber die gesetzlichen Vorgaben hinaus, gelegentlich
Staffelmieterh6hungen oder Mieterh6hungen auf die Zielmiete erst bei Mieterwechsel, bzw.
Erniedrigung der Betriebskosten.

1 Rechtliche Bestimmungen, die ggf. ModernisierungsmalZnahmen beeinflussen, sind z.B.
formelle Anforderungen des Mietrechts bei Modernisierungsmieterhéhungen, Anforderungen
der Energieeinsparverordnung bzw. die Anforderungen des Denkmalschutzes oder
Brandschutzes in den jeweiligen Landesbauordnungen oder kommunale
Stellplatzverordnungen bei Aufstockungen.

1 Intensive Informationsangebote an die Mieter im Vorfeld und intensive Betreuung wéahrend der
Bauphase erhtéhen die Zustimmung der Mieter zu den MalRnahmen. Verstarkter personlicher
Kontakt wird bei hoher Ablehnung der geplanten Mal3hahmen eingesetzt, ggf. werden geplante
MaRnahmen ausgesetzt oder verschoben. Insgesamt ist die Wichtigkeit der Mieter im
Modernisierungsprozess allen Unternehmen bewusst.

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

1 Eine Modernisierung lauft Ublicherweise im bewohnten Zustand ab.

1 Umfangreiche Modernisierungsmaf3nahmen innerhalb der Wohnungen werden im bewohnten
Zustand i.d.R. nicht durchgefthrt.

1 Unternehmensinterne Expertise far die Planung und Koordination von
ModernisierungsmalBnahmen ist in acht von zehn befragten Wohnungsunternehmen
vorhanden.

1 Unternehmensinterne Akteure bzw. Gremien, die eine entscheidende Rolle bei der Wahl der
umzusetzenden Modernisierungsvariante spielen, sind die Vorstande bzw. die
Geschaftsfihrung, Aufsichtsrate und bei Genossenschaften die Vertreterversammlungen.
Externe Gremien sind das Denkmalamt, die Baurechtsbehdrde und das Bauamt.

1 Als neuralgisch am Modernisierungsprozess anzusehen ist der Mieter bzw. die
Kommunikation mit den Mietern. Die schriftliche und mindliche Information der Mieter und
deren Unterstitzung sind entscheidende GroRen flr eine erfolgreiche Modernisierung.

1 Ein Monitoring der technischen Systeme im Nachgang wird als wichtig angesehen,
durchgefihrt wird es teilweise in hochaufgeldster Form oder in groberer Auflésung z.B. durch
den Hausmeister.

Werkzeuge fur 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 fir den
Bauprozess kommt Projektmanagement-Software zur Termin- und Kosteniberwachung zum Einsatz
bzw. kinftig voraussichtlich vermehrt auch BIM Software, von der ein effizienteres
Schnittstellenmanagement erwartet wird und die evtl. auch fur die Gebaudebewirtschaftung von
Interesse sein wird. In Zukunft kénnte zudem auch das Stakeholder Management an Wichtigkeit
gewinnen. Bei den befragten Wohnungsunternehmen war deutlich zu sehen, dass intensive Information
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2 Bestandsanalyse und Sanierungsprozess

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 Gebaudesanierung".

2.4 Referenz-Gebaude und Referenz-Warmebedarfe

Auf Grundlage des Kapitels 2.1 wurden fir weitere Untersuchungen Referenz-Mehrfamiliengebaude
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 grofite Anteil des Gebaudebestandes
in Deutschland und eine hohe Sanierungsdringlichkeit vorliegt. Auf Basis eines realen
Mehrfamiliengebdudes aus den 1960ern, wurden nach dem Baukastenprinzip (konstanter Grundriss
der einzelnen Wohnungen, s. Abbildung 11) ein kleines (KMH), mittleres (MMH) und grol3es
Mehrfamilienhaus (GMH) definiert. Die Gebaude werden vereinfacht sowohl fur die BAP 1958-78 sowie
BAP 1979-94 genutzt. Die isometrische AuBenansicht der Referenz-Gebaude sind in Abbildung 12 und
die geometrischen Gebaudeparameter in Tabelle 5 dargestellt.
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Abbildung 12: Isometrische Au3enansicht der Referenz-Gebéaude. Links: kleines MFH mit 4 Wohneinheiten auf 2
Stockwerken. Mitte: mittleres MFH mit 12 Wohneinheiten auf 3 Stockwerken. Rechts: groRes MFH mit 30
Wohneinheiten auf 5 Stockwerken.

Tabelle 5: Geometrische Gebaudeparameter der Referenzgebédude.
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2.4 Referenz-Gebaude und Referenz-Warmebedarfe

Anzahl Vollgeschosse 2 3 5

Anzahl Wohneinheiten 4 12 30

Anzahl Treppenhauser 1 2 3

Keller Vorhanden & Unbeheizt

Dachraum Vorhanden & Unbeheizt (Satteldach)

Gebaudeorientierung Nord-Sud (Giebelseite)

Gebaudemale 11,9 m x 16,1 11,9 mx 32,1 m 11,9 m x 48,1
m m

Geschosshohe 2,75 m

Konditionierte Wohnflache 75,7 m2 (ohne Treppenhaus)

pro WE

Konditionierte Wohnflache 302 m? 908 m? 2270 m?

Nettogrundflache 323,2 m? 969,5 m? 2423,7 m2

Transparente Fassade 44 m2 128 m? 316 m?

Opake Fassade 264 m? 598 m? 1334 m2

Fur die Energiebedarfsberechnung wurden auf Basis vorhandener Literatur energetische
Gebaudeparameter festgelegt. Hierzu gehdren neben den Warmedurchgangskoeffizienten fur die
verschiedenen Sanierungsstufen auch die Randbedingungen fir die Energiebedarfsrechnungen. Die
vom Sanierungsgrad abhéngigen U-Werte sind in Tabelle 6 dargestellt. Hier kann zwischen dem
Erbauungszustand (E), aktuellem Ist-Zustand (Bestandszustand B), der standardmafRigen 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
Warmebedarfs-Berechnung jedoch keine Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung bertcksichtigt. Die
untersuchten Sanierungsszenarien sind in Kapitel 2.5 beschrieben.

Die Ergebnisse der Energiebedarfsberechnung mit TRNSYS fir die wichtigsten Sanierungs-Zustande
sind in Abbildung 13 dargestellt.
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2 Bestandsanalyse und Sanierungsprozess

Tabelle 6: U-Werte der opaken Bauteile und Verglasungsarten basierend auf Literatur (Loga et al. 2015b;
Cischinsky und Diefenbach 2018a; Loga et al. 2005).

U-Wert [W/(m2K)] U-Wert U-Wert U-Wert [W/(m2K)]

[W/(m?>K)] [(W/(m?K)]
BAP 1958-78
1,12 0,31 0,23 0,13
0,60 0,26 0,6 0,6
1,60 1,60 0,19 0,13
1,32 0,39 0,30 0,20
g-Wert  U-Wert g-Wert U- g-Wert U- g-Wert U-Wert
Wert Wert
0,87 4,7 0,6 1,9 0,6 1,3 0,5 0,7
BAP 1979-94
0,65 0,65 0,20 0,13
0,43 0,43 0,16 0,13
1,60 1,60 0,19 0,13
0,67 0,67 0,30 0,20
g-Wert  U-Wert g-Wert U- g-Wert U- g-Wert U-Wert
Wert Wert
0,87 4,7 0,6 1,9 0,6 13 0,5 0,7
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2.5 Sanierungs-Szenarien

BAP 1958-78 BAP 1979-94
300
KMH
% 250
NE = MMH
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Abbildung 13: Spez. Heizwarmebedarf fiir die Referenz-Geb&ude aus TRNSYS Simulationen (Haussymbole
zeigen Sanierungszustand: Erbauungszustand E = schwarz, Bestand B = orange, GEG-Sanierung S = hellgrin,
Anlehnung an Passivhaus-Sanierung P = dunkelgrin).

Der Bedarf an Trinkwarmwasser hangt primar von der Anzahl der Bewohner ab und ist damit
unabhangig von der GebaudegrofRe und vom Sanierungs-Zustand. Der Warmebedarf zur Deckung der
Zirkulationsverluste @ndert sich ebenfalls nicht mit dem Sanierungs-Zustand. Nur in der Variante
Passivhaus wird angenommen, dass eine Sanierung der Dammung der Zirkulationsleitung
vorgenommen wird. Die Simulation der dynamischen Lastzeitreihen wurden mit dem Simulations-
Programm SynPRO des Fraunhofer ISE durchgefihrt. Der Jahreswarmebedarf fur die
Trinkwarmwassererzeugung der drei Referenz-Mehrfamilienh&user betréagt:

1 KMH: 3,6 MWh/a; 11,8 kWh/(m2a)
T MMH: 10,4 MWh/a; 11,5 kWh/(m2a)
1 GMH: 26,7 MWh/a; 11,8 kWh/(m2a)

Detailliertere Informationen sind im Bericht zu AP 3.1 dokumentiert.

2.5 Sanierungs-Szenarien

Fur technische, 6kologische und 6konomische Analysen einer Gebaudesanierung ist es entscheidend,
den Ausgangszustand des Gebdudes zu kennen, sowie welche Sanierungsmafnahmen (an
Gebaudehiille, Heizsystem etc.) zu welchem Zeitpunkt bereits durchgefiihrt wurden und zukinftig
geplant sind.

Fur die Analyse des Einsatzes von Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern im Projektverbund LowEX-
Bestand wurden fir jeden Gebaudetyp funf verschiedene Sanierungsszenarien an der Gebaudehlle
definiert (main, min, part, mix, max), die in Abbildung 14 zusammengefasst sind. Ausgangspunkt der
Analyse ist das Jahr 2020. Die graphische Ubersicht zeigt den Zustand des MFH vom Erbauungsjahr
(1970 bzw. 1990) bis 2045 an, wodurch der Zeitpunkt vergangener als auch zukinftiger
Sanierungsmalnahmen dargestellt wird. Zum besseren Verstandnis sind in Tabelle 7 die wichtigsten
SanierungsmaRnahmen an der Gebaudehille (Fenster, Wand, oberste Geschossdecke, Dach,
unterster Geschosshoden) beschrieben.

Fur Details zu den einzelnen Sanierungsmafnahmen und -szenarien wird auf den Bericht zu AP 3.1
verwiesen.
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2 Bestandsanalyse und Sanierungsprozess

Tabelle 7: SanierungsmalRnahmen an der Geb&udehiille (Fenster, Wand, oberste Geschossdecke, Dach,
unterster Geschossboden).

Unsanierter Zustand,
Bl ] Austausch von Fenstern wegen Uberschrittener
Nutzungsdauer (im Jahr 2000)
B Energetische Sanierung in der Vergangenheit (im
] Jahr 2000)
s Komplettsanierung nach GEG mit B1 als
] Ausgangssituation
2
0
&
- 6 LN Komplettsanierung nach GEG mit B als
Ausgangssituation
b Komplettsanierung nach Passivhausstandard mit B1
I:I als Ausgangssituation
b1 Komplettsanierung nach Passivhausstandard mit B
O als Ausgangssituation
E | Erbauungszustand
> s Komplettsanierung nach GEG, Dach nicht erneuert
g O wegen intakter Dacheindeckung
—
P | Komplettsanierung nach Passivhausstandard
* E (Bauzustand): schwarz, B (aktueller Zustand): orange, S (GEG-Sanierung): griin,
P (Sanierung auf U-Werte vergleichbar mit Passivhausstandard): blau

34



2.6 Schlussfolgerungen

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 | 2040

BAK Szenario Betrachtungszeitraum [2020-2045)
1958-78 70_main |E B1 s/p

70_min [E B1 s/p

70_part |E Bl 51..54

70_mid |E B S6/P1

70_max |E B 56/P1
1979-94 90_main E s/p

Abbildung 14: Ubersicht tiber die Sanierungs-Szenarien fir die Gebaudehiille mit zuriickliegenden und

zukunftigen SanierungsmalRnahmen (Betrachtungszeitraum gelb markiert).

2.6 Schlussfolgerungen

Gebaudebestandsanalyse

f

Ca. 94 % des Mehrfamilienhausbestandes besteht aus Gebauden mit 3-12 Wohneinheiten
pro Gebaude. Die gro3te Gruppe hieraus (ca. 20 %) sind zwischen 1958 und 1968 errichtete
Gebéude.

Es ist keine vorherrschende Form beziglich der stadtebaulichen Struktur ersichtlich (mit
Ausnahme des Baualters bis 1859); die GebaudeerschlieBungen von MFH mit bis zu 12
Wohneinheiten sind vorrangig als Zwei- und Dreispéanner ausgefihrt, die Geschosszahl liegt
zwischen drei und funf Geschossen.

Zwei Drittel der Wohneinheiten in MFH mit mehr als drei Wohneinheiten weist eine
Wohnflache von 40 bis 79 m? auf.

Zur Verbesserung der thermischen Qualitat der Gebaudehille wurden zunachst Mal3hahmen
im Dachbereich und in der Folge auch bei Wand und Boden ergriffen. Lediglich bei Fenstern
und Tdren wurden erst in den letzten 20 bis 25 Jahren deutliche Verbesserungen erreicht.
Der mittlere U-Wert der 0.g. Baualtersklasse liegt bei 1,2 W/m2K.

Gebaudetechnik im Bestand

f

Das Durchschnittsalter von Heizungen in MFH betragt etwa 20 Jahre.

Heizwarme in Mehrfamilienhausern wird Giberwiegend zentral bereitgestellt, gefolgt von
Fernwarme. Hauptenergietrager ist mit mehr als 56% Gas, gefolgt von Fernwéarme (letztere
insbesondere in gréReren MFH).

Die Warmeilbergabe an den Raum erfolgt mit knapp 87 % in den meisten Geb&auden durch
Heizkdorper.

Die Warmwasserbereitstellung in MFH erfolgt mit 70 % kombiniert mit der zentralen
Raumwarmebereitstellung. Strom- und Gasdurchlauferhitzer stellen mit 63 % und 17 % die
haufigsten separaten Trinkwarmwasser-Systeme dar.

Mechanische Liftungsanlagen sind bisher in den wenigsten Gebauden installiert.

Akteure und Prozesse

f

Priméare Zielsetzung von Wohnungsunternehmen bei der Modernisierung ist die Sicherung
der Vermietbarkeit des Bestandes; die typischsten Modernisierungsmaf3nahmen sind
MaRnahmen an der thermischen Hiille, gefolgt von MalBhahmen zur Verbesserung der
Barrierefreiheit.

Wirtschaftliche (gemaf 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 bertcksichtigt (z.B. freiwillige
Kappungen Uber die gesetzlichen Vorgaben hinaus, Staffelmieterhéhungen).
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2 Bestandsanalyse und Sanierungsprozess

Anforderungen des Mietrechts, der Energieeinsparverordnung, der Stellplatzverordnung bzw.
des Denkmalschutzes oder Brandschutzes beeinflussen Modernisierungsentscheidungen
und -mafRnahmen.

Modernisierungen (aufBer sehr umfangreiche MalRnahmen innerhalb der Wohnungen) laufen
Ublicherweise im bewohnten Zustand ab.

Als neuralgisch am Modernisierungsprozess anzusehen ist der Mieter bzw. die
Kommunikation mit den Mietern; die Information der Mieter und deren Unterstiitzung sind
entscheidende Grof3en fir eine erfolgreiche Modernisierung.

Referenzgebdude und Sanierungsszenarien

36
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Zur Erzeugung von Lastreihen wurden auf Basis eines realen Mehrfamiliengeb&udes aus den
1960ern drei Referenzgebaude, ein kleines (KMH), mittleres (MMH) und grof3es
Mehrfamilienhaus (GMH) modelliert. Der Fokus lag dabei auf den Baualtersklassen 1958-78
und 1979-94.

Fir die Energiebedarfsberechnung wurden auf Basis vorhandener Literatur
Warmedurchgangskoeffizienten fiir die verschiedenen Sanierungsstufen sowie die
entsprechenden Randbedingungen festgelegt. Der Bedarf an Trinkwarmwasser wurde an der
Anzahl angenommener Bewohner festgemacht.

Fur die Analyse des Einsatzes von Warmepumpen in wurden fir jeden Gebaudetyp funf
verschiedene Sanierungsszenarien an der Gebaudehille definiert (main, min, part, mix,
max).



3.1 Thermohydraulische Modellierung in Dymola/Modelica

3 Modellentwicklung und Simulation

3.1 Thermohydraulische Modellierung in Dymola/Modelica

3.1.1 Modellentwicklung Warmepumpensysteme

Fir umfassendere Untersuchungen der Warmepumpensysteme erfolgten weitere Modellierungen in
Dymola/Modelica. Dies ermdglicht eine detaillierte, thermohydraulische Simulation mit realistischen
Regelungsmethoden. Dazu wurde ein generisches Warmepumpensystem aufgebaut, das je nach
Anwendungsfall mit verschiedenen Warmequellen, Gebdudemodell, Backup-Warmeerzeuger,
Pufferspeicher, Hydraulik, Steuerung, Warmelbergabesystem zur Raumheizung sowie
Trinkwassererwarmung parametrisiert werden kann (vgl. Abbildung 15).

systerEXTERNENTERNA . WE
def . : BUS

Steuerung Raumheizung

Gebaude

sigBus1

Steuerung Trinkwassererwarmung

Abbildung 15: Schaubild Warmepumpensystem (Luft/Wasser-Warmepumpe) zur Raumheizung und
Trinkwassererwarmung in Dymola/Modelica.

Das Gebaudemodell basiert auf der DIN EN ISO 13790 und wurde mit den in Kapitel 2.4 beschriebenen
Lastprofilen validiert. Das Modell beriicksichtigt Warmeverluste durch Transmission und Luftung sowie
solare und interne Gewinne. Aufgrund der &ahnlichen Raumtemperaturen und Nutzungsprofilen
betrachtet das dynamische 5R2C-Netzwerk alle Wohnungen als thermisches Einzonen-Modell. Als
Wetterdaten kdnnen TRY-Datensétze 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, Warmeilbergabesysteme zur Raumheizung und Varianten zur
Trinkwassererwarmung im Modell implementiert. Neben Luft und Erdwarme kénnen auch PVT-
Kollektoren und ein Mehrquellensystem simuliert werden. Zur Raumwarmelbergabe stehen
Roéhrenradiatoren, Plattenheizkdrper, Niedertemperaturradiatoren und Deckenheizungen zur
Verfligung. Die Trinkwassererwdrmung kann mit Hilfe eines TWW-Speichers mit internem
Warmeubertrager, mit zentraler Frischwasserstation mit Speicher (Durchflusssystem) oder durch den
Einsatz von dezentralen Frischwasserstationen (Wohnungsstationen) mit zentralem Speicher erfolgen.
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3 Modellentwicklung und Simulation

Fur die dynamische Simulation der Warmepumpe werden Leistungskennfelder fur COP und
Heizleistung als Funktion der Quell- und Vorlauftemperatur gemaf Abbildung 16 mit entsprechenden
Temperaturgrenzen verwendet. Dadurch wird die momentane Warmepumpenleistung in jedem
Zeitschritt genau modelliert. Darliber hinaus kdnnen auch detailliertere Warmepumpenmodelle wie in
Kapitel 3.1.2 oder in Velte et al. (2022) beschrieben untersucht werden.
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Abbildung 16: Warmepumpen Leistungskennfelder fir COP (oben) und relativer Warmepumpenleistung
O T0 § (unten)und Einsatzgrenzen als Funktion der Vorlauf- und Quellen-Temperatur (links: Luft/wasser-
Warmepumpe; rechts: Sole/Wasser-Warmepumpe) (LAmmle et al. 2022).

Die  Warmepumpenanlage  kann  monoenergetisch, = monovalent oder bivalent als
Hybridwarmepumpensystem ausgefuhrt und simuliert werden. Je nach Auslegung der Warmepumpe
liefert der sekundare Warmeerzeuger die bendétigte Warme in Zeiten, in denen die Leistung der WP
nicht ausreicht, um den gesamten Warmebedarf 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
aulRBentemperaturabhéngig per Heizkurve. Der Betrieb der Warmepumpe wird durch Pl-Regler mit
Hysterese zur Reduzierung der Taktung Uber die jeweilige Temperatur im Speicher gesteuert. Die
Regelung des sekundaren Warmeerzeugers erfolgt durch einen zweiten PI-Regler in Kaskade.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber die relevanten Komponentenmodelle des Warmepumpensystems.
Es werden hauptsachlich Komponentenmodell aus den frei zugénglichen Bibliotheken Buildings (Wetter
et al. 2014), AixLib (Mdller et al. 2016) und IBPSA (IBPSA 2018) verwendet. Das selbst entwickelte
Erdwarmesonden-Modell verwendet ein vertikal und radial diskretisiertes Bodentemperaturprofil und
berechnet damit den dynamischen Warmeaustausch zwischen jedem Fluid- und Boden-Knoten unter
der Annahme eines konstanten Warmeibertragungskoeffizienten. Zur Modellierung von thermisch
aktivierten Bauteilen (Deckenheizung) muss eigentlich ein dreidimensionales, instationares
Warmeleitungsproblem geltst 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 Uberfihrt.
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3.1 Thermohydraulische Modellierung in Dymola/Modelica

Tabelle 8: Verwendete Komponenten und Modelle des Warmepumpensystems in Dymola/Modelica.

Wetterdaten TMY3Reader (Buildings) Meteonorm (Version 7.1.11)
Gebaudemodell Eigenes Modell Modifiziertes Ein-Zonen-
Gebaudemodell nach DIN EN
ISO 13790
WP HeatPump (AixLib) Fixed-Speed Warmepumpen-
Modell
Erdwarmesonde Eigenes Modell Doppel U-Rohr
Warmedubertrager
Heizkurve HotWaterTemperatureReset
(Buildings)
Steuerung PIDHysteresisTimer (Buildings) PIl-Regler mit Hysterese
Raumheizung Heizkorper: Auslegung der
RadiatorEN442_2 (IBPSA) Warmeibertragungs-Flache
Deckenheizung: zur Deckung des Heizbedarfs
Eigenes Modell Deckenheizung: Modell fir
thermisch aktivierte Bauteile
Zapfung - Synthetisch generierte Profile
mit synPro
TWW-Zirkulation - Zirkulationsleitung mit unterer
Verteilung;
Auslegung nach DIN 1988-300
Backup-Warmeerzeuger Integriert im Speichermodell Gaskessel oder Heizstab
Speicher BufferStorage (AixLib) 10-Schichten
Pufferspeichermodell
Friwa zentral / dezentral HeatExchanger (AixLib) Warmedbertrager-Modell mit

konstanter Effizienz

Zur Verifikation der entwickelten Simulations-Tools erfolgte eine Cross-Validierung zwischen dem hier
beschriebenen Warmepumpensystem und dem HEBAP-Tool (s. 3.2). Trotz unterschiedlicher
Detaillierungsgrade weicht die JAZ als zentrale Bewertungsgréf3e bei gleichen Randbedingungen unter
1 % bei der Raumheizung und unter 3 % bei der Trinkwassererwdrmung ab. Ergebnisse des Modelica-
Modells sind in Kapitel 4.3, 4.4 und 4.6 zu finden. AuRerdem wurde das Modell fiir die Auslegung des
Mehrquellensystems im Projekt HEAVEN (s. Kapitel 7.5) und zur Untersuchung neuer Warmepumpen-
Konzepte (vgl. Kapitel 4) verwendet.

3.1.2 Modellentwicklung einer Hybrid-Adsorptionswarmepumpe mit transkritischem
CO2-Kreislauf

Nach dem Wechsel von Prof. H.-M. Henning und eines Teils des LiB-Projektteams vom KIT an die
Universitat Freiburg wurden die am KIT verbleibenden Teile der Arbeitsgruppe am Fachgebiet
Strémungsmaschinen in das Institut fur Angewandte Thermofluidik (IATF) integriert. Um eine gute
Arbeitsteilung mit dem Fraunhofer ISE und der Uni Freiburg als neuem Verbundpartner zu ermdglichen,
erfolgte am KIT-IATF eine Fokussierung der Modellierungsarbeiten auf Hybridwdrmepumpensysteme,
insbesondere auf ein neuartiges System mit transkritischem CO-z-Kreislauf und Adsorptions-
Hilfskreislauf (gemafl Patent DE 10 2018 109 577 B3 des KIT).

Heute marktverfigbare Hybridwarmepumpen bestehen Ublicherweise aus einer Luftwarmepumpe fur
die Grundlast und einem Gas-Spitzenlastkessel unter einer gemeinsamen Anlagenregelung. Das hier
verfolgte Konzept basiert auf einer thermodynamischen Integration eines transkritischen COq-
Kompressionszyklus, der durch eine grof3e Temperaturspreizung am Gaskihler gekennzeichnet ist, und
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3 Modellentwicklung und Simulation

einem Adsorptions-Hilfszyklus zur Effizienzsteigerung des CO2-Zyklus. Die Kopplung der Zyklen erfolgt
Uber einen Schichtwarmespeicher (siehe Schema in Abbildung 17).
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Abbildung 17: Schema der Hybridwarmepumpe.

Aufgrund der engen Integration der Teilprozesse in diesem System und der thermodynamischen
Besonderheiten des transkritischen Zyklus ist hier eine detaillierte dynamische Modellierung sowohl des
CO:-Kaltekreises als auch des Adsorptionskreises erforderlich. Fur den CO2-Kaltekreis wurde die TIL-
Bibliothek (von TLK Energy) verwendet. Fur die Komponentenmodelle des Adsorptionskreises konnte
auf Vorarbeiten aus dem TeXBiol onwrn epk pg ekitf f AAd oBa
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 Schichtwarmespeicher neuartig. Hier wurde bisher nur eine
rudimentédre Regelung des Adsorptionsprozesses implementiert, die noch nicht zu dem erwarteten
Effizienzsprung des Systems fihrt (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 Warmepumpensystemen in HEBAP

Das Simulationswerkzeug HEBAP (Heating Energy Balancing Program) wurde entwickelt, um
alternative Warmeversorgungssysteme fir Mehrfamiliengebdude im Bestand in Hinsicht ihres COo-
Einsparpotentials und der Energiebezugskosten auslegen und vergleichen zu kdnnen. Zielsetzung des
Werkzeugs ist die Evaluierung der Dimensionierung und des Betriebs von Warmepumpen im
Hybridsystem (bivalentes System aus Warmepumpe und Gaskessel) sowie der Vergleich mit den zwei
Referenzsystemen monoenergetische Warmepumpe sowie Gasbrennwertkessel. Die abgebildeten
Systemkonzepte repréasentieren Versorgungskonzepte mit zentraler Anlagentechnik fir die
Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser. Eine parallele Abbildung und Berechnung der
verschiedenen Systeme in einem Simulationslauf erméglicht eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse
und Durchfihrung einer gréReren Anzahl an Simulationslaufen. Die folgenden Systemkonzepte sind
umgesetzt:

1 Gasbrennwertkessel als Referenzsystem

1 Monoenergetisches Warmepumpensystem (Warmepumpe + Heizstab)

1 Bivalentes Warmepumpensystem (Warmepumpe + Gasbrennwertkessel) mit den folgenden
Betriebsstrategien (vgl. Abschnitt 4.7):
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3.2 Modellierung von Warmepumpensystemen in HEBAP

A Bivalent paralleler Betrieb
A Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der CO2-Emissionen
A Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der Energiebezugskosten

HEBAP wurde fir die in den Abschnitt 4.7 und Kapitel 5 beschriebenen Analysen der Auswirkung
unterschiedlicher  Betriebsstrategien und Systemauslegung auf die Effizienz und die
Energiebezugskosten des Warmepumpensystems genutzt. HEBAP ist in Python implementiert und
modular aufgebaut. Abbildung 18 zeigt die Tool-Architektur schematisch sowie die Inputs und Outputs.

. A [@

. 73]
Heizlast-
profil Zapfprofll Py-Module und
Bibliotheken

=

Energie-Bezugspreise =
und spezifische

Emissionen PY Parametrierung

Sl

Dimensionierungs- Energiekosten und
ergebnisse Emissionen

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

Externe Inputs sind ein Heizlastprofil, ein Warmwasserzapfprofil, Annahmen fir Energiebezugskosten
(Strom, Gas) und spezifische CO2-Emissionsédquivalente der Energietrager. In einer
Komponentenbibliothek (Python) sind Funktionen und Modelle der einzelnen Systemkomponenten des
Heizsystems enthalten. Diese Komponentenbibliothek enthalt z.B. die Abbildung der Warmepumpe, des
Gaskessels sowie des Warmeentzugs aus dem Erdreich fur die Simulation des Erdreich-
Warmepumpensystems.

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 tUbergeben, kann aber auch Uber eine direkte manuelle
Eingabe erfolgen. Das zweite Modul enthélt die eigentliche Systemsimulation. Als Ergebnisse dieser
Simulation werden insbesondere die Uber ein Jahr bilanzierten CO2-Emissionen und
Energiebezugskosten des Systems ermittelt. Diese sowie die Ergebnisse der Dimensionierung wurden
im Projekt als EingangsgroRen fur die techno-6konomische 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 Warmepumpe folgt der VDI-Richtlinie VDI 4645 (Heizungsanlagen mit
Warmepumpen in Ein- und Mehrfamilienhdusern, Planung Errichtung Betrieb). MaRgeblich fiir die
Auslegung ist die Gebdaudeheizlast im Auslegungspunkt zuziglich des Zuschlags fir die
Trinkwassererwarmung (Energiebedarf fur die Trinkwassererwarmung). Zunachst wird ein Standard-
Warmwasserprofil, welches die Anzahl der Gebaudebewohner beriicksichtigt, analysiert und der
Warmebedarf fur die Trinkwassererwarmung ermittelt. Da der Warmwasserverbrauch nicht von der
AuRRentemperatur abhéngt, ist die hierfur zu berticksichtigende Last unabhangig vom Auslegungspunkt.
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3 Modellentwicklung und Simulation

Weiter wird die Gebaudeheizlast am Auslegungspunkt ermittelt. Die Warmepumpenheizleistung
bertcksichtigt die Summe der Gebaudeheizlast am Auslegungspunkt und des Zuschlags fir die
Trinkwassererwarmung sowie zuséatzlich eventuelle Sperrzeiten (dann héhere Leistung erforderlich).
Auch fur das monoenergetische System wird die Warmepumpe nicht auf die Normheizlast bei
NormauRentemperatur dimensioniert, sondern die Bivalenztemperatur fir die Auslegung
herangezogen. In der Mehrzahl der Rechnungen im vorliegenden Projekt wurde mit einer typischen
Bivalenztemperatur von -5°C als Basisauslegung gerechnet. Da die Warmepumpenleistung in
Datenblattern Ublicherweise bei A2/W35 (AuRentemperatur 2°C, Vorlauftemperatur 35°C) angegeben
wird, erfolgt zwecks Standardisierung eine Umrechnung auf diese aquivalente Warmepumpengrole
anhand von Vorlauf- und Ricklauftemperaturen 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
héchsten Tages-Warmwasserbedarfs berechnet, wahrend das Volumen des Pufferspeichers auf der
Grundlage der Nennleistung der Warmepumpe berechnet wird (Faktor: 20 I/kWnenn).

3.2.2 Systemsimulation

Nach erfolgter Auslegung der Systemkomponenten kénnen die Simulationen mit HEBAP durchgefihrt
und in einem Post-Processing ausgewertet werden. In den Rechenlaufen wird die Warmebereitstellung
der verschiedenen Warmeerzeuger (Warmepumpe, Gasbrennwertkessel, Heizstab) in den
abgebildeten System- und Betriebskonfigurationen ermittelt. ErgebnisgroRen sind u.a. die erzeugten
Warmemengen der Warmeerzeuger (Gasbrennwertkessel, Warmepumpen, Heizstab) und die
bendtigten Energieaufwande (Erdgas, Strom). Im Post-Processing werden als HauptkenngréRen die
CO2-Emissionen und die Energiekosten fir die verschiedenen Systemkonfigurationen und Betriebsmodi
abgeleitet.

Erzeugung der Raumwarme

Der Raumwarmebedarf wird direkt dem Warmelastprofil des Gebaudes enthommen und auf den in der
Simulation angegebenen Zeitschritt umgerechnet. Zunachst wird davon ausgegangen, dass die
Warmeerzeugung durch einen generischen Warmeerzeuger erfolgt. Dieser theoretische generische
Warmeerzeuger ist nicht in der Kapazitat begrenzt und ihm ist noch kein Warmeerzeugertyp (WP,
Gasbrennwertkessel) zugewiesen. Auf Basis der Heizkurve des Gebaudes werden die Vorlauf- und
Rucklaufsolltemperaturen im Raumheizbetrieb ermittelt. Dann wird der erforderliche Warmeerzeuger-
Warmestrom unter Beriicksichtigung der Speicherverluste des Pufferspeichers und der angeforderten
Heizleistung (aus dem Lastprofil) berechnet. Dies erfolgt fur jeden Zeitschritt.

Mit dem so ermittelten notwendigen Erzeugerwarmestrom sowie den Vor- und Rucklauftemperaturen in
allen Zeitschritten berechnet das Programm die Deckung durch die unterschiedlichen Warmeerzeuger
(wéarmepumpe, Gasbrennwertkessel, Heizstab) in Abh&ngigkeit von der Betriebsart (monoenergetisch,
bivalent-parallel oder bivalent-alternativ). Entweder die Warmepumpe, die Zusatzheizung oder beide
liefern die gewuinschte Heizleistung an das Geb&ude.

Warmwassererzeugung

Aus dem Zapfprofil wird der Warmwasser-Warmebedarf ermittelt und dem Warmwasserspeicher
entsprechend entnommen, ebenso wie die zur Uberwindung der Zirkulationsverluste erforderliche
thermische Leistung. Der Speicher wird als Mehrknoten-Schichtenspeicher abgebildet, wobei die
Vorlaufleitung der Frischwasserstation (FWS) in der obersten Schicht, die Ricklaufleitung fir die
Zirkulation in der mittleren Schicht und der Rucklauf der Frischwasserstation in der untersten Schicht
liegt. Der Regelablauf auf der Warmwasserseite wird mit einem Hystereseregler unter Berticksichtigung
der Betriebsgrenzen der Warmepumpe betrieben.

Zusammenfihrung von Warmwasser- und Raumwéarmeerzeugung
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3.2 Modellierung von Warmepumpensystemen in HEBAP

Nach der getrennten Berechnung der beiden Betriebsarten (Raumwarme und Warmwasser) werden die
Ergebnisse in einem Zeitintervall ausgewertet, das der Simulationsschrittzeit entspricht. Die
Warmeerzeugung wird zuséatzlich in  einem stindlichen Zeitschritt ausgewertet, um die
Warmeerzeugung auf die Warmepumpe und den zweiten Warmeerzeuger je nach Betriebsart
aufzuteilen. Ubersteigt die Gesamterzeugung die Kapazitat der Warmepumpe, wird sie im bivalenten
Parallelbetrieb auf die Warmepumpe und den Kessel aufgeteilt. Im bivalenten Alternativbetrieb wird die
Gesamterzeugung, sobald sie die Warmepumpenleistung Ubersteigt, vollstandig dem Kessel
zugewiesen.

Schaltkriterium fur Warmepumpeneinsatz im bivalenten System

Im bivalenten Parallelbetrieb gibt HEBAP der Warmepumpe gegeniiber dem zweiten Warmeerzeuger
den Vorrang. Der zweite Warmeerzeuger deckt nur die Anteile der Last, die aufgrund begrenzter
Leistung der Warmepumpe von dieser nicht abgedeckt werden kénnen.

Im bivalenten Alternativbetrieb sind zwei Optimierungsmdoglichkeiten umgesetzt. Es kdnnen entweder
die CO2-Emissionen oder die Energiebezugskosten minimiert werden. Dieser Optimierungsprozess wird
durch die Effizienz der Warmeerzeuger im jeweiligen Betriebspunkt und das Verhéltnis der a) CO:-
Faktoren oder b) der Energiebezugskosten der Endenergietrager Strom und Gas bestimmt. Dieses
Aufwandsverhaltnis wird im Folgenden rwel (Fuel Ratio) genannt und ist wie folgt definiert:

R -
n
‘ 00
[ 50 2Q
mit i - Aufwandsverhéltnis (Fuel-Ratio)
| Cent/kWh Bezugskosten pro Einheit Strom
N Cent/kWh Bezugskosten pro Einheit Erdgas (Bezug auf Brennwert)
60 o/kWh_el Spezifischer Emissionsfaktor (COz2-eq) des Stroms
60 9/kWh_H; Spezifischer Emissionsfaktor (COz-eq) des Erdgases (Bezug auf Heizwert)
"Q ; - Umrechnungsfaktor von Heizwert auf Brennwert fur Erdgas (Wert: 1,1 kWh_Hs

/ KWh_H)

Die Annahmen fur die verschiedenen Zeitpunkten (Jahren) zugeordneten Bezugskosten und
spezifischen Emissionsfaktoren sind in Tabelle 18 zusammengestellt und erlautert.

Um im alternativ bivalenten Betrieb Uber die Umschaltung zwischen Warmepumpe und
Gasbrennwertgerat zu entscheiden, wurde ein Schaltkriterium "Q definiert. Das Schaltkriterium "Q st
das Produkt des Aufwandsverhaltnisses rwe (Fuel Ratio) und des Verhéltnisses der Effizienzen der
Warmeerzeuger im aktuell vorliegenden Betriebspunkt. Das Schaltkriterium wird in jedem Zeitschritt
ausgewertet.

Q i O
0w

mit Q - Schaltkriterium (Warmepumpenvorrang bei "Q p)
- - Wirkungsgrad des Heizkessels (bezogen auf den Brennwert)
6 - Leistungszahl der Warmepumpe

Die Warmepumpe wird betrieben, wenn das Schaltkriterium "Q gleich oder kleiner als eins ist. In
diesem Fall liefert die Warmepumpe die angeforderte Heizleistung mit einem geringeren Aufwand (CO--
Emissionen oder Bezugskosten) als der Gasbrennwertkessel und die Warmepumpe hat Vorrang.
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4 Warmepumpensystemtechnik fir Mehrfamilienhauser im
Bestand

4.1 Herausforderungen fur Warmepumpen im Mehrfamilienh&auser-Bestand
Technische Herausforderungen fur den Einsatz von Warmepumpen in Mehrfamilienbestandsgeb&uden

ergeben sich insbesondere aus den thematischen Bereichen AQuel |l enerschlieCung

ASystemtemperaturenii, die im Rahmen des Projekts

die wesentlichen Herausforderungen und L&ésungsansatze fir diese dargestellt, gegliedert nach

Verortung im Warmeversorgungssystem (Warmequelle, Warmepumpe, Warmeverteilung- und

Ubergabe).

Tabelle 9: Herausforderungen und Lésungsanséatze fur Warmepumpen im Bestand

Erde

0

Grundwasser

Verdampfer Verflissiger

Entspannen

[ X

Bildquelle: BWP

Herausforderungen

91 ErschlieBung der
Warmequelle

1 Luft-WP: Schallemission
und Aufstellort

1 Sole-WP:
Flachenverfugbarkeit fur
Bohrung

Ldsungsanséatze

1 Quellenerschlielung
Uber die Gebaudehdlle

1 PVT-Kombikollektoren

T Multivalente
Quellensysteme

1 Bivalente Systeme

Umstellung auf
klimafreundliche
Kéltemittel (z.B. Propan)
Bereitstellung hoherer
Temperaturen bei guter
Effizienz

GrolRere
Leistungsklassen

Weiterentwicklung von
Propan-Warmepumpen
und Sicherheitskonzepten
Kaskadierung von
Warmepumpen
Standardisierung von
Systemldsungen

Absenkung von
Systemtemperaturen
(TWW+RW)
Weiternutzung von
Bestandshydraulik
Nutzerakzeptanz fur
geringere Vorlauf-
temperaturen

Selektiver
Heizkorpertausch und
hydraulischer Abgleich
Weiterentwicklung
Planungsmethodik
Dezentrale
Frischwasserstationen
Zentrale
Frischwasserstation und
Ultrafiltration
Nutzerzentrierte Systeme
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4.2 Systemkonzepte

In den folgenden Abschnitten werden die im Projekt genauer untersuchten Lésungsansatze vorgestellt,
klassifiziert und bewertet.

Zunachst wird eine Klassifizierung von  Systemlésungen fur  Warmepumpen im
Mehrfamilienhausbestand vorgestellt. Diese fasst mogliche Systemkombinationen in flnf
Lésungsfamilien zusammen, wobei eine Bandbreite von vollstindig zentralen Systemen hin zu
dezentralen raumweisen Systemen abgebildet wird. Weiter werden die Moglichkeiten zur Bereitung von
Frischwarmwasser und systemische Anséatze zur Absenkung der Trinkwarmwassertemperaturen
benannt.

Um Systemtemperaturen der Bereitstellung von Raumwarme abzusenken, gleichzeitig aber moéglichst
bestehende Ubergabesysteme / Bestandsheizkérper weiter zu nutzen, kann als niedrig-investive
MaRnahme ein selektiver Austausch von Heizkérpern evaluiert werden. Das Potential der Absenkung
von Temperaturen sowie der Einfluss auf die Effizienz der Warmepumpe wird anhand des
Demonstrationsgebaudes in Karlsruhe-Durlach als haufig anzutreffendem Geb&udetyp evaluiert.

Eine Simulationsstudie vergleicht verschiedene Systemvarianten der Trinkwarmwasserbereitung im
Mehrfamilienhaus. Evaluierte Systeme sind ein monoenergetisches Warmepumpensystem mit TWW-
Speicher, Systeme mit zentraler Frischwasserstation mit und ohne Ultrafiltration sowie wohnungsweise
dezentrale Frischwasserstationen.

Hinsichtlich der QuellenerschlieRung wird zunachst allgemein das Potential zu QuellenerschlieBung fur
Warmepumpen in verschiedenen Stadtraumtypen vorgestellt. Weiter wird als Mdglichkeit der Nutzung
der Gebaudehtliflache zu Quellenerschlieung der Einsatz von thermisch-photovoltaischen Kombi-
Kollektoren im Bestand-MFH evaluiert. Es wird gezeigt, dass im evaluierten Typgebaude eine
ausreichende Dachflache fir die Quellerschliel3ung tiber PVT-Kollektoren vorhanden sind.

Bivalente Systeme kdnnen durch eine kleinere Dimensionierung der Warmepumpe und sowie die
Nutzung eines zusatzlichen Gaskessels auch eine Losungsmoglichkeit bei begrenzter
Quellenverfugbarkeit und Anforderung hoher Systemtemperaturen sein. Betriebsvarianten bivalenter
Systeme werden flr die im Projekt definierten Kosten- und Emissions-Szenarien vorgestellt.

4.2 Systemkonzepte

4.2.1 Systematisierung von Systemkonzepten in Mehrfamilienhdausern

Fur den breiten Einsatz von Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern werden fir die Zukunft
Standardlésungen unverzichtbar sein. Zur Kategorisierung moglicher Implementierungsvarianten von
Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern hat die Internationale Energieagentur (IEA) eine Arbeitsgruppe
eingesetzt (IEA HPT Annex 50), die sich zum Ziel gesetzt hat, zur Kategorisierung eine sogenannte
Asol uti ons mat r!DigVorgesahlagene Kategarisieeuhgnund vereinfachte schematische
Visualisierung ermdglicht einen Uberblick der Mdglichkeiten von Warmepumpenlésungen in
Mehrfamilienhdusern (Abbildung 19). Sie zielt darauf ab, die Komplexitat des L&sungsraums zu
reduzieren und Eigentimer von Mehrfamilienhdusern Orientierung zu geben, wenn eine Entscheidung
Uber ein neues Heizsystem ansteht.

! https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/solutiematrix/
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4 Warmepumpensystemtechnik far Mehrfamilienh&user im Bestand

urnp for =n
building = apart ment

whole building individual room

Abbildung 19: Allgemeine Klassifizierung der Lésungen in Mehrfamilienhausern.

Eine Vielzahl von umgesetzten Warmepumpenanlagen in unterschiedlichen Typen von
Mehrfamilienhdusern bestétigt die Machbarkeit dieser Losung. Besonders die Beispiele aus grof3en
europaischen Stadten wie London, Genf oder Amsterdam bestatigen, dass Warmepumpen sowohl in
neuen als auch in alten und oftmals nicht sanierten Hochhdusern eingesetzt werden kénnen.!
Inzwischen haben auch viele Firmen eigene, oft sehr innovative Ldsungen fir den Einsatz der
Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern entwickelt. Beispiele von mdglichen Lésungsanséatzen werden
im Folgenden beschrieben.

Ein wichtiger Punkt bei der Klassifizierung von Warmepumpensystemen ist die Definition der Ebene,
auf der die Integration realisiert wird. Dies reicht von komplett zentralen bis hin zu vollstéandig
dezentralen Installationen mit unterschiedlichen Arten von Zwischenldsungen. Diese erste
Klassifikationsebene besteht aus fiinf sogenannten "L&sungsfamilien". Diese generischen Gruppen
werden in den folgenden kurz beschrieben.
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Abbildung 20: Klassifizierung von Warmepumpenlésungen in fiinf Familien mit 13 Lésungen.

Familie 1 - "Zentrale Warmepumpensysteme fiur das Gesamtgebaude"

1 Lo6sung 1.1: Eine zentrale Warmepumpe fur das gesamte Gebaude fiir Heizung und
Trinkwasser.

1 https://heatpumpingtechnologies.org/annecasestudies/
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4.2 Systemkonzepte

1 Lo6sung 1.2: Eine separate Warmepumpe je Modus: eine WP flir Raumheizung, eine fir
Trinkwassererwarmung

1 Loésung 1.3: Warmepumpe fiir Heizung, ein anderes Gerat fir Trinkwassererwarmung

Lésung 1.4: Warmepumpe fir Trinkwassererwarmung, ein anderes Gerat fir Heizung

1 Losung 1.5: Eine Hybrid-Warmepumpe fir Raumheizung und Trinkwasser fir das gesamte
Gebéude

=

Familie 2 - "Kombination von zentralen und dezentralen Losungen”

1 Lo6sung 2.1: Ein zentrales Warmepumpensystem fir eine Betriebsart (z.B. Raumheizung) und
dezentrale Warmepumpen fur die zweite Betriebsart (z.B. Warmwasser).

1 Loésung 2.2: Eine zentrale Warmepumpe flir Raumheizung, dezentral direktelektrische
Warmwasserbereitung

Familie 3 - "Warmepumpen fur bestimmte Wohneinheiten”

1 Losung 3.1: Eine Warmepumpe fur mehrere Wohneinheiten, typischerweise gruppiert nach
Stockwerk

I Losung 3.2: Wohneinheiten gruppiert nach WP-Modus. Ein Warmepumpensystem in einem
Modus (Raumheizung oder Trinkwasser) fir mehrere Wohneinheiten, typischerweise
gruppiert nach Stockwerk

1 Losung 3.3: Wohneinheiten gruppiert nach Warmeerzeuger. Wohneinheiten werden nach
Warmeerzeuger zusammengeschlossen, typischerweise gruppiert nach Stockwerk

Familie 4 - iWohnungsweise Warmepumpenh

I Losung 4.1: Jede Wohnung hat ein individuelles Konzept fiir Raumheizung und
Warmwasserbereitung.
1 Losung 4.2. Eine Dezentrale Warmepumpe je Betriebsart pro Wohneinheit

Familie 5 - "Einzelraum-Warmepumpe"

1 Losung 5.1: Eine Warmepumpe fur Raumheizung (oder -kiihlung) je Einzelraum der
Wohneinheit

Weiterfihrende Informationen kénnen auf der Website des IEA HPP Annex 50 gefunden werden:

4.2.2 Grundkonzepte Aufstellungsort

Bei AuRenluft/Wasser-Warmepumpen lassen sich unterschiedliche Bauarten (Kompaktgerat und
Splitgerat) und unterschiedliche Mdglichkeiten fir den Aufstellungsort unterscheiden. Bei
Kompaktwadrmepumpen (auch Monoblock genannt) befinden sich alle Komponenten des
Waéarmepumpengeréates i wie auch bei Sole-Warmepumpen - in einem Geh&duse. Diese kdnnen innen
oder aul3en aufgestellt werden. Splitgeréte hingegen bestehen aus einer Aul3en- und einer Inneneinheit,
die durch Kaltemittelleitungen miteinander verbunden sind. Die Bewertung der Aufstellungsvarianten ist
von der konkreten baulichen Situation gepragt (Dott und Afjei 2014, Primas et al. 2014). Auch fur
Sole/Wasser-Warmepumpen bieten sich unterschiedliche Aufstellungsmoglichkeiten. Die folgende
Zusammenstellung zeigt mogliche Aufstellungsorte von Warmepumpen bei zentralen und semi-
zentralen Versorgungskonzepte.
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Aufstellung im AuRenraum

Auf3enraum ist eine etablierte und i bei naher Aufstellung am
Gebdude - vergleichsweise giinstige Lésung. Der bauliche Aufwand
AHei zungsk
Schallbelastung

/\ Die Aufstellung von AuRenluft/Wasser-Warmepumpen

Py T il 2 und Pl atzbedar f

LOosungsansatze.

Als eine Variante der Aufstellung der Warmepumpe kann eine
Heiztechnikzentrale aul3erhalb des Geb&dudes errichtet werden.
Dies bietet auch die Mdglichkeit die Haustechnikzentrale als
vorgefertigte Gesamteinheit anliefern zu lassen.

Innenaufstellung im Kellergeschoss

Die Innenaufstellung erfordert nicht nur fir die Aufstellung der
Warmepumpe selber sondern auch wegen der volumindsen
Luftkandle einen hoheren Platzbedarf im Heizungsraum. Ist ein
2 groBBer Heizungsraum mit grol3en Fenstern oder Luftschachten, die
' sich fur Luftfihrung eignen, vorhanden, ist der Aufwand gering.
£ Py Beengte Platzverhdltnisse, komplizierte
) (o] (o) Wanddurchbriiche erhéhen den Aufwand teils erheblich, oder stehen
dem Einbau einer Warmepumpe im Gebaude entgegen.
korrekter Ausfuhrung ist die Schallbelastung im Auf3enraum geringer
als bei aufl3en aufgestellten Warmepumpen.

Aufstellung im Dachbereich

Die Aufstellung der Warmepumpe im Dachbereich stellt héhere
bauliche und schallschutztechnische Anforderungen als die zuvor
genannten Varianten. Dies betrifft sowohl
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innenaufgestellten  Warmepumpe;
2 il A Auf3enraum ist hdhgr. Ausschlaggebend fur die Schallbelastung ist
I neben dem Schallleistungspegels des Gerétes, der Aufstellort und
die Nutzung zusétzlicher LarmschutzmaRnahmen. Eine weitere
Herausforderung bietet die gestalterische
AuRenraum. Ein ansprechendes Geréate-Design oder das Vergeben
bzw. Integrieren der Wéarmpumpe hinter baulichen Elementen
(Zaune, Bepflanzungen, Schuppen u.a.) bieten drtlich angepasste

Luftfihrungen

MalBnahmen zur
I ) Vermeidung der Korperschalllibertragung als auch der Entwicklung
] [ o und Verbreitung von Luftschall im AuRenraum. Zudem ist die Statik
zu beachten. Die L&sungsmdglichkeiten fir
] ] Warmepumpe (Monoblock oder
Luftflhrung Uber Giebelseite und/oder Dachflache sind von der
konkreten baulichen Situation abhéngig.

Splitgerat) sowie

~



4.2 Systemkonzepte

Aufstellung an Gebaudefassade

Fir Gebaude mit einfacher Hulle bietet sich im Zuge der
Hullsanierung mit vorgefertigten Elementen die Option,
Gebéaudetechnik zu integrieren. Ein Losungsansatz ist
dezentrale Warmepumpen in Fassaden-Balkonsysteme zu
integrieren, die jeweils mehrere oder alle Wohnungen einer

1 - Etage mit Warme versorgen. Die Nutzung von Aufenluft als
| gl 11 ]~ ] Wwarmequelle  kann aufgrund der Schallbelastung eine
Herausforderung darstellen. Bei Nutzung von Erdreich oder
PVT-Kollektoren kann die Rohrleitung in der Fassadenebene
erfolgen.?

Aufstellung in den Wohnungen

Fir den Fall wohnungsweiser Warmepumpen erfolgt die

Aufstellung innerhalb der Wohnungen. In jeder Wohnung wird

- ausreichend Platz fur die Installation der Warmepumpe bendétigt.

- ﬂ & AuBenluft ist die naheliegendste  Warmequelle  fir
wohnungsweise Warmepumpenlosungen. Abluft kann fir

¢_| bestimmte Anwendungsarten genutzt werden.

G

i

|| e

4.2.3 Leistungsregelung

Wahrend der Leistungsbedarf zur Raumheizung (und die erforderliche Heizkreistemperatur) mit
steigender AulRentemperatur sinkt, steigt die verfiigbare Leistung der Warmepumpe durch den fallenden
Temperaturhub. Besonders ausgepragt ist dies bei AuBenluft-Warmepumpen, da hier die
Warmequellentemperatur hoheren jahreszeitlichen Anderungen unterworfen ist als bei erdgekoppelten
Warmepumpen. Eine Leistungsanpassung des Warmepumpensystems ist daher von zentraler
Bedeutung, um die Deckung der Wéarmelast zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung bei
Gewahrleistung eines effizienten Anlagenbetriebes und zuléssiger Taktzyklen zu erzielen. Dies kann
mit dem Einsatz einer modulierenden Wéarmepumpe, einer mehrstufigen Warmepumpe als auch mit der
Kaskadierung mehrere Gerate umgesetzt werden (Primas et al. 2014).

Der Einsatz eines zwei(drei)-stufiges Warmepumpengerates mit einem Kaltekreislauf bringt gegenuber
getrennten Geraten bietet den Vorteil einer hoheren Effizienz im Teillastbetrieb (ein Verdichter in
Betrieb), da die identische Warmeubertragerflache wie in Volllast (beide Verdichter in Betrieb) genutzt
wird. Zudem sind der Platzbedarf und der Installationsaufwand geringer, wenn ein zwei- bzw.
dreistufiges Warmepumpengerat anstelle mehrerer Gerate eingebaut wird. Die Nutzung von mehreren
Geraten hingegen bietet mehr Flexibilitéat und erhdht die Ausfallsicherheit. Die Flexibilitat zeigt sich zum
einen darin, dass Gerate unterschiedlicher Leistung zusammengestellt werden kénnen und damit auch
Phasen mit geringer Teillast bei geringen Taktzyklen gewahrleistet werden kdnnen. Ein weiterer
Freiheitsgrad bei einer Kaskadenschaltung ist die Madoglichkeit, (gleichzeitig) unterschiedliche
Temperaturniveaus effizient zu bedienen (vgl. Demonstrationsvorhaben SanBest, Kapitel 7.3). Wird in
der Kaskade eine kontinuierlich geregeltes Warmepumpengerét mit eingebunden, so kann die Leistung
des Warmepumpensystems im Betrieb noch besser auf den aktuellen Wéarmebedarf angepasst und
eine kontinuierliche Regelbarkeit Giber einen groRen Leistungsbereich erreicht werden.

1 https://www.energiesprong.de

49


https://www.energiesprong.de/

4 Warmepumpensystemtechnik fir Mehrfamilienhduser im Bestand

Eine Variante der Leistungsregelung bietet der bivalenter Warmepumpensystem, in denen Gaskessel
und Warmepumpen kombiniert zur Warmeerzeugung eingesetzt werden. Die Einsatzgebiete sowie
Auslesungs- und Regelungskonzepte werden in Kapitel 4.7 vorgestellt.

4.2.4 Trinkwassererwarmung (TWE)

Die Trinkwassererwarmung in Mehrfamiliengebauden stellt den Einsatz von Warmepumpen vor
besondere Herausforderungen, da neben der Energieeffizienz das Thema der Trinkwasserhygiene in
Hinblick auf Legionellenschutz beriicksichtigt werden muss.

Nach DVGW Arbeitsblatt W 551 (2004) werden Trinkwassererwdrmungsanlagen unter hygienischen
Aspekten in Klein- und GroRRanlagen unterteilt. Kleinanlagen sind Trinkwassererwarmungsanlagen in
Ein- und Zweifamilienh&usern sowie Anlagen mit SpeichergréRen kleiner 400 | und einem Rohrinhalt
kleiner 3| zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle. Im MFH-Bereich liegen daher meist
GrolRanlagen vor, bei denen eine permanente Wasseraustrittstemperatur am Trinkwassererwarmer von
mindestens 60 °C gefordert ist. AuRerdem sind Zirkulationssysteme einzubauen und so zu betreiben,
dass die Rucklauftemperatur 55 °C nicht unterschreitet. Der gesamte Trinkwasserinhalt von
Vorwarmstufen (z.B. Trinkwasserspeicher) muss mindestens einmal taglich auf 60 °C aufgeheizt
werden.

Dieses hohe Temperaturniveau bei zentraler TWE im MFH-Bereich! stellt ein Hemmnis fur den Einsatz
von Warmepumpen dar. Je hoher die bereitgestellte Temperatur, desto niedriger die Effizienz der
Warmepumpe. Zusatzlich kann die maximale Vorlauftemperatur den Deckungsanteil der WP begrenzen
und ein zweiter Wéarmeerzeuger zur TWE ist notwendig. Deshalb gewinnen MafRnahmen zur
Temperaturabsenkung bei der TWE oder der Einsatz von WP mit héheren Maximal-Temperaturen
zunehmend an Bedeutung.

Zwar hat die Absenkung des TWW-Temperaturniveaus im Vergleich zu anderen energetischen
OptimierungsmafRnahmen, wie zum Beispiel der Sanierung der Gebaudehille, einen eher geringen
Einfluss auf den Nutzenergiebedarf. Der Effekt verstarkt sich jedoch mit der Verbesserung des
Gebéaudeenergiestandards, da die TWW-Bereitstellung hier einen gréReren Anteil am
Gesamtwarmebedarf darstellt. Dies fuhrt dazu, dass diese OptimierungsmafRnahmen ein bedeutender
Faktor fir eine zukunftsorientierte, auf regenerativen Energien basierende Warmeversorgung sind.

Im Folgenden werden verschiedene TWE-Varianten mit Warmepumpe im MFH-Bereich vorgestellt. Hier
liegt der Fokus auf der TWE-Variante; zur Vollstandigkeit wird die Raumheizung mit zentralem
Pufferspeicher und die Warmeerzeugung mit Warmepumpe und elektrischen Zusatzheizern dargestellt.
Ein energetischer Vergleich der Varianten fir ein Warmepumpensystem im mittleren MFH ist in Kapitel
4.4 dargestellt.

Bei allen Systemen missen fur einen energieeffizienten und hygienischen Betrieb die allgemein
anerkannten Regeln der Technik bei Planung, Bau und Betrieb eingehalten werden. So ist auf einen
regelméaRigen und hinreichenden Wasseraustausch sowie auf Einhaltung der Temperaturen, sowohl
auf Warm- als auch auf Kaltwasserseite, zu achten.

Trinkwarmwasserspeicher

........

Aufgrund  der limitierten  Vorlauftemperaturen  bei
Warmepumpen muss fir einen effizienten Betrieb die
interne Warmedtbertragerflache im TWW-Speicher so grof3
bemessen sein, dass die Heizleistung der Warmepumpe

‘ auch noch am Ende der Beladung tibertragen werden kann
W (geringe Temperaturdifferenzen im Warmeubertrager). Als
3 , Faustregel gilt: 0,25 m2 Warmeubertragungsflache je kW
Quelen @ @ Heizleistung. Im MFH-Bereich stof3it man hier konstruktiv

1 Vgl. Bericht AP 1.3: Technische Anforderungen an Energieversorgung und Geb&udehiille von Mehrfamilienhausern
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und fertigungstechnisch an die Grenzen der Machbarkeit. Aul3erdem ist ein groRRes
Bereitschaftsvolumen zur Vorhaltung von Warmwasser fiir eine hohe Zapfleistung notwendig.

Speicherladesystem

i i | Bei groBeren Leistungsbereichen ist der Einsatz eines
entsprechend dimensionierten Ladesystems (externer
Warmedlbertrager) zwischen Warmepumpe und Speicher

D{ ; sinnvoll. Dadurch kann die Warmelbertragerflache

: B e v unabhangig vom Speicher gewahlt werden und somit grof3e
‘_ﬁ“s Leistungen mit kleinen Gradigkeiten Ubertragen werden. Um
e die Temperaturschichtung im Speicher zu erhalten empfiehit
Queien E @ sich der Einsatz von Einschichtsystemen und Ladelanzen.
o Haufig werden far Speicherladesysteme
Plattenwéarmelbertrager eingesetzt. Bei der Auslegung ist zu beachten, dass die Temperaturspreizung
auf der Primarseite durch die Warmepumpe vorgegeben ist und nur in sehr engen Grenzen variiert

werden kann.

Kombispeicher

wew | Bei geringem Platzbedarf und bei der Integration weiterer
Warmeerzeuger sowohl fur Heizung als auch fir die TWE
kénnen  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 Oberflache (vor
allem bei Tank-in-Tank-Systemen) ist die
Warmwasserleistung in Abhangigkeit von der
Puffertemperatur begrenzt. Zwar wird bei Kombispeichern (vor allem mit integriertem Durchlaufprinzip)
hauptsachlich Heizungswasser bevorratet, die hygienischen Anforderungen missen jedoch trotzdem
eingehalten werden.

Zentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung (Frischwasserstation)

f Bei der zentralen Durchfluss-TWE wird Heizungswasser in
einem Heizungspufferspeicher bevorratet und (iber ein
Plattenwarmeulbertragersystem (Frischwasserstation) an

[rodl die Trinkwasserverteilung abgegeben. In der Regel sind

= v Frischwasserstationen  vorgefertigte Baugruppen, die

e Pumpen, Ventile, Plattenwarmeubertrager und Regelung

L el enthalten. Die Regelung der TWW-Temperatur erfolgt tiber

usen E © Volumenstromregelung der Primarpumpe. Fir groRe

Warmwasserleistungsanforderungen  kénnen  mehrere
Module verschaltet werden. Der Vorteil der Frischwasserstation liegt in der mdglichen Deckung eines
groRen Leistungsbedarfs ohne Bevorratung von Trinkwasser. Zu beachten ist, dass die
Pufferspeichertemperatur wie bei Kombispeichern um die Gréadigkeit des Warmeulbertragers Uber der
gewunschten TWW-Temperatur liegen muss.

Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung (Wohnungsstation)
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. | Bei diesen Systemen erfolgt die Trinkwassererwarmung
dezentral, meist in den einzelnen Wohnungen. Diese sog.
Wohnungsstationen kdénnen als Stationen zur reinen TWE

‘ oder als Stationen fur Raumheizung und TWE ausgefuhrt

: ww werden. Aufgrund der kleinen Systemvolumen gelten diese

ot Anlagen nach DVGW-Richtlinie als Kleinanlagen und haben

S . daher keine Temperaturanforderungen, da sie potentiell

Quelon @ © weniger anféllig fur Legionellen-Kontaminationen sind. Die

hygienische Unbedenklichkeit kann jedoch nicht fiir 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. AuRerdem sind die
Betriebskosten hoch.

Die Umstellung auf ein dezentrales TWE-System ist aufgrund des erhéhten Aufwandes (Bauarbeiten in
allen Wohneinheiten) und hoheren Investitionskosten herausfordernd. Mussen allerdings im
Sanierungsfall die Verteilleitungen sowieso erneuert werden, ergibt sich durch diese Umstellung eine
energieeffiziente Variante zur TWE.

Ultrafiltration zur Temperaturabsenkung

: Der Einsatz zusatzlicher Technologien zur
Vom0 aewe | Legionellenbekdmpfung, wie der Ultrafiltration, kénnen die
4 Problematik der hohen  TWW-Temperaturen bei
T Warmepumpensystemen entschérfen. Hier dargestellt ist
ein dezentrales Durchfluss-TWE-System, bei dem
zusatzlich eine Ultrafiltrationseinheit zur mechanischen
Bekampfung von Legionellen im Zirkulationsricklauf

(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. AufRerdem kann die Warmepumpe in einem effizienteren Betriebspunkt
arbeiten und den gesamten Warmebedarf fir 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 regelmafige Legionellenbeprobung nachgewiesen und
das zustandige Gesundheitsamt einbezogen werden. Nach einer erfolgreichen Erstuntersuchung kann
mit der stufenweisen Temperaturabsenkung begonnen werden.

iHs

i Hs

Quellen we [
peicner

4.3 Raumwarme-Ubergabe und selektiver Heizkérper-Tausch

Die Effizienz von Warmepumpen zur Raumwéarmebereitstellung hangt stark von den Temperaturen im
Raumwarmeulbergabe-System ab. Abbildung 21 zeigt die ausgewerteten Ergebnisse aus dem
Monitoringprojekt AWPs maund15 ErdreicB-@armepurmgpen. Diergnach Stefgt L u f t
mit jedem Grad Celsius geringerer Warmepumpentemperatur die Jahresarbeitszahl um 0.13 Punkte fir

die Luft-Wéarmepumpe und um 0.10 Punkte fir die Erdreich-Warmepumpe. Eine Absenkung der
Temperaturen im Heizkreis ist demnach ein wichtiger Hebel fur einen effizienten Warmepumpenbetrieb

in Bestandsgebauden.
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Abbildung 21: Jahresarbeitszahl fir Raumwarme in Abhangigkeit der mittleren Warmepumpentemperatur.
Resultateaus dem Moni toringproj ekt AWRBdiaErdreich-WarrBepusnpea n d fi
(LAmmle et al. 2022a).

Der Austausch einzelner, unterdimensionierter Heizkorper stellt, in  Kombination mit einem
hydraulischen Abgleich, eine wirksame Mdoglichkeit dar, die Systemtemperaturen des
Warmeubergabesystems abzusenken und damit das Heizsystem flr den Einsatz von Warmepumpen
in Bestandsgebauden zu ertuchtigen. Bei dieser minimalinvestiven Mafl3nahme werden lediglich die

f

ér

34

Akritischenht, am kleinsten di mensionierten Heizk®°rper

und die Uberwiegende Zahl der Heizkorper nicht verandert werden.

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

Beispiel des Demo-Vor habens ASmartes -DQuantcihdr dkaklusi ehe .

Gebéaudehiille erfolgte bereits in den 90er Jahren, sodass die Nennheizlast auf 0 =66 kW, bzw. ca.
50 % der urspringlichen Heizlast abgesenkt wurde. Die Heizkorper wurden dabei nicht gewechselt,
sodass diese flr den sanierten Zustand teilweise Uberdimensioniert sind, und eine Absenkung der
Heiznenntemperaturen bzw. der Heizkurve ermdglichen.

Zur ldentifikation der kritischen, unterdimensionierten Heizkdrper ist allerdings eine raumweise
Betrachtung von Heizlast und Heizkdrperleistung notwendig. Dazu sind im Einzelnen folgende Schritte
notwendig.

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

1 Bestimmung der installierten Heizkdrperleistung bei Norm-Bedingungen (75°C/65°C/20°C)

1 Berechnung der Heizkérperleistung bei abgesenkten Heiztemperaturen

1 Vergleich der raumweisen Heizlast mit der berechneten Heizkorperleistung und Identifikation
unterkritisch-dimensionierten Heizkdrper je Nenntemperatur.

Abbildung 22 zeigt den Vergleich der raumweisen Heizlast mit den installierten Heizkérpern fir
unterschiedliche Systemtemperaturen. Die installierten Heizkorper erlauben demnach einen Betrieb mit
Nenn-Vor- bzw. Rucklauf-Temperaturen von 75°C / 60°C. Um die Nenntemperaturen auf 60°C / 50°C
bzw. 55°C / 45°C absenken zu kdnnen, reicht in diesem Geb&ude ein Austausch von 2 Prozent, bzw.
7 Prozent aller Heizkorper aus. Statt eines Austauschs der Heizkorper, ist auch die Nachriistung der
bestehenden Heizkdrper mit Ventilatoren moglich.

Fur eine hohe Nutzerakzeptanz von Sanierungsmallnahmen ist eine gute und frihzeitige
Kommunikation Uber geplante SanierungsmafRnahmen wichtig. Nach gezieltem Austausch einzelner
Heizkorper und Absenkung der Heizkreistemperaturen kénnten einzelne Nutzer*innen mit erhdhtem
Komfortbedirfnis unzufrieden sein mit dem thermischen Komfort in einzelnen Raumen, in denen der
Heizkorper nicht ausgetauscht wurde. In solchen Fallen kann durch Nachriistung der (wenigen)
betreffenden Heizkdrper mit Ventilatoren der Nutzerkomfort erhéht werden. Entsprechende Nachriist-

Sets sind als AHeizk°rperverstarkerfi erh2ltlich.
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4 Warmepumpensystemtechnik fur Mehrfamilienhduser im Bestand

langsam laufenden Axialventilatoren, die typischerweise mit Magnethalterungen unter dem Heizkorper
befestigt werden und sich mittels eines Temperaturfihlers automatisch einschalten, wenn der
Heizkorper aktiv ist. Der erhdhte Luftdurchsatz durch den Heizkdrper fihrt zu einem besseren
Warmeubergang und dadurch zu einer um bis zu 50% hdheren Heizkdrperleistung (je nach Anzahl und
Drehzahl der Ventilatoren).

2250

2000 - TVL,NenATRL,Nenn
'—'_é, 1750 - B 75°C/60°C A 70°C/55°C

g ¢ 60°C/50°C @55°C/45°C
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Abbildung 22: Raumweiser Vergleich von berechneter Heizlast und Leistung der Heizk&rper
Heizkorpernennleistung bei unterschiedlichen Vor- und Rucklauf-Nenntemperaturen fir Gebaudetyp 1 (Lammle
et al. 2022).

Die folgende Tabelle zeigt dabei den Zusammenhang zwischen Nenntemperaturen, Anzahl der
kritischen Heizkoérper fur zwei Gebdudetypen im Quartier. Durch einen Austausch der
unterdimensionierten Heizkoérper kann die Heizkurve abgesenkt werden, sodass das mittlere
Temperaturniveau der Warmepumpe reduziert wird, und entsprechend die Jahresarbeitszahl steigt. Die
Auswirkung auf die Jahresarbeitszahl wurde dafiir mit einer dynamischen Systemsimulation in
Dymola/Modelica analysiert.

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

Kritische Kritische Luft-WP

Heizkorper Heizkorper
(150 gesamt) (180 gesamt)

0 0% 0 0% 2.0 2.6
1 0.7 % 10 6% 2.3 3.0
2 1.3% 18 10% 25 3.4
3 2% 64 36% 2.7 3.5
11 7% 94 52% 2.8 3.7

44 29 % 138  77% 3.0 4.0

Die Untersuchungen zeigen, dass der selektive Austausch von Heizkérpern in Mehrfamilienhausern mit
Warmepumpen zu einer erheblichen Steigerung von Energieeffizienz und CO2 iq-Einsparungen fiihren
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 Heizkorper erzielt. Dadurch steigt die
Jahresarbeitszahl um 40 %. Bei geringem Investitions- und Umsetzungsaufwand werden die
verbrauchsbedingten Betriebskosten entsprechend um 40 Prozent reduziert, sodass die die COziq-
Emissionen um gleichfalls um 40 % sinken. Die MaRnahme weist damit eine hohe Wirtschaftlichkeit auf
und ist sowohl unter 6konomischen, energetischen als auch 6kologischen Gesichtspunkten sinnvoll.
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4.4 Trinkwassererwarmung
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Abbildung 23: Abhangigkeit der Jahresarbeitszahl von den Nenn-Heiztemperaturen (VL/RL).

Die Wirksamkeit der Malinahme héngt dabei insbhesondere von dem Sanierungsstand des Geb&audes
und der urspriinglichen Auslegung der Heizkérper ab. Eine Anwendung der Methode auf einen zweiten
Gebéaudetyp im Quartier zeigt, dass die Ergebnisse trotz der Ahnlichkeit der Gebaude in derselben
Baualtersklasse stark divergieren. Daher muss die Methode bei jedem Geb&ude individuell evaluiert
werden. Fir die raumweise Heizlastberechnung werden Daten zu den Warmeverlusten der
Gebaudehille (U-Werte) bendtigt, 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 Verfiigung stehen.

Eine detaillierte Beschreibung der Methode des selektiven Heizkorpertauschs und die Auswirkung auf
Nenntemperaturen und die Effizienz von Warmepumpensysteme sind in Lammle et al. (2020), Lammle
et al. (2022) und Viveros Vergara (2020) dargestellt.

4.4 Trinkwassererwarmung

Zur Reduzierung des Energieverbrauchs fur Raumwéarme durch bauliche MaRnahmen stehen seit der
Einfihrung der Warmeschutzverordnung (WarmeschutzV) und der Weiterfuhrung durch die
Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie durch das neue Gebaudeenergiegesetz (GEG) wichtige und
effektive Instrumente der deutschen Energie- und Klimaschutzpolitik zur Verfiigung. 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-Erwarmung 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 Gebaudehille von
Bestandsgebauden 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 Uber
alle Gebaudestandards konstant. Mit steigenden bautechnischen Anforderungen und dem damit
verbundenen verminderten Raumwarmebedarf nimmt daher der relative Anteil der
Trinkwassererwarmung (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 Mehrfamilienhdusern (MFH) geschuldet ist, ist fir eine
energieeffiziente Warmeerzeugung ein Hemmnis. Je hoher die bereitgestellte Temperatur, desto
niedriger die Effizienz der Warmepumpe. Zusétzlich kann auch die technisch maximal maogliche
Vorlauftemperatur den Deckungsanteil der WP begrenzen und damit die (primér-)energetischen und
emissionsseitigen  Einsparmoglichkeiten  limitieren. Deshalb  gewinnen  Mal3hahmen  zur
Temperaturabsenkung bei der TWE zunehmend an Bedeutung und ricken verstarkt in den Fokus
energieeffizienter Anlagentechnik. In Abbildung 25 wird das Verhalten des Nutzenergiebedarfs durch
Absenkung des Temperaturniveaus in der Trinkwasserinstallation fir das MMFH (BAP 1958-78) flr
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 Optimierungsmafnahmen, wie zum Beispiel der Sanierung der Gebaudehille, einen
eher geringen Einfluss auf den Nutzenergiebedarf hat. Der Effekt verstarkt sich jedoch mit der
Verbesserung des Gebaudeenergiestandards. So verringert die Absenkung des Temperaturniveaus um
5 K beim Bestandsgebé&ude 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. Dartiber hinaus sinkt der prozentuale Anteil des TWW am Gesamtenergiebedarf bei
einer Verringerung des Temperaturniveaus. Es lasst sich somit abschlielBend festhalten, dass sich
OptimierungsmaflRnahmen in  der Trinkwasserinstallation grundsatzlich starker auf den
Nutzenergiebedarf und damit auch auf Primarenergiebedarf von neuen und sanierten Geb&auden
auswirken, da die TWW-Bereitstellung hier einen gréReren Anteil am Gesamtbedarf darstellt. Dies fihrt
dazu, dass Optimierungsmaf3nahmen, insbesondere die Absenkung des TWW-Temperaturniveaus, ein
bedeutender Faktor fir eine zukunftsorientierte, auf regenerativen Energien basierende
Warmeversorgung sind.

Im Folgenden werden verschiedene TW-Erwarmungsvarianten untersucht. In der Referenzvariante 1
erfolgt die TWE mit Hilfe eines TWW-Speichers mit internem Warmeubertrager. Variante 2 und 3 nutzen
eine Frischwasserstation mit Speicher (Durchflusssystem). In Variante 3 ist zusatzlich eine
Ultrafiltrationseinheit zur mechanischen Bekédmpfung von Legionellen im Zirkulationsricklauf (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 beflllten Leitungen kann hier ebenfalls die Temperatur abgesenkt
werden.
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Abbildung 26: Vereinfachtes Hydraulikschema des WP-Systems: Raumheizung mit Plattenradiatoren und die
untersuchten Systemvarianten: Variante 1: zentraler Speicherwassererwarmer mit internem Warmeubertrager
(TWW-Speicher). Variante 2: zentraler Durchfluss-Trinkwasser-Erwarmer (Frischwasserstation Friwa) mit
Speicher. Variante 3: mit zusétzlicher Ultrafiltration (UF) im Bypass des Zirkulationsricklaufs. Variante 4:
dezentrale Durchfluss-Trinkwasser-Erwarmer (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 ermdglichen. Es wird ein Luft-
Warmepumpensystem einschlie3lich Backup-Warmeerzeuger, Pufferspeicher, Hydraulik, Steuerung
und TW-Erwarmung modelliert. Fir die Rechnungen wurde eine marktibliche Luft-Warmepumpe
verwendet, die eine maximale Vorlauftemperatur von 62 °C aufweist. Detaillierte Informationen zu den
Simulationen sind in Kropp et al. (2020) dokumentiert.

20

| JAZyi 1.4 IAZyi 1.8 -19%  JAZyi 3.3 -58%  JAZui 3.1 -55%

%

18

[EnY
(o]
T

o
N\

-36% -37%

[EEN
N
T
<>

=
o
T

(o]
T

Energie [kWh/(m2a)]

= %

0 J ! . ! - ! - !
Q\/erlust ‘ EEnd Q/erlust ‘ EEnd QVerIust ‘ EEnd Q/erlust ‘ EEnd
TWW-Sp. Friwa Friwa + UF Whg.-Stat.

B Speicherverluste m Zirkulationsverluste =~ Warmepumpe = Heizstab ~ Pumpen mUF

Abbildung 27: Verluste und Endenergieverbrauch der Trinkwasser-Erwarmungs-Varianten.

Die bendtigte Warmemenge fir TW-Zapfung ist in allen Varianten gleich und liegt bei 11,5 kWh/(mz2a).
Durch unterschiedliche Systemtemperaturen variieren jedoch Speicher- und Zirkulationsverluste und
damit die gesamte bereitgestellte Warmemenge. Mit den beiden Niedertemperatur-Varianten kénnen
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die Warmeverluste in Speicher und Zirkulation um ca. 35 Prozent reduziert werden. Dies entspricht in
etwa einer Reduktion um 20 Prozent der gesamt bereitgestellten Warmemenge zur TW-Erwarmung.

Durch die beiden unabhangigen Ricklaufe der Frischwasserstation fiir unterschiedliche Temperaturen
kann die Temperaturschichtung im Speicher besser ausgebildet werden. Somit muss der Backup-
Warmeerzeuger nur die obersten Schichten des Speichers erwarmen, sodass der Anteil der WP an der
TW-Erwarmung 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 Warmebedarf
zur TW-Erwarmung decken und die Effizienz des WP-Systems steigt auf bis zu 3,3.

Als zuséatzliches Energieeffizienzkriterium wird der jeweilige Endenergiebedarf der Systemvarianten
bestimmt. Zur Berechnung wird der Strombezug der Warmepumpe, des Backup-Warmeerzeugers, der
Pumpen (Speicherladepumpe, Zirkulationspumpe und je nach Variante Pumpe(n) in zentraler
Frischwasser- oder in den dezentralen Whg.-Stat.) und der Ultrafiltrations-Technologie beriicksichtigt.
Aufgrund des hohen Anteils des Heizstabes liegt der Endenergieverbrauch der Variante mit TWW-
Speicher mit etwa 16 MWh/a am hochsten. Aufgrund der besseren Schichtung in der Variante
Frischwasser liegt der Endenergieverbrauch etwa 19 % niedriger. Durch den Einsatz der Ultrafiltration
bzw. Whg.-Stat. kdnnen bis zu 60 % des Endenergieverbrauchs zur TW-Erwdrmung eingespart werden.
Im Gesamtsystem (Raumheizung plus TW-Erwérmung) kdnnen durch die Temperaturabsenkung in der
TW-Installation etwa 30 % des Endenergieverbrauchs eingespart werden.

Die hier gezeigten Jahressimulationen wurden fur ein mittleres MFH durchgefuhrt, welches aufgrund
der Dimensionierung und der energetischen Eigenschaften reprasentativ fur 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 abhangig.

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 regelméaRig
nachgewiesen und das zustdndige Gesundheitsamt einbezogen werden. Nach einer erfolgreichen
Erstuntersuchung kann mit der stufenweisen Temperaturabsenkung begonnen werden. Bei dem hier
betrachteten Geb&aude sind mindestens 6 Probenahmestellen vorzusehen. Zur Betriebsiiberwachung
sind Uber 60 Beprobungen in den ersten 12 Monaten notwendig (DVGW 2018).

Die Umstellung auf ein dezentrales TWE-System ist aufgrund des erhéhten Aufwandes (Bauarbeiten in
allen Wohneinheiten) und hoheren Investitionskosten herausfordernd. Missen 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 anféllig fir Legionellen-Kontaminationen. Die hygienische
Unbedenklichkeit kann jedoch nicht fur alle dezentralen Systeme belegt werden, da der Nachweis fehit.

Bei allen Systemen missen fur einen energieeffizienten und hygienischen Betrieb die allgemein
anerkannten Regeln der Technik bei Planung, Bau und Betrieb eingehalten werden. So ist auf einen
regelméaRigen und hinreichenden Wasseraustausch sowie auf Einhaltung der Temperaturen, sowohl
auf Warm- als auch auf Kaltwasserseite, zu achten.

4.5 Warmequellen und Verfugbarkeit

Um Warmepumpen im dichtbesiedelten Kontext von Mehrfamiliengebduden einsetzen zu kénnen, ist
die Verfugbarkeit von Warmequellen entscheidend. Abbildung 28 zeigt einen Uberblick tiber die
Verfigbarkeit und Effizienz unterschiedlicher Warmequell-Arten (Luft, Erdsonden, Erdkollektor,
Grundwasser, Solarthermie, kalte Nahwarmenetze, Abwarme). Allgemein kann festgehalten werden,
dass mit zunehmender lokaler Verfiigbarkeit die Effizienz des Warmepumpensystems abnimmt. Luft als
Umweltwarmequelle ist allgemein verfligbar und am einfachsten zu erschlieRen, hat aber auch im
Jahresmittel die niedrigsten Temperaturen, das Warmepumpensystem damit den héochsten
Temperaturhub und eine geringere Effizienz.
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Abbildung 28: Vergleich von lokaler Verfuigbarkeit und Effizienz unterschiedlicher Quellenarten.

Hess et al. (2019) diskutieren in diesem Kontext die Quellen-Verfigbarkeit im deutschen MFH-Bestand
im urbanen Raum, abhangig vom energetischen Stadtraumtyp, vom Gebaudetyp, 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-Verfligbarkeit im deutschen MFH-Bestand stellt sich wie folgt dar:

1 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 fir bivalente Systeme oft sogar flache Erdkollektoren mdéglich.

1 In Blockrand-Bebauungen sind Luft-WP in der Regel moglich, Erdsonden oft, aber stark
abhangig von Grundstiicksgrof3e, Bivalenz-Auslegungspunkt (als Maf3 der WP-
Dimensionierung) und Bodenart.

1 Grundsticke im Innenstadtbereich sind ohne zusétzliche MaRnahmen meist zu klein fir die
Quellen Luft und Erdwarme. Durch MaRnahmen wie z.B. Schallschutzhauben oder Einbau in
den Dachstuhl kdnnen jedoch auch hier i.d.R. zumindest Luft-WP eingesetzt werden.

1 Fur WP-Systeme im Innenstadtbereich sollten als Quelle photovoltaisch-thermische Kombi-
Kollektoren (PVT-Kollektoren), Mehrquellen-Systeme oder kalte Fernwarmenetze in Betracht
gezogen werden.

Hinsichtlich der Art des WP-Systems zeigt sich, dass in Reihenhaussiedlungen die Bivalenzpunkte von
hybriden Warmepumpensystemen (-5 °C oder +2 °C) und der Sanierungsstandard (EnEV 2016 oder
anspruchsvollere Sanierung) fur die Beurteilung der Auskdmmlichkeit der Freiflache als Quelle einer
WP weitgehend irrelevant sind. Diese Faktoren sind jedoch bei geringer Flachenverfugbarkeit bei
Blockrand-Bebauung oder bei Hochhausern in City-Bebauung durchaus relevant.

Als Ausgangsbasis zur Abschétzung des Potentials von WP fur MFH wurde im ersten Schritt der
haufigste MFH-Typ in Deutschland (MFH Typ E nach Loga et al. (2015a, S. 110) und Ebert (2019, S.
58) mit einem Heizwarmebedarf von 74 kWh/(m2a) und Trinkwarmwasserbedarf von 16,5 kWh/(m?2a))
einem fur diese Gebaudeklasse typischen Grundstiick (Energetischer Stadtraumtyp (EST) 3 nach
Hegger et al. (S. 461) mit entsprechender Quellenleistung gegeniubergestellt. Ein exemplarischer
Ausschnitt des EST 3 ist in Abbildung 29 zu sehen. Fur die Berechnung wurden im néchsten Schritt
Kenndaten von am Markt erhéltlichen WP herangezogen und verschiedene Auslegungsrichtlinien bzgl.
der Quellendimensionierung fur AufRenluft (A), Erdreich (B) und Grundwasser (W) verglichen. Die
notwendigen Warme-Entzugsflachen wurden unter anderem nach VDI (VDI 4640 Blatt 2:2001), GEO-
Hand'i9nt (Koenigsdorff 2011) und einem Leitfaden des Landes Baden-Wirttemberg (Umweltministerium
Baden-Wirttemberg 2009) mit Hilfe realistischer Annahmen, z.B. zur Warmeleitfahigkeit des Erdreiches
berechnet.
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Abbildung 29: Grundstiick mit typischem MFH des EST 3. Graue Kreise: Verfligbare Flache fur Erdsonden;
Schwarze Kreise: Baume (Hegger et al., S. 425).

Aus dem Vergleich zwischen bendétigten Quellenleistungen und tatséchlich vorhandenen
Grundstiicksabmessungen lassen sich exemplarisch die in Tabelle 11 gezeigten Ergebnisse festhalten.
Nur die AuBenluft-WP und die nach VDI 4640 ausgelegte Erdsonden-WP liefern uneingeschrankt die
notwendige Leistung fir eine monovalente Warmeversorgung.

Bei der A/W-WP muss dabei der Schallschutz nach der TA-Larm (TA Larm) erfillt werden, was stark
von der WP-Gebé&udeorientierung abhangig ist. Bei den weiteren Verfahren (Erdsonden nach GEO-
Hand, Erdkollektor nach VDI 4640 und Grundwasser nach UMBaWU) ist die verfiigbare Freiflache nur
bei der Auslegung nach GEO-Hand fur den FallB ausreichend. Die vorgeschriebenen
Grundstiicksabstandsgrenzen von 5-10 m verhindern dabei die volle Flachenausnutzung. Far
horizontale Erdwarmekollektoren ist das Freiflachenangebot ungentigend. Im Fall der Grundwasser-WP
spielen benachbarte schon vorhandene oder geplante Grundwasser-WP, Fliel3richtung des Wassers
und seine Eigenschaften eine grof3e Rolle, was allgemeingtiltige Aussagen nicht moglich macht.

Dieses Beispiel zeigt, dass die vollstandige Warmeversorgung (Raumwarme und Trinkwarmwasser)
eines auf EnEV 2014 sanierten MFH mit WP durch Erschlie3ung einer einzigen Quellenart in einigen
Fallen als technisch schwierig darstellt.

Tabelle 11: Verfugbarkeit verschiedener Quellen fur WP-Systeme in MFH bzgl. EST 3 (Annahme: &= 2,1

W/(mK)).
Verfahren TA-Larm VDI 4640 GEO-Hand VDI 4640 UMBaWi 2009
Flache A r=28m 6 Sonden a 6 Sondena 430 m? -
verfugbar 100 m 160 m
Flache A n n n n n/n

ausreichend?

Flache B r=26m 10 Sonden a 9 Sonden a 590 m2 -
verfugbar 100 m 160 m
Flache B n n n n n/n

ausreichend?

Weitere Ergebnisse zur Quellen-Verflgbarkeit in hdufigen Stadtraum-Typen finden sich in Vollmer et al.
2018 und Hess et al. 2019.

4.6 PVT-Warmepumpensysteme

Zur Solarisierung der Gebaudehdlle, also der Nutzung von Solarenergie auf Dach und Fassade in WP-
Anlagen, gibt es prinzipiell folgende technische Optionen:
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1) PV-Warmepumpensystem, bei der PV-Module teilweise den Strombedarf fiir die WP-Anlage decken.

2) Solarthermisches Warmepumpensystem, bei der thermische Solarkollektoren Warme direkt in den
Speicher oder zur Quellanhebung liefern.

3) PVT-Warmepumpensysteme, bei der photovoltaisch-thermische Kombikollektoren sowohl Strom als
auch Wéarme produzieren.

In LowEx-Bestand lag der Fokus auf der Betrachtung von PVT-Warmepumpensystemen mit PVT-
Kollektoren als alleinige Quelle fir die Warmepumpenanlage (Abbildung 30). Diese wurden mit
herkdmmlichen PV-Warmepumpensystemen (Luft und Erdreich) hinsichtlich Jahresarbeitszahl und
Autarkiegrad verglichen.

_____ > ;
% —@ ®— Speicher J

Heizung

Speicher

Abbildung 30: Hydraulisches Layout eines PVT-Warmepumpensystems mit PVT-Kollektoren als alleiniger
Warmequelle.

Fur die simulative Bewertung wurde das Warmepumpensystemmodell in Dymola/Modelica um die
Funktionalitat einer PVT-Warmequelle erweitert. Die thermische Leistung der PVT-Warmequelle wird
Uber die quasi-dynamische Kollektorgleichung nach 1ISO 9806 berechnet, in die neben den solaren
Gewinnen auch konvektive Gewinne durch Betrieb bei Fluidtemperaturen unterhalb der
Umgebungstemperatur mit eingehen. Teile der Modellentwicklung fiir den PVT-Kollektor erfolgten im
Verbundprojekt "PVTSolutions".?

Als Case-Study diente das Demoprojekt Smartes-Quartier Karlsruhe Durlach. Hier wurde eine solche
Anlage mit einer Flache von 204 m2 PVT-Kollektoren "SOLINK" der Fa. Consolar in Kombination mit
einer Hochtemperatur-Warmepumpe geplant, ausgelegt und umgesetzt. Dies ist das grofite bekannte
PVT-Warmepumpensystem in einem Bestands-Mehrfamiliengebdude. Zum Zeitpunkt der
Berichterstellung liegen noch keine Monitoringergebnisse vor, sodass fur Messergebnisse auf einen
spateren Zeitpunkt verwiesen wird.

Aus dynamischen, zeitlich hochaufgeldsten Simulationen wurde die Energiebilanz abgeleitet, die
wiederum Grundlagen fir die Berechnung der System-Jahresarbeitszahl bildet:

0
O © 0o (o)

0 ®

Entsprechend beinhaltet die JAZuz neben dem Strombedarf fur Warmepumpe (Kompressor und
Regelung Enp, Pumpen Epumpprim) auch den Strombedarf fir den elektrischen Heizstab als
Sekundarwarmeerzeuger (Egsackup) Und fUr den quellseitigen Heizstab, der gewahrleistet, dass die
Mindestverdampfereintrittstemperatur von -10°C nicht unterschritten wird (Eaux,source).

1 Férderkennzeichen 03ETWO011A
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Abbildung 31 =zeigt exemplarisch die Jahresenergiebilanz eines monoenergetischen PVT-
Warmepumpensystems mit einer Auslegung von 4 m2/kWm, d.h. einer Kollektorflache von 4 m? je
Kilowattstunde Nennleistung der Warmepumpe. Diese Anlage erzielt eine JAZns = 3.25.
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Abbildung 31: Energiebilanz eines PVT-Warmepumpensystems als Square View-Darstellung.

Abbildung 32 untersucht die Abhangigkeit der System-Jahresarbeitszahl JAZns von den beiden
zentralen EinflussgréfZen:

1 Kollektorbauart: gedammt, ungedammt oder mit riickseitigen Warmetauscherflachen

1 Kollektorflache: je groRer die Kollektorflache, desto gréf3er die Quellleistung und desto besser
die Systemperformance. Die Kollektorflache wird relativ zur thermischen Nennleistung der
Warmepumpe in m2/kWin nenn @angegeben.

Als Referenz sind jeweils eine Luft-Warmepumpe und eine Sole-Warmepumpe dargestellit.
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Abbildung 32: Jahresarbeitszahl JAZsystem flr PVT-Warmepumpensysteme im Vergleich zu konventionellen
Warmepumpensystemen mit Luft- und Sole als Warmequelle.

Aus dem Kurvenverlauf lassen sich folgende Kernaussagen festhalten:

1 Im Gegensatz zu konventionellen Solarkollektoren arbeiten PVT-Kollektoren in WP-Anlagen
regelmaRig bei Temperaturen unterhalb der Umgebung. Im Nachtbetrieb oder im Winter bei
geringen Einstrahlungsmengen kommt den konvektiven Warmegewinnen eine besondere
Bedeutung zu. Die solaren Gewinne spielen in der Integration als alleinige Warmequelle eine
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sekundare Rolle. Daher fallen die Warmeertrage und die JAZnz umso hdher aus, je besser die
thermische Anbindung des Fluids an die Umgebung ist, z.B. durch einen optimierten
Warmetauscher

1 Beiadaquater Auslegung des PVT-Kollektorfelds wird eine Jahresarbeitszahl in der
Grolenordnung zwischen Luft- und Solewarmepumpen erzielt. Diese monoenergetischen
Referenzsysteme erzielen im untersuchten Mehrfamiliengebdude eine JAZsystem = 3.5
(Solewarmepumpe) und JAZsystem = 2.8 (Luftwarmepumpe). Die relativ niedrigen
Jahresarbeitszahlen sind auf hohe Heizkreistemperaturen von 55°C/45°C und auf den
monoenergetischen Betrieb zuriickzuftihren.

1 Ein guter Kompromiss zwischen hoher Leistung und geringen Investitionskosten kann bei
einer spezifischen PVT-Kollektorflache von ca. 317 5 m2/kW erzielt werden.

Ein weiterflUhrender Untersuchungsgegenstand betrifft die Solarisierung der Gebaudehiille: bei
Gebauden mit einem ungunstigen Verhdaltnis von Heizleistung und Gebdaudeflache reicht unter
Umstanden die verfligbare Dachflache nicht aus, um ausreichend Quellwarme oder Solarstrom fir die
Warmepumpe zu liefern. In diesen Fallen kann eine Aktivierung der Fassade zielfiihrend sein.

Abbildung 33 untersucht den Einfluss der Ausrichtung und des Neigungswinkels auf den Energieertrag
eines PV-Moduls und eines PVT-Kollektors. Zunéchst kann festgestellt werden, dass in der betrachteten
Auslegung der PVT-Kollektor 7 bei gleicher installierter Nennleistung i einen um ca. 3% hdheren
elektrischen Ertrag als das PV-Modul erzielt. Dies ist auf den Kihleffekt der PV-Zellen zuriickzufuhren.
Des Weiteren ist auffallig, dass die thermischen Ertrdge nur minimal von Ausrichtung und dem
Neigungswinkel abhé&ngen. Die Unterschiede in der Solareinstrahlung haben entsprechend nur einen
marginalen Effekt auf die nutzbaren Warmeertrage. Diese modellbasierte, vereinfachte Betrachtung
bericksichtigt nicht alle physikalischen Effekte, wie z.B. Unterschiede der Windgeschwindigkeiten oder
die Abhangigkeit der Naturkonvektion vom Neigungswinkel. Dennoch zeigt die Auswertung deutlich,
dass auf allen Flachen Warmeertrage in der Gréf3enordnung 570 kWh/mz2 erzielt werden.

Damit reichen bei allen betrachteten Mehrfamiliengebéude (Klein, Mittel, Grol3) die Dachflachen bei
weitem aus, um die bendétigte Quellwarme zur Verfigung zu stellen. Im konkreten Fall fir den Typ
grofRes Mehrfamiliengebaude (Ersinger Str. 2) im Smarten-Quartier Karlsruhe-Durlach wurden 204 m2
PVT-Kollektoren installiert, wahrend die Bruttodachflache von 660 m2 in etwa die dreifache Flache
zugelassen hétte.
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Abbildung 33: Variation des Azimuth-Winkels (Sid, Suid/Ost, Ost) und des Neigungswinkels (Dach und Fassade).

AbschlieBend wurde fir das grole Mehrfamilienhaus GMH die Eigenverbrauchsrate und der
Autarkiegrad in Abhangigkeit der installierten PV-Leistung ausgewertet. Auf Grund der geringen
Unterschiede der elektrischen Ertrage hangen diese nur geringfligig davon ab, ob PVT-Kollektoren oder
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PV-Module eingesetzt werden. Vielmehr wurden die KPlIs fiir zwei Bilanzgrenzen der Stromverbraucher
ausgewertet: Warmepumpe ("WP") und Warmepumpe + Haushaltsstrom ("WP+HH"). Bei einer
installierten Leistung der PV-Anlage, die der thermischen Leistung der Warmepumpe 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 ruckgespeist werden und nur ein Bruchteil selbst in der Warmepumpe genutzt wird.
Unter zuséatzlicher Berlcksichtigung des Haushaltsstroms steigt die Eigenverbrauchsrate auf 29%,
wahrend der Autarkiegrad auf 14% sinkt.

Der Einsatz eines elektrischen Batteriespeichers oder eine eigenverbrauchsoptimierte bzw.
leistungsgeregelte Steuerung der Warmepumpe kann die Eigenverbrauchsrate und den Autarkiegrad
weiter verbessern. Diese wurden im Rahmen dieser Analyse nicht weiter analysiert.
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Abbildung 34: Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad einer PVT-Wéarmepumpenanlage fur die Bilanzgrenzen
Warmepumpe ("WP") und Warmepumpe plus Haushaltsstrom ("WP+HH").

Weiterfuhrende Ergebnisse kdnnen A 1 i [R@1R) und LAmmle (2022) enthommen werden.
4.7 Charakteristik des Betriebs bivalenter Warmepumpensysteme

4.7.1 Untersuchungsgegenstand und Methodik

Traditionelle Heizsysteme, die mit fossilen Brennstoffen betrieben werden, sind in Deutschland weit
verbreitet. Einen Grof3teil der Heizungsanlagen im Land machen Gaskessel aus, welche zu den direkten
Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors beitragen. Warmepumpen gelten als zielfUhrender
Ansatz, um den Anteil erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung zu erhéhen, somit die
Kohlendioxidemissionen zu verringern und langfristig die Energiekosten zu senken. In bivalenten oder
hybriden Heizsystemen werden Gaskessel und Warmepumpen kombiniert zur Warmeerzeugung
eingesetzt i entweder in paralleler (beide Warmeerzeuger arbeiten gleichzeitig) oder alternativer
Betriebsweise (nur ein Warmeerzeuger ist aktiv). Im Folgenden wird fur diese Art von Systemen der
Begriff bivalentes System verwendet. Vorteile der Kombination von zwei Warmeerzeugern sind eine
hohere Flexibilitat bei der Warmepumpen-Dimensionierung, die Einsatzfahigkeit bei begrenzter
Quellenverfugbarkeit sowie eine Spitzenlastabdeckung auch bei kleiner dimensionierter Warmepumpe.
Der Einsatz bivalenter Systeme ist insbesondere im Falle einer zeitlichen Entkopplung des Austausches
des Heizsystems und der spéater erfolgenden Hilllsanierung interessant. Hier kann ggf. ein bestehendes
Gasgerat weitergenutzt werden, wobei die Deckung der Grundlast bereits durch die Warmepumpe
Ubernommen wird. Dies erméglicht eine sofortige Realisierung von Erdgas- und CO2-Einsparungen.
Nach der Hillsanierung kann auf einen singuléren Einsatz des Warmepumpensystems umgestellt und
der Energietragerwechsel auf Strom vollstandig vollzogen werden. Bei diesem Vorgehen ist es sinnvoll,
die zukinftige Hlllsanierung bereits bei der Dimensionierung der Warmepumpe im bivalenten System
mitzudenken.
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Ziel der im Folgenden vorgestellten Analysen ist es, das CO:2-Einsparpotential sowie die
Energiebezugskosten bivalenter Systeme in Mehrfamilien-Bestandsgebauden in Hinsicht auf den
Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen und Betriebsstrategien zu untersuchen. Zum Vergleich
wird eine Anlage mit einem Gasbrennwertgerat (bis Ende 2021 noch ein relevantes Referenzsystem)
sowie ein monoenergetisches Warmepumpensystem (Warmepumpe + Heizstab) herangezogen. Dabei
werden die folgenden Rahmenbedingungen und Systemfreiheitsgrade untersucht.

Der Betrieb des bivalenten Warmepumpensystems wird zum einen bei Einsatzoptimierung der
Warmeerzeuger Gasbrennwertgerat und Warmepumpe untersucht. In der Betriebsstrategie wird hier
zwischen einer Minimierung von Emissionen und einer Minimierung der Energiebezugskosten
unterschieden. Dazu sind Prognosen fiir die Emissionsintensitat 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 bericksichtigt. Die
durchgefiihrte  Sensitivitdtsanalyse verwendet das Verhéltnis der Energiebezugskosten der
Energietrager Strom und Erdgas (Aufwandsverhaltnis, im Folgenden rueicost I Fuel Ratio genannt) und
lasst sich somit auf die sich &ndernden Rahmenbedingungen ubertragen. Ein anderer Analyseaspekt
der Studie betrachtet die Dimensionierung der Warmepumpe im bivalenten System. Der Zielkonflikt in
der Dimensionierung liegt im Erreichen hoher Anteile an erneuerbaren Energien und den héheren
Investitionen in Warmepumpen groRerer Leistungsklasse. Hier wird insbesondere untersucht, mit
welcher Auslegung der Warmepumpe grol3e Deckungsanteile erreicht werden kdnnen.

Die Berechnungen fir die Analysen wurden mit dem fir das Projekt entwickelten Rechentool HEBAP
(vgl. Abschnitt 0) durchgeflhrt.

4.7.2 Systemkonzepte und Betriebsweisen
Systeme

Abbildung 35 und Abbildung 36 stellen die monovalenten und bivalenten Heizsysteme gemaf der
Modellierung in HEBAP schematisch dar. Die Heizungsanlage besteht aus einem oder mehreren
Warmeerzeugern, Pufferspeichern und einer Frischwasserstation (FWS).

> FWS
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Abbildung 35: Monoenergetisches Warmepumpensystem in schematischer Darstellung.
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Abbildung 36: Bivalentes Warmepumpensystem in schematischer Darstellung.

Das monoenergetische System besteht aus zwei in Reihe geschalteten Warmeerzeugern, einer
Warmepumpe als Haupt-Warmeerzeuger und einem elektrischen Heizstab als Zusatzerzeuger. Das
bivalente System wird analog modelliert, wobei der Gasbrennwertkessel als Zusatzerzeuger eingesetzt
wird (kein Heizstab). Je nach Warmepumpentyp kann als Warmequelle die Auf3enluft oder das Erdreich
genutzt werden. Die wichtigsten implementierten Betriebsmodi sind:

1

1

Monoenergetischer Betrieb:
Der Warmebedarf wird von der Warmepumpe und dem elektrischen Heizstab gedeckt.
Bivalenter Teil-Parallelbetrieb; hier verkiirzt Parallelbetrieb genannt (BPS):
Der Warmebedarf wird von der Warmepumpe und zuséatzlich dem zweiten Wéarmeerzeuger
gedeckt. Der Zusatzerzeuger deckt unterhalb des Auslegungspunktes die nicht durch die
Warmepumpe bereitgestellten Anteile des Warmebedarfs. Zudem kommt der
Zusatzwarmeerzeuger zum Einsatz, wenn die erforderliche Betriebstemperatur den
Einsatzbereich der Warmepumpe Ubersteigt.
Bivalenter Alternativbetrieb (BAS):
Der Warmebedarf wird nach einem Schaltkriterium von der Warmepumpe oder dem
Zusatzerzeuger abgedeckt. Im alternativen bivalenten Betrieb wird das System anhand der
folgenden Optimierungskriterien gesteuert:

A Emissionskriterium: Minimierung der CO2-Emissionen des Systems

A Kostenkriterium: Minimierung der Energiebezugskosten des Systems.

Auch hier Ubernimmt der Zusatzwarmeerzeuger die Deckung des Wéarmebedarfes bei
Betriebstemperaturen, welche von der Warmepumpe nicht bereitgestellt werden kénnen.

Die Trinkwassererwarmung erfolgt Uber eine Frischwasserstation.

Betriebsweisen

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick (iber die untersuchten Betriebsweisen gegeben.
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Abbildung 37: Beschreibung des monovalenten Betriebs bei der Warmeerzeugung. Der Warmebedarf des
Gebé&udes ist als rote Linie dargestellt, die von der Heizgrenztemperatur (Punkt C) bis zur héchsten Heizlast bei
NennaufRentemperatur reicht. Der grau schattierte Bereich stellt den Warmepumpenbetrieb dar (BDH 2019) .

Bei monovalenten Heizsystemen werden Warmepumpen als alleinige Warmeerzeuger eingesetzt. Die
Warmepumpe muss so dimensioniert sein, dass die Heizlast des Gebaudes bei hochstem Bedarf
gedeckt werden kann und eine maximale Betriebstemperatur haben, die hoher ist als die erforderlichen
Systemtemperaturen (VDI 4645, 2018). Abbildung 37 veranschaulicht den Warmepumpenbetrieb in
einer monovalenten Konfiguration. Die Warmepumpe muss den gesamten Warmebedarf bei allen
AuRentemperaturen decken.

Monoenergetische Heizungsanlagen verfligen neben der Warmepumpe Uber einen zusétzlichen
Warmeerzeuger, der mit der gleichen Endenergie, also mit Strom, betrieben wird. Sobald die Last (fur
Heizung und Trinkwarmwasser) die Leistung der Warmepumpe Ubersteigt, schaltet sich der zweite
Warmeerzeuger zu und arbeitet parallel zur Warmepumpe (VDI 4645, 2018).

Das Heizsystem in Gebauden hangt von einigen charakteristischen Punkten ab, die den Betrieb der
Anlage beeinflussen:

1 Heizgrenztemperatur:
Die maximale AuRenlufttemperatur, bei der die Anlage betrieben wird. Bei Uberschreitung der
Heizgrenztemperatur schaltet die Anlage den Heizbetrieb ab.

1 Bivalenztemperatur:
Die AulRentemperatur, bei der die von der Warmepumpe gelieferte Warmeleistung gleich der
Heizlast des Gebaudes ist.

1 Abschaltpunkt:
Die AuRentemperatur, unterhalb derer die Warmepumpe nicht arbeitet.
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Abbildung 38: Beschreibung des bivalent parallelen Betriebs bei der Warmeerzeugung. Die rote Linie stellt die
Heizlast des Gebaudes dar. Die grau und orange schattierten Bereiche stellen den Betrieb der Warmepumpe
bzw. des zweiten Warmeerzeugers dar. Die Punkte A und C kennzeichnen die Bivalenz- bzw.
Heizgrenztemperaturen (BDH 2019).

Im bivalenten Betrieb arbeitet die Warmepumpe mit einem zusatzlichen Warmeerzeuger, der mit einer
anderen Endenergie, z. B. Erdgas oder Heizdl, betrieben wird. Die Warmepumpe deckt den
Warmebedarf bei AuRentemperaturen, die unter dem Heizgrenzwert liegen. Wenn die Auf3entemperatur
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unter den Bivalenzpunkt sinkt, schaltet sich der zweite Warmeerzeuger ein. Das System arbeitet in einer
der folgenden Konfigurationen (VDI 4645, 2018):

1 Bivalent alternativer Betrieb:
Bei AuRBentemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes schaltet die Warmepumpe ab und
der zweite Warmeerzeuger stellt den gesamten Warmebedarf bereit.

1 Bivalent paralleler Betrieb:
Bei AuRBentemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes arbeitet der zweite Warmeerzeuger
neben der Warmepumpe. Der Anteil der Warmepumpe an der Warmeerzeugung ist héher als
im alternativen Betrieb.

1 Bivalent teilparalleler Betrieb:
Bei AuBentemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes, aber oberhalb einer
Mindestbetriebstemperatur arbeiten die Warmeerzeuger im Parallelbetrieb. Wird die
Mindestbetriebstemperatur unterschritten, deckt der zweite Warmeerzeuger die volle Heizlast
und die Warmepumpe schaltet ab.

Der Unterschied zwischen alternativem und teilparallelem Betrieb von bivalenten Systemen ist in
Abbildung 39 verdeutlicht. Die Umschaltung zwischen den beiden Warmeerzeugern wird im
teilparallelen Betrieb durch den Bivalenzpunkt und die Abschalttemperatur festgelegt, wahrend sie im
alternativen Betrieb nur vom Bivalenzpunkt abhangt.
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Abbildung 39: Der Unterschied zwischen dem alternativen (links) und dem teilparallelen (rechts) Betrieb der
Heizsysteme. Im bivalent alternativen Betrieb Gbernimmt der zweite Warmeerzeuger (orange) bei Temperaturen
unterhalb der bivalenten Temperatur (Punkt B). Beim teilparallelen Betrieb hingegen arbeitet die Warmepumpe

(grau) unterhalb des Bivalenzpunktes (Punkt A) neben dem zweiten Warmeerzeuger weiter, bis sie ihre
Abschalttemperatur (Punkt B) erreicht (BDH 2019).

4.7.3 Auswahl der Warmepumpe fur die Systemsimulation

Um Warmepumpen mit einer reprasentativen Effizienz abzubilden, wurden am Fraunhofer ISE
vorliegende Daten zu geforderten Warmepumpen ausgewertet und mit dem Mittelwert der forderfahigen
Warmepumpen laut BAFA-Liste (Stand 2020) verglichen (Zech et al. 2020).

Abbildung 40 stellt diese Auswertung der Leistungszahl (COP) von BAFA-geftrderten
leistungsgeregelten Luft/Wasser-Warmepumpen fir den Norm-Betriebspunkt A2/W35 im Fdrderjahr

2020 dar. Hier zeigt sich, dass bei Luft/Wasser-Warmepumpen der Median des COP-Wertes der

geforderten Anlagen im Neubau hoher ist als bei den Anlagen, die im Geb&udebestand gefordert

wurden. Hintergrund sind die Unterschiede in den Forderkriterien. Im fir die analysierten Anlagen
maCgeblichen F°o°rderprogramm AHei zen NuibaueifegMingaste r bar en
Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4,5 (berechnet nach VDI 4650-1) als Foérderkriterium vorgegeben, wahrend

in Bestandsgebduden eine JAZ von 3,5 fur die Férderung gefordert wurde.

Im Vergleichzuden| aut ABAFARAM f ° lidengsfetepeiteg buft/Wasser-Warmepumpen,
liegt der Median der tatsachlich geférderten Warmepumpen um 7 % (Bestandsgebaude) bzw. 13 %
(Neubau) héher.Hi er bei kommt zum TragéenfedaSserithedauf @GBAEAT t
mehr am Markt verfugbar sind. Da dies hauptsachlich die Warmepumpen mit eher geringem COP
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betrifft, liegt der Mittelwert der am Markt tatsachlich verfiigbaren Gerate in unbekanntem Malf3 héher als
hier dargestellt (Zech et al. 2020).

Fur die Analyse in LowEx im Bestand wurden in HEBAP Kennlinien einer Luft/Wasser-Warmepumpe
mit einer Leistungszahl (COP bei A2/W35) von 4,2 ausgewahlt und nach Datenblatt in der Modellierung
abgebildet (Obid 2022). Hierdurch ist eine Gerateeffizienz reprasentiert, die leicht oberhalb des Medians
der in 2020 geférderten Warmepumpen im Bestand liegt. Damit bilden die vorliegenden Rechnungen
ein Feld von aktuell guten, aber nicht sehr guten Geraten ab. Fur die Sole-Warmepumpe wurde ein
Gerat mit einer Leistungszahl (COP bei BO/W35) von 4,82 abgebildet. Die Leistung und der COP der
Warmepumpen wird Uber die folgenden Kennlinien berechnet. Tabelle 12 fasst die Zahlenwerte der
Parametrierung zusammen.
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Tabelle 12: Parametrierung der Warmepumpen

COP Q cop Q
-246.56 612904  ~96.82 -3.54
0.578422 o390 018797  -196.50
1.168825 1613 054558  -153.75
0.000190 2662 0.00058 3.46
-0.000350 0.876 0.00055 5.94
-0.002839 2817 -0.00239 -7.61
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Abbildung 40: COP-Werte von Luft/Wasser-Warmepumpen (A2/W35) als Boxplot: (links) Férderféhige
leistungsgeregelte Warmepumpen aus der BAFA-Liste (BAFA 2020), sowie alle tatsachlich geférderten
leistungsgeregelten Warmepumpen des Forderjahres 2020 getrennt fir Gebaudebestand (Mitte, 7.483 Gerate)
und Neubau (rechts, 6.302 Gerate), Quelle: Zech et al. 2020.

4.7.4 Rahmendaten: Energiepreis- und Emissionsszenarien

Fir die Durchfuhrung der techno-tkonomischen Analyse wurden Prognosen von Strom- und
Erdgaspreisen bis 2050 untersucht und unterschiedliche Szenarien der Entwicklung formuliert. Die fir
die Analyse gewahlten Werte sowie die Hintergriinde 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 Energietrdger in Tabelle 18 im dortigen Abschnitt. Es wurden
drei Szenarien definiert:

1 BAU (Business as Usual): keine CO2-Bepreisung
T COP1 (CO2-Preis-Szenario): moderater Anstieg der CO2-Bepreisung
1 COP2: starker Anstieg der CO2-Bepreisung.

Die im Folgenden beschriebenen Analysen beziehen sich auf die Kennwerte fir das Bezugsjahr 2020
sowie in Einzelfallen auf die Werte des Bezugsjahrs 2040 als Projektion in die Zukunft.

Die durchgefiihrten Simulationsvarianten werden mit folgendem Kirzel bezeichnet: ein Buchstabe
kennzeichnet die OptimierungsgréRe (e: Emissionen, c: Kosten) und eine Zahl das den einzelnen
Jahren zugeordnete Emissions- und Kostenszenario (vgl. Tabelle 13)

Eine KenngréRe in den Simulationen ist das Aufwandsverhaltnis (Fuel Ratio) (vgl. Abschnitt 4.7.5). Es
beschreibt das Verhaltnis der Energiebezugskosten (rwueicost) 0der der spezifischen Emissionen (ruel,coz)
der Energietrager. Dabei wird der Wert fur Strom ins Verhaltnis zum Wert fur Erdgas gesetzt, d.h. bei
ruelcost = 3,74 sind die Energiebezugskosten fir eine kWh Strom um das 3,74-fache hoher als die
Energiebezugskosten fir eine kWh Erdgas (Bezug Brennwert).

Tabelle 13: Kennzeichnung der gerechneten Variationen sowie
Aufwandsverhéltnisse der Bezugsjahre im Szenario COP1.

COz-Emissionen 2020 e20 2,01
2030 e30 1,05
2040 e40 0,61
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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 fiir die
folgenden Systembeispiele und Betriebsarten dargestellt:

1 Referenzgebaude: Mittleres Mehrfamilienhaus (MMH) im Sanierungszustand S fir den
Standort Potsdam mit einer NormaufRentemperatur von -12,6°C; vgl. Kapitel 2.4

1 Auslegung der Luft/Wasser-Warmepumpe auf einen Bivalenzpunkt von -5°C (Kennzeichnung:
AAusl egung 100 %hn)

1 Systemtemperaturen: Die Bestandsheizkdrper werden weiter genutzt. Entsprechend der
Sanierung der Gebaudehille und der einhergehenden Reduktion der Heizlast, sowie die
Umsetzung geringinvestiver Malinahmen, kann die Auslegungstemperatur gesenkt werden. Es
wird eine Absenkung der Systemtemperaturen auf 53/45°C (Vorlauf/Rucklauf) bei
NormauRentemperatur ermittelt. Die Temperatur im Betrieb wird entsprechend einer
auRRenlufttemperaturabhéngige Heizkurve berechnet.

1 Betriebsarten:

A Bivalent paralleler Betrieb
A Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der Energiebezugskosten
A Bivalent alternativer Betrieb mit Minimierung der CO2-Emissionen
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Abbildung 41: Bivalent-paralleles System mit AuRenluft-Warmepumpe und Gaskessel (Jahr 2020).

Abbildung 41 stellt die Simulationsergebnisse fiir das bivalent parallel betriebene System im Bezugsjahr
2020 dar. In der Abbildung sind die Heizleistungen der Warmeerzeuger im Raumheizungsbetrieb Uber
der Aulentemperatur als Stundenmittelwerte aufgetragen. Die blauen Datenpunkte stellen die
Heizleistungen der Luft-Warmepumpe (LWP) bei einem Auslegungsfaktor von 100 % dar
(Bivalenzpunkt der Auslegungsrechnung: -5°C). Der Auslegungsfaktor wird zur Skalierung der
Warmepumpenleistung und der SpeichergroRe verwendet, um den Einfluss kleiner dimensionierter
Warmepumpen im Heizungssystem zu untersuchen. Die orangenen Datenpunkte stellen die
Heizleistung des Gaskessels dar. Die Heizleistung der Warmepumpe erreicht ihren Maximalwert in der
Néhe des Bivalenzpunktes und nimmt bei AuRenlufttemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes ab.
Dies ist eine Folge der Temperaturabhéngigkeit der Heizleistung der Warmepumpe. Somit deckt die
Warmepumpe bei AulRentemperaturen oberhalb des Bivalenzpunktes den erforderlichen
Raumwarmebedarf allein, unterhalb sind bei einer bivalent-parallelen Betriebsweise beide Erzeuger
aktiv. Die Warmepumpe arbeitet somit auch bei niedrigen AuRentemperaturen weiter.
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Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen die Heizleistung fiir die Bereitstellung von Raumwé&rme in
bivalent-alternativer Betriebsweise mit Optimierung auf die Energiebezugskosten fiir die Bezugsjahre
2020 und 2040 (Rechnungen c20 und c40). Das Aufwandsverhaltnis relcost lag im Jahr 2020 bei 3,74
und sinkt in dem Szenario COP1 auf 1,43 fur das Jahr 2040.
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Abbildung 42: Bivalent-alternatives System mit Gaskessel c20: Bezugskosten-optimierter Betrieb (Jahr 2020).
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Abbildung 43: Bivalent-alternatives System mit Gaskessel c40: Im bezugskosten-optimierten Betrieb (Jahr 2040)
erfolgt mit niedrigerem Aufwandsverhéltnis rfuel,cost eine Angleichung an den bivalent-parallelen Betrieb.

Im bivalent-alternativen Betrieb arbeitet die Warmepumpe nicht in jedem Fall bis zum Bivalenzpunkt,
sondern wird ggf. bereits bei einer héheren Temperatur, dem Schaltpunkt, durch den Gaskessel ersetzt.
Der Unterschied von Bivalenz- und Schaltpunkt ist im kostenoptimierten c20-Pfad besonders grof3. Mit
sinkender Quellentemperatur, d. h. sinkender AuRentemperatur, nimmt die Leistungszahl (COP) der
Warmepumpe ab, was in einem hdheren Strombedarf und somit steigenden Strombezugskosten
resultiert. Fir das Jahr 2020 betragen die spezifischen Kosten fir Strom das 3,74-fache von den
spezifischen Kosten fiir Erdgas. Somit wird in dem betrachteten Szenario fiir einen kostenoptimalen
Betrieb der Gaskessel unterhalb einer Auenlufttemperatur von -1°C anstelle der Warmepumpe
eingesetzt. Der Schaltpunkt liegt damit somit Uber dem Bivalenzpunkt.

Abbildung 43 stellt die Ergebnisse des kostenoptimierten Betriebes flir das Bezugsjahr 2040
(Aufwandsverhdaltnis von rweicost = 1,43) dar. Die Umschaltung zwischen Warmepumpe und
Gasbrennwertgerat erfolgt nun erst bei einer Aul3entemperatur unter -15 °C. Mit abnehmendem
Aufwandsverhaltnis wird der bivalent parallele Betrieb angenéhert.

Abbildung 44 zeigt die stundliche Heizleistung abhangig von der AuRenlufttemperatur fir die
Bereitstellung von Raumwéarme im emissions-optimierten Betrieb fir das Bezugsjahr 2020 (Rechnung
e20).
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Abbildung 44: Bivalent-alternative System mit Gaskessel €20: der emissions-optimierte Betrieb (Jahr 2020)
entspricht ndherungsweise dem bivalent-parallelen Betrieb.

Das Verhalten der Warmepumpe im emissionsoptimierten e20-Pfad ist aufgrund des geringen
Aufwandsverhaltnisses rwuel.coz hahezu identisch mit der nicht optimierten bivalent parallelen
Betriebsvariante (vgl. Abbildung 41). Dies bedeutet, dass der durchgéngige Betrieb der Warmepumpe
bereits bei einem Verhéltnis der Emissionskennwerte des Jahres 2020 vorteilhaft zum Betrieb des
Gaskessels ist. Aufgrund der in Zukunft weiter abnehmenden Emissions-Intensitat des Strommixes ist
dies auch fur die zukunftigen Bezugsjahre (2030, 2040, 2050) gliltig.

Abbildung 45 und Abbildung 46 stellen die spezifischen Emissionen und Energiekosten je m?2
Energiebezugsflache fur die Beheizung des Referenzgebaudes (MMH-S) in unterschiedlichen
Systemkonfigurationen und Betriebsweisen im Szenario COP1 fir die Bezugsjahre 2020 und 2040 dar.
Dargestellt sind die Systeme  Gaskessel standalone (Kessel), mono-energetisches
Warmepumpensystem 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 Warmepumpe ist im monoenergetisch sowie bivalenten Konzept wie zuvor auf den
Bivalenzpunkt von -5°C ausgelegt. Es erfolgt eine Aufsplittung nach Bereitstellung von Raumwéarme
(blau) und Trinkwarmwasser (rot) fir den Priméar- und Sekundéarerzeuger. Im mono-energetischen
System ist der Heizstab der Sekundarerzeuger, im bivalenten System der Gaskessel.

Werden die Ergebnisse fir das Bezugsjahr 2020 betrachtet, so zeigt sich fir die CO2-Emissionen, dass
in allen Warmepumpensystemen eine Einsparung im Verhaltnis zum Gaskessel erreicht wird. Das
bivalent-parallele sowie das bivalent-emissionsoptimierte System unterscheiden sich in ihren
Ergebnissen kaum, wie bereits oben erlautert. Diese weisen die geringsten COz-Emissionen auf. Von
den Warmepumpensystemen haben das monoenergetische Warmepumpensystem und das
kostenoptimierte bivalente System vergleichbare CO2-Emissionen. Unter den hier gerechneten
Annahmen zur Dimensionierung (alle WP hier gleich grof3 dimensioniert) und der Begrenzung der
maximalen durch die Warmepumpe gelieferten Vorlauftemperatur auf 62°C entfallt ein signifikanter
Anteil der Erwarmung des Trinkwarmwassers auf den zweiten Warmeerzeuger (hellrot
gekennzeichnet). Die CO2-Emissionen sowie die Kosten zur Erzeugung von Trinkwarmwasser sind im
monoenergetischen System besonders hoch, da der nicht Uber die Warmepumpe gedeckte
Trinkwarmwasser-Anteil direktelektrisch tGber den Heizstab bereitgestellt wird. Aufgrund des im
Bezugsjahr 2020 vorliegenden Aufwandsverhaltnisses rueicoz von 2,01 ist die direktelektrische
Trinkwassererwarmung hier deutlich COz-intensiver als die Nutzung von Erdgas. Hingegen sind im
bivalent kostenoptimierten Betrieb ein Grof3teil der Emissionen auf den weiter hohen Anteil an
Bedarfsabdeckung durch den Gaskessel zuriickzufiinren. Hier deckt die Warmepumpe nur etwa die
Haélfte des Wéarmebedarfs der Raumheizung. Der restliche Raumwarmebedarf sowie nahezu der
komplette Trinkwarmwasserbedarf werden durch den Gaskessel abgedeckt. Die CO2-Emissionen
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liegen hoher als im emissionsoptimierten Betrieb, jedoch weist das bivalent kostenoptimierte System
von allen Systemen die niedrigsten spezifischen Energiebezugskosten auf.
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Betrieb

Abbildung 45: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) der Heizungsanlage im
Referenzgebdude MMH im Sanierungsszenario S bei 100% Auslegungsfaktor (Bivalenzpunkt -5°C) unter
Berilicksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensitat im Jahr 2020.
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Legende: RH: Raumheizung, WW: Warmwasser, WP: Warmepumpe, WE: Warmeerzeuger,
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
Referenzgebdude MMH im Sanierungsszenario S bei 100% Auslegungsfaktor (Bivalenzpunkt -5°C) unter
Berlicksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensitéat im Jahr 2040.

Fir das Bezugsjahr 2040 &ndern sich die Randbedingungen dahin, dass hier prognostizierte
Aufwandsverhaltnisse von rruei.cost=1,43 und rwue,co2=0,61 vorliegen. Die drei bivalenten Systemoptionen
weisen dieselben CO:2-Emissionen und spezifischen Energiebezugskosten auf, da sich die
Betriebscharakteristik angleicht. Die Raumheizung wird fast ausschlielich von der Warmepumpe
bereitgestellt; nur unterhalb des Bivalenzpunktes unterstiitzt der Kessel zur Deckung der Lastspitzen.
Bei der Trinkwassererwarmung hat der Kessel mit rund der Halfte weiterhin einen hohen
Deckungsbeitrag, wenn die Warmepumpe 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 riel.coz kleiner als 1 ist und somit der Betrieb des Heizstabes weniger Emissionen verursacht als der
Gaskessel. Die Energiebezugskosten liegen nur geringfligig hoéher als die bivalenten
Systemalternativen. Insgesamt betrachtet liegen die Kosten aller Warmepumpensysteme in gleicher
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GrolRenordnung, wahrend der reine Gaskesselbetrieb zu etwa doppelt so hohen Energiebezugskosten
und etwa der vierfachen Menge an CO2-Emissionen fihrt.

Um in Richtung einer allgemeingiiltigeren Analyse zu kommen, wird im Folgenden die Sensitivitat des
Betriebs des Kkostenoptimierten bivalenten Systems in Hinsicht auf eine Variation des
Aufwandsverhéltnisses rrelicost analysiert. Abbildung 47 zeigt die Anderung des Deckungsgrads der
Luftwarmepumpe in einem bivalent-alternativen Betrieb bei einer Anderung des Aufwandsverhaltnisses
rruel,cost. IM Bereich des Aufwandsverhéltnisses zwischen 2,0 und 2,5 andert sich das Systemverhalten
deutlich und der Deckungsgrad der Warmepumpe fiir Raumheizung und Trinkwarmwasser sinkt. Der
Wert und die Lage dieses Bereichs auf dem Diagramm Kkorrelieren mit dem Kennfeld des
Wirkungsgradverhaltnisses zwischen den Warmeerzeugern und dementsprechend mit dem Typ und
Modell der Warmepumpe.
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Abbildung 47: Deckungsgrad der Luftwdrmepumpe im bivalent-alternativen Betrieb fur verschiedene
Aufwandsverhaltnisse riuel,cost im Sanierungszustand S mit WP-Auslegungsfaktor 100%.

4.7.6 Einfluss der Dimensionierung der Warmepumpe

In den zuvor beschriebenen Berechnungen wurde die Warmepumpe auf einen Bivalenzpunkt von -5°C
ausgelegt. Diese Auslegung wird hier als Referenzauslegung bezeichnet (100%-Auslegung) und ist in
Tabelle 14 fur die Sanierungsszenarien S und B1 (vgl. Kapitel 2.5) zusammengefasst. Ein Vorteil des
bivalenten Systems ist, dass die Warmepumpe zwecks Einsparung von Investitionskosten auch kleiner
dimensioniert werden kann. Im Folgenden wird der Einfluss einer kleineren Dimensionierung der
Luftwdrmepumpe auf den Deckungsgrad fir Raumheizung und Trinkwarmwasser durch die
Wéarmepumpe untersucht.
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Tabelle 14: Referenz-Auslegung (100%, Bivalenzpunkt -5°C) des bivalenten Heizsystems mit Luft- (LWP) bzw.
Solewarmepumpe (SWP) fur das Referenzgebaude MMH im Sanierungszustand S und B1.

Gebéaudeheizlast (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 18,9 351
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 Warmepumpe in 20%-Schritten (bezogen auf die Referenzauslegung) Kkleiner
dimensioniert und der kosten- sowie emissionsoptimierte Betrieb im Bezugsjahr 2020 simuliert.

Abbildung 48 zeigt den Deckungsgrad der Warmepumpe in der Bereitstellung von Raumwérme und
Warmwasser. Die durch die Dimensionierung vorgegebene Limitierung in der Bereitstellung von
Raumwarme ist in den Rechnungen mit Emissionsoptimierung (e20) abzulesen. Hier nimmt der
Deckungsgrad der Luftwarmepumpe mit einer Verringerung des Auslegungsfaktors deutlich ab, da die
Leistungslimitierung der Warmepumpe zu Tragen kommt. Fir Raumheizung betragt der Deckungsgrad
der Warmepumpe 98 % bei Auslegungsfaktoren von Uber 80% und fallt mit Reduzierung der
Warmepumpenleistung zunachst gering and dann stéarker ab. Eine Warmepumpenauslegung von 20%
erreicht einen Deckungsgrad von 46%. Im kostenoptimierten Betrieb des Bezugsjahres 2020 (c20) liegt
der Abschaltpunkt i wie in Abbildung 42 gezeigti beirund -1°C. Eine Auslegung der WP auf 60% deckt
den Einsatzbereich der WP ab und erreicht einen Raumwarme-Deckungsgrad von 66%. Aufgrund des
Abschaltpunktes lasst sich mit einer grof3er dimensionierten Warmepumpe der Deckungsgrad der WP
nicht weiter erhdhen.

Bei der Warmwasserbereitung deckt die Warmepumpe im emissionsoptimierten Betrieb 49% des
Warmebedarfs bei Auslegungsfaktoren tUber 80 % ab. Der Wert sinkt bei kleiner Auslegung der
Warmepumpe kontinuierlich und liegt bei 20%-Auslegung bei 29%. Im kostenoptimierten Betrieb wird
das Trinkwarmwasser fast vollstandig durch das Gasbrennwertgerat erwarmt.
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Abbildung 48: Deckungsgrad der Luftwarmepumpe fir Raumheizung (RH) und Warmwasserbetrieb (WW) fir
unterschiedliche Systemdimensionierungen bei Emissionsoptimierung (e20) und Kostenoptimierung (c20) im Jahr
2020. Das Referenzgebaude (MMH) befindet sich im Sanierungszustand S.

4.7.7 Einfluss des Sanierungszustandes

Im Folgenden wird der Betrieb des bivalenten Warmepumpensystems im weitgehend unsanierten
Gebaude (B1) und im sanierten Gebaude (S) untersucht. Heizungsanlagen in weniger
energieeffizienten Gebduden sind emissions- und energiekostenintensiver, da ein hoherer
Warmebedarf zu decken ist. Zudem sind die Systemtemperaturen in Gebauden mit niedrigeren
Sanierungszustanden hoher, so dass der Optimierungseffekt starker zum Tragen kommt. Generell
erhoht eine Sanierung die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Raumheizbetrieb, da das Gebaude
mit niedrigeren Systemtemperaturen (abgesenkte Heizkurve) beheizt werden kann.

Abbildung 49 zeigt die bereitgestellte Warmemenge in den beiden Sanierungsszenarien B1 und S fir
die Emissions- und Kostenoptimierung im Bezugsjahr 2020. Bei Emissionsoptimierung im unsanierten
Gebéaude der Sanierungsstufe Bl ist die Warmepumpe der dominante Warmeerzeuger und weist einen
fast identischen Deckungsgrad wie im sanierten Gebaude (S) auf. Bei Kostenoptimierung ist der
Deckungsgrad der LWP nach der Sanierung (S) mit 50% deutlich héher als im unsanierten Zustand des
Gebaudes (B1) mit 34 %. Hintergrund ist, dass der Schaltpunkt, unter dem der Kessel den Betrieb
Ubernimmt, im unsanierten Gebaude - aufgrund der hdheren Heizkurve - bei héheren Aulenluft-
temperaturen liegt als im sanierten Gebdude. Fir den individuellen Betrieb ist die
Warmwasserbereitstellung nicht von der Qualitdt der Gebaudehille, sondern von den Gewohnheiten
der Bewohner abhéangig. Daher ist die beobachtete Veranderung des Deckungsanteils durch die LWP
eine Folge des Raumheizungsbetriebs. Wie in Abbildung 49 zuséatzlich dargestellt, ist die
Jahresarbeitszahl nach der Sanierung in beiden Betriebsvarianten héher. Dies resultiert aus den mit der
Sanierung verbundenen niedrigeren Heizkreistemperaturen.
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Abbildung 49: Bereitgestellte Warmemenge der Warmeerzeuger zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung in
den beiden Sanierungszustanden B1 und S mit Optimierung auf Emissionen (links) und Kosten (rechts) im Jahr
2020. Der Warmepumpentyp ist LWP mit einem Auslegungsfaktor von 100%.

Abbildung 50 stellt weiter die spezifischen CO2-Emissionen und Energiebezugskosten fur das sanierte
(S) und das unsanierte (B1) Gebaude dar. Auch hier wird deutlich, dass beides im unsanierten Fall
deutlich hoher ausfallt. Im kostenoptimierten Betrieb (e20) sind die CO2-Emissionen noch einmal
deutlich héher bei geringeren Energiebezugskosten. Der Unterschied der beiden Betriebsarten ist im
sanierten Gebaude geringer.

Die Analyse wurde auch fir eine kleinere Dimensionierung (60%-Dimensionierung) durchgefihrt (hier
nicht dargestellt) und fuhrt in der GroRenordnung zu einem vergleichbaren Ergebnis, jedoch mit etwas
geringeren Emissionseinsparungen.
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Abbildung 50: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) des bivalenten Systems mit
Luftwarmepumpe im unsanierten (B1) und sanierten (S) Referenzgebaude bei 100% Auslegungsfaktor unter
Berlicksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensitat im Jahr 2020 (e20: emissionsoptimierter Betrieb,
¢20: kostenoptimierter Betrieb).

4.7.8 Einfluss des Warmepumpentyps

Sole-Warmepumpen, die das Erdreich als Warmequelle nutzen, sind effizienter als Luft-Warmepumpen,
da die Quellentemperatur im Jahresmittel héher liegt. Zudem ist die Warmeubertragung zwischen Sole
und Kaltemittel besser als zwischen Luft und Kéltemittel. Demnach kénnen Erdwarmepumpensysteme
im Vergleich zu Luftwdrmepumpensystemen bei einem Optimierungspfad mit hohem
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4 Warmepumpensystemtechnik fur Mehrfamilienhduser im Bestand

Aufwandsverhaltnis mehr Stunden im Jahr arbeiten. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Deckungsgrades
der Warmepumpe im Heizsystem.

Abbildung 51 zeigt die erzeugte Warmemenge fir Raumwarme und Trinkwarmwasser fir bivalente
LWP- und SWP-Heizsysteme in verschiedenen Konfigurationen im sanierten Referenzgebaude fir das
Bezugsjahr 2020. Der Deckungsanteil der einzelnen Wéarmeerzeuger ist in der Grafik prozentual
angegeben und unterscheidet sich im emissionsoptimierten Betrieb nicht signifikant zwischen den zwei
Systemvarianten mit Sole- oder Luftwdrmepumpe. Im kostenoptimierten Betrieb deckt die Sole-
Warmepumpe einen deutlich hdheren Anteil des Wérmebedarfs als die Luft-Warmepumpe. Wéhrend
der Betrieb der Luft-Warmepumpe bei Kostenoptimierung (c20) eingeschrankt ist und die Warmepumpe
nur 50 % des Warmebedarfs zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung deckt, ist der Betrieb der
Sole-Warmepumpe im Vergleich zum Kessel (ber das Jahr hinweg kostengiinstiger und die
Warmepumpe kann 76 % des Warmebedarfes decken. Dabei ist die Jahresarbeitszahl der Sole-
Warmepumpe aufgrund der héheren Quellentemperatur und des besseren externen Glitegrades hoher
als bei der Luftwarmepumpe.
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Abbildung 51: Erzeugte Heizenergie von Warmeerzeugern in Heizungsanlagen mit LWP und SWP (bei 100%
Auslegungsfaktor). Optimiert fir Emissionen (€20) und Kosten (c20) im Jahr 2020. Das Referenzgeb&ude
befindet sich im Sanierungszustand S.
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Abbildung 52: Stiindliche Heizleistung der Warmeerzeuger fir den Raumheizungsbetrieb. Luft-Warmepumpe
(links) und Sole-Wéarmepumpe (rechts) bei Kostenoptimierung im Bezugsjahr 2020 (c20). Das Referenzgebaude
befindet sich im Sanierungszustand S und der Auslegungsfaktor betragt 100%.

Aufgrund der héheren Arbeitszahl der Sole-Wéarmepumpe im Vergleich zur Luft-Warmepumpe liegt der
Abschaltpunkt zwischen Warmepumpe und Kessel bei Kostenoptimierung bei einer niedrigeren
AuRentemperatur. Der Abschaltpunkt liegt bei -14 °C fir die Sole-Warmepumpe und bei -1 °C fir die

80



4.8 Schlussfolgerungen

Luft-Warmepumpe, wie in Abbildung 52 dargestellt. Aus diesem Grund ist die Sole-Warmepumpe fir
den Raumwarmebetrieb immer die bevorzugte Option, was im Luft-Warmpumpensystem nicht immer
der Fall ist. Fir den Warmwasserbetrieb ergeben sich keine wesentlichen Anderungen zu den in
Abschnitt 4.7.6 erlauterten Zusammenhangen.

Abbildung 53 stellt die spezifischen CO2-Emissionen und Energiebezugskosten fur das bivalente
System mit Luft- oder Sole-Warmepumpe dar (Auslegung 100%, Bezugsjahr 2020). Auch hier wird
deutlich, dass im System mit Sole-Warmepumpe geringere Emissionen und geringere
Energiebezugskosten erzeugt werden als im Luft-Warmepumpen-System.
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Abbildung 53: CO2-Emissionen (links) und Energiebezugskosten (rechts) des bivalenten Systems mit
Luftwarmepumpe und Solewdrmepumpe im sanierten Referenzgebaude (S) bei 100% Auslegungsfaktor unter
Beriicksichtigung von Energiepreisen und Emissionsintensitat im Jahr 2020 (e20: emissionsoptimierter Betrieb,

€20: kostenoptimierter Betrieb).

4.8 Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Schlussfolgerungen der theoretischen Analysen zu systemischen Fragestellungen fir
Warmepumpen im Mehrfamilienhausbestand kénnen wie folgt zusammengefasst werden.

Systemkonzepte

1  Warmepumpensystemlosungen fir Bestands-Mehrfamiliengebaude sind bisher wenig
standardisiert.

I Eine Klassifizierung in 5 Losungsfamilien mit 13 Systemldsungen wurde erarbeitet. Die
Lésungsfamilien reichen von zentralen Warmepumpensystemen fir das Gesamtgebaude bis
hin zu Einzelraum-Warmepumpen. Die detaillierte Beschreibung der Losungsfamilien findet
sich auf der Website des Annex 50: https://heatpumpingtechnologies.org/annex50

1 Aufstellungsvarianten, Moglichkeiten der Leistungsregelung und Systeme zur
Trinkwassererwarmung sowie ihre Eignung zur Kombination mit Warmepumpen sind
vorgestellt.

Raumwaéarmetbergabe und Selektiver Heizkdrpertausch

1 Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ist abhangig vom Temperaturhub zwischen Quelle
und Senke. Aus Monitoring-Ergebnissen des Fraunhofer ISE (34 Luft- und 15 Erdreich-
Warmpumpen) wurde abgeleitet, dass die Jahresarbeitszahl fur Raumwéarme mit jedem
Kelvin Absenkung der mittleren Vorlauftemperatur um 0.13 Punkte (Luft-WP) oder 0.10
Punkte (Sole-WP) steigt.

1 Die Absenkung von Systemtemperaturen ist mit dem Ziel der Hebung der Effizienzpotentiale
der Warmepumpensysteme anzustreben.

1 Ein Austausch einzelner unterdimensionierter Heizkdrper kann, insbesondere nach ggf.
erfolgter Teil- oder Vollsanierung, ein kosteneffizienter Weg sein, diese Effizienzpotentiale mit
geringem Eingriff ins Ubergabesystem zu heben.
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Am Beispiel von zwei Gebauden des Demonstrations-Vorhabens in Karlsruhe-Durlach war
zur Absenkung auf Nenn-Systemtemperaturen von 75°C / 60°C (Vorlauf / Ricklauf) auf 55°C
/ 45°C ein Austausch von 7% der Heizkorper ausreichend. Hierdurch steigt die
prognostizierte Jahresarbeitszahl fir Raumwarme um 40% (entspricht 40% Einsparung von
Energiebezugskosten fir Raumwarme).

Die Absenkung von Systemtemperaturen sowie der selektive Austausch von Heizkorpern als
EffizienzmaflRnahme ist fir jedes Gebaude individuell zu evaluieren. Dies ist mit einem
nachfolgenden hydraulischen Abgleich zu kombinieren.

Trinkwassererwarmung

il

Eine Simulationsstudie vergleicht den Einfluss verschiedener Trinkwarmwassersysteme auf
den Energieverbrauch und die Effizienz eines monoenergetischen Warmepumpensystems.
Evaluierte Systeme sind ein monoenergetisches Warmepumpensystem mit TWW-Speicher,
Systeme mit zentraler Frischwasserstation mit und ohne Ultrafiltration sowie wohnungsweise
dezentrale Frischwasserstationen.

Fir die Rechnungen wurde eine marktubliche Luft-Warmepumpe verwendet, die eine
maximale Vorlauftemperatur von 62 °C aufweist. Speicher- und Zirkulationsverluste wurden
mit abgebildet.

Das System mit Trinkwarmwasser-Speicher (Referenzsystem) weist den héchsten
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 fir die TWW-Erwarmung um 58 bis 55%
verringert werden. Die Erwarmung erfolgt durch Temperaturabsenkung vollstéandig Uber die
Warmepumpe.

Ultrafiltration ist derzeit noch in der Erprobung und bedingt in der Umsetzung noch eine
engmaschige Beprobung, was sich oft noch als Umsetzungshirde darstellt.

Mit neueren Warmepumpen-Generationen, die hohere Vorlauftemperaturen fur die TWW-
Erwarmung ermdglichen, ist auch im System mit Trinkwarmwasserspeicher mit einem
hoheren Deckungsanteil durch die Warmepumpe zu rechnen.

QuellenerschlieBung und PVT-Warmepumpensysteme
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Die Quellenverfugbarkeit fiir mono-energetische und bivalente Warmepumpensysteme wurde
fur unterschiedliche energetische Stadtraumtypen untersucht.

In typischen Reihenhaussiedlungen und Blockrand-Bebauungen sind Luft-WP in der Regel
moglich. Bei Blockrand-Bebauung kdnnen Limitierungen bei Erdsonden auftreten.
Grundstiicke im Innenstadtbereich sind ohne zusétzliche MalRnahmen meist zu klein fur die
Quellen Luft und Erdwarme. Fir WP-Systeme im Innenstadtbereich sollten als Quelle
photovoltaisch-thermische Kombi-Kollektoren (PVT-Kollektoren), Mehrquellen-Systeme oder
kalte Fernwarmenetze in Betracht gezogen werden.

Eine Simulationsstudie untersucht die prinzipielle Eignung von PVT-Kollektoren mit
quellseitiger Einbindung in das WP-System. PVT-Kollektoren mit riickseitigem
Warmetauscher sind vorteilhaft fir diesen Einsatz.

Bei adaquater Auslegung des PVT-Kollektorfelds wird eine Jahresarbeitszahl in der
GrolRenordnung zwischen Luft- und Solewarmepumpen erzielt.

Ein guter Kompromiss zwischen hoher Leistung und geringen Investitionskosten kann bei
einer spezifischen PVT-Kollektorflache von ca. 37 5 mZkW erzielt werden. Bei allen
betrachteten Mehrfamiliengebaude (Klein, Mittel, GroR) reichen die Dachflachen bei weitem
aus, um die bendtigte Quellwarme zur Verfiigung zu stellen.



4.8 Schlussfolgerungen

Betriebsoptimierung bivalenter Warmepumpensysteme

1

Bivalente Warmepumpensysteme kombinieren Warmepumpen mit einem konventionellen
Warmeerzeuger, z.B. einem bestehenden oder neuen Gaskessel. Der Einsatz von bivalenten
Systemen wird zum einen bei begrenzter Flachenverfigbarkeit fiir die Warmequelle,
insbesondere aber bei schrittweiser Sanierung gesehen. Hier kann bereits vor Hiillsanierung
eine Warmepumpe eingesetzt und gemeinsam mit dem konventionellen Wéarmeerzeuger
betrieben werden. Nach Sanierung Ubernimmt die Warmepumpe die Wéarmeerzeugung
moglichst vollsténdig.

Betriebsstrategien bivalenter Systeme (bezugskostenoptimierter Betrieb vs. CO2z-optimierter
Betrieb) wurden untersucht. Die Kostenszenarien beriicksichtigen den vor Ukraine-Krieg
angenommenen Pfad.

Mit historischen Energiebezugskosten (Aufwandsverhaltnis von Strom zu Erdgas rruelcost des
Jahres 2020: 3,74) ergibt sich noch ein klarer Abschaltpunkt der Luft-Warmepumpe im
bivalent-alternativen Betrieb. Bei Minimierung der CO2-Emissionen ist die Warmepumpe
bereits mit Emissionsfaktoren des Jahres 2020 der Giber das ganze Jahr bevorzugte
Warmeerzeuger.

Ab einem Aufwandsverhaltnis rwel.cost vOn etwa 2,5 liegt der Deckungsgrad der Luft-
Warmepumpe fir die Raumwarme bei ausreichender Dimensionierung der Warmepumpe
Uber 95%, geht also in Richtung einer vollstandigen Deckung. Die Warmepumpe ist der tber
das ganze Jahr bevorzugte Wéarmeerzeuger. Diese Situation liegt mit aktuellen
Energiebezugskosten vor (Stand 20. Oktober 2022: Aufwandsverhaltnis bei Beriicksichtigung
von Preisen fir Neukunden von etwa 2,3). Damit gleichen sich jetzt schon der
bezugskostenoptimierte und der emissionsoptimierte Betrieb an.
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5 Techno-6konomische und dkologische Bewertung von
Sanierungspaketen

In Arbeitspaket 5 wurde eine techno-6konomische und 6kologische Bewertung der Sanierungspakete,
d.h. SanierungsmafRnahmen an der Gebdudehiille und Austausch des Warmeversorgungssystems, fur
Mehrfamilienh&duser im Bestand durchgefiihrt. Beim Warmeversorgungssystem lag der Fokus auf Low-
Ex-Systemvarianten mit Warmepumpen (WP), welche hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und
Okologischen Auswirkungen mit einem modernen Gasbrennwertkessel verglichen wurden.

Fur diese Analyse spielt die Nutzungsphase eine erhebliche Rolle, sowohl wirtschaftlich in Form von
Energie-, Betriebs- und Instandhaltungskosten als auch 6kologisch durch die CO2-Emissionen der
Warmebereitstellung. Die Bewertung wurde daher tber einen Betrachtungszeitraum von 25 Jahren (ab
dem Jahr 2020 bis einschlie8lich des Jahres 2045) durchgefiihrt. Folglich missen neben der
Anfangsinvestition (siehe Kapitel 5.1) auch Energiepreis- und CO2-Szenarien (siehe Kapitel 5.2)
herausgearbeitet werden.

5.1 Investitionskosten fur Systemkomponenten und Hdllsanierung

Fur die Festlegung der in diesem Projekt verwendeten Investitionskosten wurde eine umfangreiche
Datenrecherche durchgefiihrt. Die Investitionskosten wurden in Abhangigkeit der Leistung, bzw.
Kapazitat der Technologie erhoben, um Skaleneffekte zu berlcksichtigen. Dazu wurden nur
Primarquellen mit eigenen Kostensammlungen berlcksichtigt. 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 Warmeversorgungssystems sind in Tabelle 15
aufgefihrt, wahrend Tabelle 16 die Kostenkurven fiir die Sanierung verschiedener Elemente der
Gebdaudehiille darstellt.
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5.1 Investitionskosten fur Systemkomponenten und Hullsanierung

Tabelle 15: Verwendete Kostenkurven fiir die Systemkomponenten fiir die techno-6konomische Bewertung.
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5 Techno-6konomische und 6kologische Bewertung von Sanierungspaketen

Tabelle 16: Verwendete Kostenkurven fur die Hullsanierung fur die techno-6konomische Bewertung.
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5.2 Preis- und CO»-Szenarien

Um die Wirtschaftlichkeit sowie das CO2-Einsparpotenzial von WP in MFH bewerten zu kdnnen, ist ein
Szenario der zukinftigen Energiepreise sowie der COz-Emissionsfaktoren notwendig. Um deren
Entwicklung abzuschatzen, wurde eine Literaturrecherche durchgefiuhrt, welche im Abschlussbericht zu
AP 5 (Braeuer et. al. 2022) dokumentiert ist. Die turbulenten globalen Preisentwicklungen von Strom
zum Jahreswechsel 2021/2022 (Erhdhung u.a. aufgrund hdherer Nachfrage auf dem Weltmarkt und
hdherer 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
Beriicksichtigung.

Im Folgenden werden die aus der Literaturrecherche resultierenden LowEx-Szenarien erlautert.

5.2.1 Energiepreisszenarien 2020-2050

Fur den Warmepumpenstrompreis 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 fir die Jahre 2030 und 2050 basieren auf der Kurzstudie des EWI und des E.ON ERC
(Wagner et al. 2019). Fiur die Hauptanalyse wird Szenario COP1 herangezogen. Dieses entspricht
einem moderaten Anstieg der CO2z-Bepreisung auf 180 EUR/tCOz im Jahr 2050. Zwei Anpassungen
wurden gemacht:

1 Die Kurzstudie betrachtet nur den allgemeinen Haushaltsstrompreis. Um einen WP-Stromtarif
zu errechnen, wird angenommen, dass fir den Zeitraum von 2020 bis 2040 der
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5.2 Preis- und CO2-Szenarien

Warmepumpenstromtarif konstant 73,6 % des regularen Haushaltsstrompreises betragt.
Dieser Wert ist das Verhaltnis des Jahres 2020 nach dem Monitoringbericht der
Bundesnetzagentur (2021).

1 Um die Real-Preise aus der Kurzstudie (2017) aus der Perspektive des Jahres 2020
verwenden zu kénnen, werden die Werte fur 2030 und 2050 um den realen
Verbraucherpreisindex, d.h. die reale Inflation der Jahre 2017 bis 2019 angehoben. Hierfur
wird eine Diskontierungsrate von 1,047 verwendet (Statistisches Bundesamt (Destatis) 2020).

Tabelle 17: Warmepumpenstrompreis und Gaspreis fur die drei Preisszenarien. Fir die Hauptanalyse dieser
Studie wird das Szenario COP1 herangezogen. Fir Zwischenwerte soll linear interpoliert werden.

2020

ct/kWh

23,58 6,31
2030 e 22,20 18,73 18,73 9,12 11,32 11,73
21020098 ct/kWh 21,01 19,04 19,08 9,48 13,36 14,56
20504 WA 19,81 19,35 19,43 9,85 15,40 17,39

1) Annahme Wéarmepumpenstromtarif 2030 u. 2050: 73,6 % des reguléaren 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 fur 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
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Abbildung 54: Verlauf der Warmepumpenstrom- 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 ausschlieBBlich auf den Energieverbrauch der Systeme und nicht auf den gesamten
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5 Techno-6konomische und 6kologische Bewertung von Sanierungspaketen

Lebenszyklus der Systemkomponenten (Produktion, Entsorgung etc.) bezogen. Die Angaben zu CO:
sind synonym als CO2-Aquivalent zu verstehen. Um die einzelnen Jahreswerte zu bestimmen, wurde
linear interpoliert.

Tabelle 18: COz,aq-Emissionsfaktoren fir den deutschen Strommix (lokal) und fur Gas (lokal, auf Brennwert
bezogen) nach IINAS (Fritsche et. al. 2019; IINAS 2019).

2020 g/kWh 402,9 200,8
2030 a/kWh 193,0 183,9
2040* g/kWh 107,1 175,2
2050 g/kWh 21,1 166,4

* linear interpolierte Werte
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Abbildung 55: Verlauf der CO2,a-Emissionsfaktoren fir den deutschen Strommix (lokal) und fir Gas (lokal, auf
Brennwert bezogen) nach IINAS (Fritsche et. al. 2019; 1INAS 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) Ubereinstimmt.
Somit entsteht eine Diskrepanz zwischen den Preispfaden und den Emissionspfaden, welche nicht zu
vernachlassigen ist. Allerdings wird aus der EWI-Studie nicht ersichtlich, wie es sich mit den COo-
Emissionen des deutschen Strommixes verhélt. 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 reprasentieren die Ergebnisse der IINAS-Studie einen ambitionierten
Klimapfad, wie er auch mit dem COP2-Szenario der EWI-Studie angestrebt wird. Daher wird fur diese
Studie auch aufgrund mangelnder Datenlage zu Ubereinstimmenden Preis- und Emissionsszenarien
auf die vorgestellten Werte zurtickgegriffen.

5.3 Ergebnisse der techno-6konomischen Bewertung von Sanierungspaketen

Im folgenden Abschnitt werden die Hauptergebnisse der techno-6konomischen und 6kologischen
Bewertung vorgestellt. Die detaillierteren Betrachtungen mit Sensitivitditsanalyse 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 fiir Systemkomponenten und Hillsanierung (siehe Kapitel
5.1) sowie Preis- und CO2-Szenarien (siehe Kapitel 5.2) wurden fur definierte Referenzgebaude (siehe
Kapitel 2.4) verschiedene Sanierungs-Szenarien (siehe Kapitel 2.5) mit unterschiedlichen
Warmebereitstellungssystemen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihres CO2-Einsparpotenzials
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untersucht. Ausgangszustand der Analysen ist jeweils ein LowEx-Referenzgebaude mit einem alteren
Gas-Heizkessel, der ausgetauscht werden muss. Um die jeweiligen Strom- und Gasverbrauche zu
bestimmen, wurden Systemsimulation durchgefiihrt (siehe Kapitel 4.7). Fir die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit wurde die Barwertmethode benutzt, welche den Wert von zuklnftigen Zahlungen
(Laufzeit bis 2045) einer Investition auf die Gegenwart (Bezugsjahr 2020) bezieht. Darin flieRen sowohl
die Investitionskosten als auch die Betriebskosten (Energiekosten) und Wartungskosten ein. Die
Ergebni sse werde jeweils als negat i VpgeriggrderBetrap
des negativen Barwerts desto geringer sind die Ausgaben Uber die Lebensdauer und desto besser ist
die Wirtschaftlichkeit.

Abbildung 56 a) zeigt den Barwert fur unterschiedliche Warmepumpensysteme! 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-Systeme?, b) Aufspaltung
der Barwerte von Gebaudehtille + System A60b?.

Eine Sanierung nach Passivhausstandard (P) fuhrt zu negativeren Barwerten, d.h. eine P-Sanierung
hat héhere Gesamtkosten Uber die Betrachtungsdauer als es bei einer Sanierung nach GEG (S-
Sanierung) der Fall ware. Der Grund hierflr liegt in den hoheren Investitionskosten bei einer
anspruchsvollen Sanierung eines Gebaudes nach Passivhaus-Standard (siehe Abbildung 56 b),
dargestellt fir das bivalentes Luftwarmepumpensystem A60b). Die aufwendige Sanierung fiihrt zwar zu
geringeren Kosten fir den Energiebezug aufgrund eines erniedrigten Warmebedarfs im Vergleich zur
Sanierung nach GEG, jedoch kann dies die erhdhte Investition in die Gebaudehdille nicht ausgleichen.

Bei Betrachtung der verschiedenen Warmepumpen-Systeme ist festzustellen, dass alle Barwerte auf
einem ahnlichen Niveau liegen und geringere negative Barwerte aufzeigen als das Referenz-System
(Gas-Brennwert-Kessel). Die Zusammensetzung des Barwerts der WP-Systeme (ohne
Hullsanierungskosten) in Abbildung 57 a) zeigt, dass WP-Systeme im Vergleich zum Referenz-System
trotz deutlich héherer Investitions- und Wartungskosten geringere Gesamtkosten uber die Laufzeit
aufweisen, da die Energiebezugskosten den groften Anteil am Barwert haben und somit die
Energieeffizienz der WP-Systeme auch aus wirtschaftlicher Wirkung zeigen. Dies gilt unabhéngig von
der Sanierungsstufe des Gebaudes. Ob Luft- oder Erdwarmepumpen eingesetzt werden, hat hierbei
nur einen geringfugigen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, da die hdheren Investitions- und
Wartungskosten einer Erdwarmepumpe durch die héhere Effizienz (COP) und damit niedrigeren
Stromkosten Uber den Betrachtungszeitraum weitgehend kompensiert werden.

1 Bezeichnung der LowEXx-Systeme:
A100m: Monoenergetisches Auf3enluft-WP-System mit elektrischem Heizstab, WP ausgelegt auf einen Bivalenzpunkt von -5°C.
A60b: Bivalentes Aul3enluft-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.
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