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1. Einleitung

Die Sanierung des Gebaudebestands ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor fir das Gelingen der Warmewende.
Die klimagerechte Transformation des Gebaudesektors erfordert eine flachendeckende Umstellung fossiler
Erzeugungsanlagen auf regenerative Systeme. Dabei nehmen Warmepumpen eine tragende Rolle ein!. Im
Gegensatz zu konventionellen Warmeerzeugern wie Gas- oder Olkesseln, lassen sich bei Warmepumpen
durch eine Sanierung i.d.R. zusatzlich erhebliche Effizienzsteigerungen erzielen. Unabhangig von der War-
meerzeugung verringert sich mit Sanierungsmaf3nahmen der Endenergiebedarf und die Heizlast eines Ge-

baudes im Vergleich zum unsanierten Zustand.

Haufig wird im Diskurs die Niedertemperaturfahigkeit eines Gebéaudes fur den effizienten Einsatz einer War-
mepumpe vorausgesetzt. In der Literatur? findet sich als Definition von Niedertemperaturfahigkeit (sog. ,NT-
Ready“) eine Vorlauftemperatur von 55 °C, die einen effizienten Betrieb mit einer Jahresarbeitszahl von >3
ermoglicht. Im Rahmen dieser Studie wird bei Vorlauftemperaturen kleiner oder gleich 55 °C daher von Nie-

dertemperaturfahigkeit gesprochen

Anlasslich der genannten Annahmen zur Niedertemperaturféhigkeit wurde im Rahmen dieser Kurzstudie fur
die Behorde fur Stadtentwicklung und Wohnen Hamburg (BSW) untersucht, welche Dammmalnahmen bzw.
Sanierungsstandards typischerweise in bestehenden Wohngebauden notwendig sind, um einen effizienten

Einsatz von Warmepumpen zu ermoglichen.

1Vgl. z.B. Brandes et al.: ,Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem*, Fraunhofer Institut fir Solare Ener-
giesysteme ISE, Freiburg, 2021
2Vgl. z.B.: Mellwig, P., Pehnt, M., Lempik, J.: ,Energieeffizienz als Turéffner fir erneuerbare Energien in Ge-
baudebereich — Kurzfassung®, ifeu Institut fir Energie- und Umweltforschung, Heidelberg, 2021

1
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2. Grundlagen und Methodik

Bei der Warmeversorgung von Gebauden wird elektrisch angetriebenen Warmepumpen eine tragende Rolle
zugeordnet. Warmequellen sind hier typischerweise oberflachennahe Geothermie, Grundwasser oder Auf3en-
luft. Da die Umweltquelle AuRenluft die geringste Abhangigkeit bezuglich der lokalen ErschlieRungssituation
aufweist und Studienergebnisse damit gut Gbertragbar sind, wurden in dieser Studie ausschlieBlich Luft-Was-
ser-Warmepumpen betrachtet. Gleichzeitig handelt es sich damit um eine ,worst-case“ Betrachtung, da erd-
gebundene Warmepumpensysteme aufgrund der im Mittel héheren Quellentemperaturen in der Heizperiode
Ublicherweise eine hdohere Systemeffizienz aufweisen.

Warmepumpensysteme dienen in Wohngebé&uden i.d.R. zur Bereitstellung von Heizwarme und Warmwasser.
Die Verbesserung der Gebaudehille wirkt im Wesentlichen auf die Heizlast und den Heizwarmebedarf von
Gebauden und damit auf die Temperaturniveaus, die fur die ausreichende Bereitstellung von Heizwarme not-
wendig sind. Die Warmwasserbereitung bleibt davon weitestgehend unberihrt. Der Energiebedarf sowie Effi-
zienzkennzahlen zur Warmwasserbereitung werden folglich nicht berticksichtigt. Das Vorgehen ist in Abbil-
dung 1 schematisch dargestellt.

Auswahl von 3
typischen Bestands-
gebduden nach IWU

i A J l

EFH Typ E MFH Typ E MFH Typ |
(BJ 1958 — 1986) (BJ 1958 — 1986) (BJ 1995 - 2001)
. . . . + Typischer Bestand nach
Typischer Altbestand Typischer Altbestand Warmeschutzverordnung
+ Dimensionierung auf hohe * Dimensionierung auf hohe ) N
« Dimensionierung auf hohe
Systemtemperaturen Systemtemperaturen S
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+ Keine Dammung *  Keine Dammung
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* Hoher Leistungsbedarf

* Hoher Leistungsbedarf
(geringer ggi. MFH Typ E)
¥
Definition von Sanierungsvarianten
und Bauteildefinition (U-Werte — H+')

}

Raumweise Heizlastberechnung
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Vorlauftemperatur von 55°C Berechnung der re:_:lume_rten F--- Vorlauftemperatur-Einsatzgrenzen
Vorlauftemperatur bei Sanierung
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(Niedertemperaturfahig) 1 der Warmepumpen
i C T
v A4
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—>| Berechnung von Jahresarbeitszahlen |<- a Definition von Sanierungen |

Darstellung zielkonformer
Mindestsanierungen

Abbildung 1: Vorgehen zur Ermittlung von Sanierungen zum Erreichen von Niedertemperaturfahigkeit, eigene Darstellung
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Zunachst wurden drei Typgebaude aus zwei Baualtersklassen der Klassifizierung des Instituts fir Wohnen
und Umwelt (IWU) identifiziert, die einen GroR3teil des Wohngebaudebestands in Deutschland reprasentieren
oder hinsichtlich Sanierung und Heizungstausch Besonderheiten aufweisen, die einer gesonderten Untersu-

chung bedirfen (Kapitel 3).

Fur die Baualtersklassen wurden U-Werte nach IWU-Typologie angesetzt. Auf Basis dieser Grundlage wurden
fur den unsanierten Ausgangszustand und Sanierungsvarianten raumweise Heizlasten nach DIN EN 12831
ermittelt (Kapitel 4).

Es ergibt sich je Raum ein Verhéltnis aus der installierten Leistung des Heizkorpers zur Heizlast. Dieses ist
mafgebend fir die Reduzierung der Vorlauftemperatur. Unter Auswahl eines ,Schlechtraums® — derjenige
Raum mit dem kleinsten Verhéaltnis des Heizkorpers zur Heizlast — kann das weitestmdgliche Absenken der
maximalen Vorlauftemperatur bei Sanierung berechnet werden (Kapitel 5). Auf Basis der Berechnung werden
Ziel-Transmissionswarmeverluste zur Erreichung der Niedertemperaturfahigkeit abgeschétzt und korrespon-

dierende Sanierungsvarianten definiert.

Parallel wurde die Analyse von Sanierungsvarianten auf der Basis von aktuellen technischen Einsatzgrenzen

von Luft-Wasser-Warmepumpen durchgefuhrt.

Ausgehend von der Vorlauftemperatur und unter Beriicksichtigung der Effizienzkennzahlen von Beispielwar-

mepumpen werden Jahresarbeitszahlen berechnet (Kapitel 6).

Abschlie3end erfolgt eine Diskussion der Studienergebnisse sowie eine Einordnung in den aktuellen Stand

des Diskurses.
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3. Auswahl von Beispielgebauden

Um fur den Wohngebaudebestand in Deutschland méglichst tbertragbare Ergebnisse erarbeiten zu kénnen,
wurden drei reprasentative Beispielgebaude definiert. In Anlehnung an die Deutsche Wohngebaudetypologie
des IWU wurde mit der Baualtersklasse E (Baujahre 1958 bhis 1986) jeweils der haufigste Typ fir Ein- und
Mehrfamilienhauser (EFH bzw. MFH) gewahlt3. Es handelt sich dabei um den typischen Altbestand ohne Dam-
mung und mit grol3en Heizkorperflachen, die tblicherweise auf hohe Systemtemperaturen von 80 Grad Cel-
sius im Vorlauf dimensioniert wurden. Im Unterschied zum Einfamilienhaus weist das Mehrfamilienhaus einen

héheren Leistungsbedarf bei einem energetisch guinstigeren Verhaltnis von Huillflache zu Volumen auf.

Fur Mehrfamilienhduser wurde zusatzlich die Baualtersklasse | (Baujahre 1995 bis 2001) betrachtet, um die
Gebaude nach der Zeit der Einflhrung der dritten Iteration der Warmeschutzverordnung abzubilden. Diese
Gebéaude zeichnen sich durch eine verbesserte Warmedadmmung sowie energetisch optimierte Fenster, also
im Vergleich zum Typ E geringeren Transmissionswarmeverlusten aus. Gleichzeitig wurden die Heizungen in
dieser Baualtersklasse weiterhin auf hohe Systemtemperaturen von typischerweise 70°C im Vorlauf ausge-
legt. Aufgrund der besser gedammten Gebaudehdille sind die Heizkorperflachen ggi. dem MFH Typ E ent-

sprechend kleiner dimensioniert.

Beispielgebaude Einfamilienhaus Typ E

Als Beispiel fiir ein Einfamilienhaus wurde ein Grundriss aus einem Forschungsprojekt von Zukunft Bau* ge-
wabhlt. Baualterstypisch weist das Gebaude einen annahernd quadratischen Grundriss mit 156 m? Netto-
Grundflache und ein Satteldach auf. Es verfligt Uber zwei beheizte Wohngeschosse und ist vollstandig unter-

kellert. Keller und Dachboden sind unbeheizt.

Abbildung 2: Beispielgebaude Einfamilienhaus, eigene Darstellung

3 Institut Wohnen und Umwelt (IWU): ,Deutsche Wohngebaudetypologie — Beispielhafte Malnahmen zur Ver-
besserung der Effizienz von typischen Wohngebé&uden — zweite erweiterte Auflage”, Darmstadt, 2015
4 Hartmann et al.; ,Fertigstellung eines vereinfachten Verfahrens fiir Wohngebaude zu DIN V 18599 fir die
EnEV 2017%, Forschungsprogramm Zukunft Bau, Bonn, 2016

4



? ingenieurbiiro
hausladen gmbh

e ey R R e 2 [ P P [ PR R AR AR RRR AR 0
Kinderzimmer 2 Kinderzimmer 1 |
: Biiro Wohnen : ! (20°C) (20°C) !
: (20°C) (20°C) | : i
} T Schlafimmer 1F5|E(r3 ‘ Bad il
| ; (20°C) (24°C) |
Grundriss: Erdgeschoss Grundriss: Obergeschoss

Abbildung 3: Grundriss EFH, eigene Darstellung nach (Hartmann, et al., 2016)

Beispielgebdude Mehrfamilienhaus Typ E bzw. |

Als Beispiel fuir ein Mehrfamilienhaus des Typs E und | wurde ein dreigeschossiges Gebaude mit 18 Wohnein-

heiten und einer Netto-Grundflache von 1.817 m? gewahlt (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Beispielgebaude Mehrfamilienhaus, eigene Darstellung

Es wurde der in Abbildung 5 dargestellte Grundriss angenommen. Dieser ist Uber die drei Geschosse und in
beiden Baualtersklassen identisch. Das Untergeschoss und Dachgeschoss wurden im Beispiel als unbeheizt

angenommen.
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Wohnung 1 Wohnung 2  Wohnung 3 Wohnung 4 Wohnung 5 Wohnung 6

®

I L 3 @ ° ) ° ° © o | °

Abbildung 5: Grundriss MFH Erdgeschoss, 1. und 2. Obergeschoss, eigene Darstellung

Abbildung 6 zeigt beispielhaft einen Wohnungsgrundriss aus dem Mehrfamilienhaus.

Zimmer[C
(20°C

Abbildung 6: Raumaufteilung Beispielwohnung MFH, eigene Darstellung
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4. Heizlastermittlung, Bauteildefinitionen, Sanierungsvarianten

Heizlastermittlung nach DIN EN 12831

Fur die unsanierten Gebaude und die Sanierungsvarianten werden raumweise Heizlasten ermittelt. Die Be-
rechnung wurde mit der mh-software (Version 7.0.351) auf Grundlage der DIN EN 12831-1:2020 durchgefihrt.

Wesentliche Annahmen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Parameter zur Berechnung der Heizlast nach DIN EN 12831

Parameter

Wert

Postleitzahl / Ort

14473 / Potsdam

Norm-Auslegungstemperatur Referenzort

-12,6 °C

Aufheizzuschlag (Wiederaufheizung)

Nicht bertcksichtigt

Nachbareinheiten

Beheizt (sichergestellte Belegung)

Warmebrickenzuschlag

0,10 W/m2-K (in BEG EH55 mit 0,05 W/m?2-K)

Luftdurchlassigkeit

Kategorie C (in BEG EH55 mit Kategorie A)

Fur die Berechnung wurde der Standort Potsdam gewahlt. Die Auslegungsfaktoren liegen ndherungsweise im
deutschlandweiten Mittel. Potsdam wird zudem als Referenzstandort fur normative Schriften wie beispiels-
weise der DIN EN 18599 oder den Klimafaktoren des Deutschen Wetterdiensts (DWD) angewendet. Es kann
folglich von einer guten Ubertragbarkeit der Studienergebnisse auf nationaler Ebene ausgegangen werden.
Mit einer Norm-Auslegungstemperatur von -12,6 °C liegt der Referenzstandort auch im Bereich typischerweise

im Stiden Deutschlands anzusetzender Parameter>.

Der Aufheizzuschlag fur die Wiederaufheizung wurde nicht bertcksichtigt, da bei der Wohnnutzung der Nor-
malbetrieb als typischer Betriebsfall vorausgesetzt werden kann. Die Heizlast fallt dadurch etwas geringer aus.

Der Berechnungsvorgang entspricht der gangigen Praxis bei der Planung von Wohngeb&uden, da im realen

Betrieb nur von einer geringflgigen Nachtabsenkung auszugehen ist.

5 Bundesverband Wéarmepumpe e.V.: ,Klimakarte®, verfigbar unter www.waermepumpe.de/normen-tech-

nik/klimakarte/, Zugriff am 20.12.2023

7
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Die Soll-Raumtemperaturen der Innenbereiche wurden entsprechend den Standardwerten der DIN EN 12831

angesetzt (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Temperaturen der Innenbereiche nach DIN EN 12831

Nutzung Innentemperatur

Bad 24 °C
Biro 20 °C
Kuche 20 °C
Treppenhaus / Flur 15°C
Wohnbereich / Zimmer 20°C

Warmedurchgangskoeffizienten und Sanierungsvarianten der Bauteile

Die angesetzten Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der wesentlichen Bauteile sind in den Tabelle 3
Tabelle 5 angegeben. Die U-Werte in der Spalte ,unsaniert” wurden den Tabellen 2 und 3 aus der ,Bekannt-
machung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand* entnommené.
Diese bilden die Grundlage fir die ersten Heizlastberechnungen. AuRerdem wurden weitere U-Wert-Kombi-
nationen ermittelt, durch die ausgewahlte Sanierungsziele erreicht werden kénnen. Diese sind in den Tabellen
Tabelle 3 bis Tabelle 5 in den weiteren Spalten aufgelistet. Als Ziele wurden der gesetzliche Mindeststandard
nach dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) sowie die Forderung des Bundesamts fir Wirtschaft und Ausfuhr-
kontrolle (BAFA) im Rahmen der Bundesférderung effizienter Gebaude (BEG)-Einzelmalinahmen und die Vor-
gaben der Forderrichtlinie der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) fir das BEG-Effizienzhaus (EH) 55 fest-
gelegt.

Die zu erreichenden U-Werte werden im GEG fiir Sanierungsmaf3nahmen konkret vorgegeben. Soll eine For-
derung in Anspruch genommen werden, sind die BEG-EinzelmaRnahmen eine niederschwellige Méglichkeit
mit dem geringsten Dammaufwand. Auch hier sind die U-Werte fur die einzelnen Bauteile vorgegeben. Die
KfW EH55 Variante stellt einen sehr guten Dammstandard dar, der zwar mit einem hohen Dammaufwand
verbunden, aber dennoch realistisch zu erreichen ist. Fur die KIW EH55 Forderung wurde eine mégliche Kom-
bination aus Bauteilvarianten ermittelt, bei der sich die Anforderungen an die Dammstarken gleichmaRig auf
die Bauteile verteilen und Warmebriicken vermindert werden. Die Dammstérken in den Sanierungsvarianten
wurden beispielhaft mit WLS040 berechnet. Des Weiteren wurde ein Warmebriickenzuschlag von 0,10 W/m2K
angesetzt. Ausnahme bilden hier die Varianten fir BEG EH55, fur die ein Warmebriickenzuschlag i.H.v.
0,05 W/mZK angesetzt wurde. Fiir die Luftdurchlassigkeit wurde die Kategorie C bzw. A bei BEG EH55 ange-

nommen. Nicht aufgefiihrte Bauteile wie z. B. Haustiren bleiben unsaniert.

6 Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Bundesministerium des Innern, fir Bau und Heimat: Bekannt-
machung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngeb&udebestand, Bundesanzeiger,
Berlin, 2020

8
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Tabelle 3: U-Werte des EFH-E in W/m2-K

Bauteil Unsaniert Gesetzlicher Min- | BAFA-Forderung | KfW-Férderung
deststandard BEG EM BEG EH55
AuRenwand 1,40 W/m2-K 0,24 Wim2-K 0,20 W/m2-K 0,15 W/mz-K
(14 cm Dammung) | (18 cm Dd&mmung) | (24 cm Dammung)
Oberste Geschoss- 2,10 W/imz-K 0,24 Wim2-K 0,14 W/im2-K 0,13 W/m2-K
decke (16 cm Dammung) | (26 cm Dammung) | (28 cm Dammung)
Kellerdecke 1,00 W/im2-K 0,30 W/mz2-K 0,25 W/mz2-K 0,20 W/m2-K
(210 cm Dadmmung) | (12 cm D&mmung) | (16 cm Dammung)
Fenster 2,70 W/im2-K 1,30 W/m2-K 0,95 W/m2-K 0,90 W/mz2-K
(2-WSG) (3-WSG) (3-WSG)

Tabelle 4: U-Werte des MFH-E in W/m2-K

Bauteil Unsaniert Gesetzlicher Min- | BAFA-Forderung | KfW-Forderung
deststandard BEG EM BEG EH55
AuRenwand 1,40 W/m2-K 0,24 Wim2-K 0,20 W/m2-K 0,15 W/m2-K
(14 cm Dammung) | (18 cm Dammung) | (24 cm Dammung)
Oberste Geschoss- 2,10 W/im2-K 0,24 Wim2-K 0,14 W/im2-K 0,13 W/m2-K
decke (16 cm Dammung) | (26 cm Dammung) | (28 cm Dammung)
Kellerdecke 1,00 W/m2-K 0,30 W/m2-K 0,25 W/m2-K 0,20 W/m2-K
(10 cm Dammung) | (12 cm Dammung) | (16 cm Dammung)
Fenster 2,70 W/m2-K 1,30 W/m2-K 0,95 W/mz2-K 0,90 W/m2-K
(2-WSG) (3-WSG) (3-WSG)

Tabelle 5: U-Werte des MFH-I in W/m2-K

Bauteil Unsaniert Gesetzlicher Min- | BAFA-Forderung | KfW-Forderung
deststandard BEG EM BEG EH55

AulRenwand 0,50 W/m2-K 0,24 W/mz2-K 0,20 W/m2-K 0,15 W/mz2-K
(10 cm Dammung) | (12 cm Dammung) | (18 cm Dammung)
Oberste Geschoss- 0,30 W/mz-K 0,24 Wim2-K 0,14 W/m2-K 0,13 W/m2-K
decke (4 cm Dammung) | (16 cm Dammung) | (18 cm Dammung)
Kellerdecke 0,60 W/mz2-K 0,30 W/mz2-K 0,25 W/m2-K 0,20 W/mz2-K
(8 cm Dammung) | (10 cm Dammung) | (14 cm DAmmung)
Fenster 1,90 W/im2-K 1,30 W/im2-K 0,95 W/mz2-K 0,90 W/mz2-K
(2-WSG) (3-WSG) (3-WSG)

Die ermittelten Transmissionswarmeverluste der Bauteile sind fiir die Gebaudetypen differenziert nach Sanie-

rungsstand in Abbildung 7 bis Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 7: Transmissionswarmeverluste je Bauteil - EFH-E, eigene Darstellung
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5. Ermittlung der reduzierten Vorlauftemperatur bei Auslegungsbedingungen

Heizleistungen (Heizkorper)

Das Potenzial zur Absenkung der Vorlauftemperatur ergibt sich aus dem Verhaltnis von installierter Heizleis-
tung (entspricht der Leistung des Heizkdrpers) zur Heizlast. Vereinfachend wurde die Raum-Heizleistung im
Rahmen der Studie als Aquivalent der Heizlast des Raums im unsanierten Zustand angenommen. Die Heiz-
kérper sind also im unsanierten Zustand so grof3, dass sie exakt die Heizlast bei vorgegebenen Systemtem-
peraturen abdecken kénnen. Die Auslegungs-Temperaturen in der friheren Gebdudeklasse E wurden mit
80 °C (Vorlauf) und 60 °C (Rucklauf) angesetzt. In der jingeren Gebaudeklasse | betragt die Auslegungs-
Vorlauftemperatur 70 °C und die -Ricklauftemperatur 55 °C. Die Heizlasten und die im unsanierten Zustand
entsprechend identischen Heizleistungen der Heizkoérper (konservativer Ansatz: Uberdimensionierung = 0%)
sind in Abbildung 10 links dargestellt.

1.540 W 1.275W 1.540W 1275w
S o 3 TEE  Eoo e S
. 1.540W | : |
0%) 2.550 W ! ?zsfﬂ\f/v) 975W
| (0%) 1.275W : b (160%) 1.275W
| = 4 - sasw PSS L
970 W 720w orow J (75 J 20w
‘ 380W | 1.440W | - ow | aasw |
1 (0%) ! L 40W (%%) { (220%)
| ! (1.395%) |
M [ - : [ | T [
] ] ] |
ssow 720w 600 W 380W T720W

Leistungen bei 80°C/60°C
Heizlasten unsaniert
Heizlasten EH 55
(Uberdimensionierung)

Abbildung 10: Heizlasten und Heizleistungen im unsanierten Zustand (links) und bei einer EH55-Sanierung (rechts), ei-

gene Darstellung nach (Hartmann, et al., 2016)

Eine bauliche Sanierung im Sinne einer Verbesserung der Gebaudehidille fiihrt zu einer geringeren Heizlast.
Bei konstant bleibenden Betriebstemperaturen bleiben die Heizleistungen der Heizkérper unveréndert. Es
ergibt sich eine Uberdimensionierung der Heizkorper. Dies ist rechts in Abbildung 10 beispielhaft fir die Sa-
nierungsvariante EH 55 dargestellt. Eine Sanierung kann auch dazu fuhren, dass in einzelnen Raumen kein
Heizkorper mehr bendtigt wird, da der Raum durch angrenzende Zonen mitbeheizt wird. Dies trifft im in Abbil-
dung 10 auf den Flur unten in der Mitte zu. Da die Raum-Heizlast nach Sanierung 0 W betragt, jedoch der

Heizkorper bestehen bleibt, geht die Uberdimensionierung gegen unendlich.
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Schlechtraumbestimmung

Die Uberdimensionierung als Faktor zwischen Heizleistung bei Auslegungs-Betriebstemperaturen zur Heizlast
stellt das Potenzial zur Absenkung der Vorlauftemperatur dar. Diese kann so weit abgesenkt werden, bis die
Heizleistung der neuen Heizlast entspricht. Dabei ist der Raum mit der geringsten Uberdimensionierung aus-
schlaggebend fur die Systemvorlauftemperatur. Es wurde vorausgesetzt, dass diese Vorlauftemperatur dann

fur alle Raume gleich ist.

Im Beispiel in Abbildung 10 weist das Bad mit 75 % die geringste Uberdimensionierung auf. Da Badezimmer
aufgrund der héheren Norm-Temperatur von 24°C (siehe Tabelle 2) kaum eine Vorlauftemperaturreduzierung
zulassen, wurde als Pramisse im Rahmen dieser Studie davon ausgegangen, dass in Badezimmern immer
ein zusatzliches elektrisches Zusatzheizsystem installierbar ist. Dabei kann es sich beispielsweise um Infra-
rotheizkdérper handeln. Der Pramisse folgend wird der Raum mit der geringsten Uberdimensionierung, der kein
Badezimmer ist, nachfolgend als ,Schlechtraum® bezeichnet. Im in Abbildung 10 dargestellten Beispiel (EFH-

E) ist der Schlechtraum das Wohnzimmer oben rechts mit einer Uberdimensionierung von 160%.

Ermittlung der reduzierten Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperatur lasst sich reduzieren, bis im sanierten Zustand keine Uberdimensionierung mehr vor-
liegt, also die Heizleistung im Schlechtraum der Heizlast entspricht. Die Leistung des Heizkorpers definiert
sich tiber die mittlere Ubertemperatur zwischen Heizkorper und Raum. Die mittlere Ubertemperatur ist vor
allem von der Vor- und der Ricklauftemperatur abhéngig. Im ersten Schritt lasst sich mit den aus der Heiz-
lastberechnung bekannten Heizlasten und unter Annahme eines konstanten Massenstroms die Temperatur-

differenz zwischen Vor- und Ruicklauf berechnen.

Q=1-c, (Tyr, — Trr)
V —

C — AT kann fir jede
Leistung bestimmt werden

Die Konstante ¢ (Produkt aus spezifischer Warmekapazitat und Massenstrom) wird im Auslegungszustand flr
die Auslegungs-Heizlast des Schlechtraums bestimmt und bleibt in den Sanierungsvarianten konstant. Fir die
bekannten Heizlasten bei Sanierung wird die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf berechnet. Da
die Heizlast bei Sanierung abnimmt und der Massenstrom konstant bleibt, erfolgt die Leistungsreduzierung

Uber eine Verringerung der Temperaturdifferenz.
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Die Berechnung der reduzierten Vorlauftemperatur (tv. getrieb) €rfolgt mit der Heizkdrpergleichung. Der Heiz-

kérperexponent ,,n“ wird mit fr Platten- und Rippenheizk&rpern typischen 1,25 angenommen.

tv I Betrieb—tRL,Betrieb n

(*VL,Bctricb—fL,chcb )
LRL,Betrieb " tL,Betricb
tVL,Ausiegung 7tRL,Auslegung
in ( tVL,Ausleg’u,ng 7tL,Auslcgung )
LRL,Auslegung —'L,Auslegung

QBetrieb - QNm"m )
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6. Grundlagen zur Ermittlung von Jahresarbeitszahlen

Zur Ermittlung von Jahresarbeitszahlen wurden stiindliche Carnot-Leistungszahlen (in Abhangigkeit der Au-
Bentemperatur und der Vorlauftemperatur nach Heizkurve) Uber einen AuBentemperaturgang gebildet, mit
einen Carnot-Giitegrad von Beispielwarmepumpen multipliziert und mit der Heizlast der Betriebsstunde ge-

wichtet.

Der Temperaturhub zwischen Aul3entemperatur als Warmequelle und dem Heizungsvorlauf als Warmesenke,
bestimmt die Effizienz einer Warmepumpe mafgeblich. Eine Erhdhung des Temperaturhubs um ein Kelvin

mindert die Effizienz um ca. 3%7.

Wetterdaten

Zur Bildung einer Jahresarbeitszahl auf Basis stlindlicher Leistungszahlen werden lokale Wetterrandbedin-
gungen zugrunde gelegt. Hierzu werden die Daten des ortsgenauen Testreferenzjahres mit dem Bezugszeit-
raum 2031-2060 (TRY2045) des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung verwendet.

Die Testreferenzjahre werden mit einer Auflésung von ca. einem Quadratkilometer erzeugt. Es wird der Da-
tensatz mit den Koordinaten 52,3930°N 13,0955°0 (Potsdam) verwendet. Der Einfluss des Ortes und die
Hbéhenabhangigkeit werden dabei berticksichtigt. Die Ortsauswahl ist in Abbildung 11 dargestellit.

Abbildung 11: Wetterdatensatz TRY 2045 am Standort Potsdam, Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Die Berechnungen erfolgen auf Basis von Prognosen fur Witterungsverhéltnisse eines typischen Zukunftsjah-
res. Dieses urspriinglich als Zukunftsszenario angesetzte Typ-Jahr entspricht ndherungsweise den Witte-

rungsverhaltnissen, die bereits heute beobachtet werden und erlaubt damit eine genauere Abschatzung von

7 FloB, A., Hofmann, S.: “Optimized integration of storage tanks in heat pump systems and adapted control
strategies”, Hochschule Biberach, Elsevier, Energy and Buildings, 2015, Seite 1
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Lastgangen gegeniiber den Standard-Typ-Jahren, die auf Vergangenheitswerten basieren. Der Aul3entempe-
raturgang ist in Abbildung 12 dargestellit.
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Abbildung 12: AuBentemperaturen Potsdam (TRY 2045), eigene Darstellung auf Grundlage Bundesinstitut fir Bau-,

Stadt- und Raumforschung

Lastgang Heizung

Uber spezifische Bedarfskennwerte wird in einem vereinfachten Verfahren ein gebaudeseitiger Lastgang auf
Nutzenergieebene in Stundenaufldsung erstellt. Im Wesentlichen wird der Energiebedarf in Abhangigkeit der
Wetterrandbedingungen (Temperatur, Sonneneinstrahlung, etc.) und eines typischen Nutzerprofils auf die
Stunden eines Jahres verteilt. Der Lastgang bildet dabei eine ,ideale Heizung“ ab, die bei Unterschreiten der
Solltemperatur direkt Warme fur den Raum bereitstellt (siehe Abbildung 13).

—— AuRentemperatur — Lastgang
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Abbildung 13: Synthetischer Erzeuger-Nutzwarmelastgang (grau) tber den Auentemperaturverlauf (rot), eigene Darstel-

lung
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Exkurs: Natirliche Kaltemittel

In Warmepumpen eingesetzte Kaltemittel kbnnen eine hohe Treibhausgaswirkung (GWP) aufweisen. Dabei
kann je nach Leistungsklasse von Leckageraten zwischen 1% bis 4% pro Jahr ausgegangen werden.® Auf
EU-Ebene wurde mit der F-Gas Verordnung 2024 ein beschleunigter ,Phase Down* fluorierter Kaltemittel mit
hohem GWP beschlossen®. Bis 2050 soll die zur Verfiigung stehende Menge an fluorierten Treibhausgasen
null betragen. Bis zum Jahr 2030 wird die einsetzbare Menge fluorierter Kaltemittel mit hohem GWP durch die
Vorgabe einer festgelegten Ausgangsmenge schrittweise verknappt. Bereits existierende stationére Kaltean-
lagen mit F-Gasen mit einem GWP uber 750 durfen nur noch bis 2032 mit Frischware gewartet werden. Dabei
sind recycelte oder wiederaufbereitete Kéaltemittel ausgenommen. Ab 2027 durfen stationére Kéalteanlagen /
Warmepumpen mit einer Leistung bis 50 kW mit F-Gasen mit einem GWP uber 150 nicht mehr in Verkehr
gebracht werden. Ab 2030 dirfen stationare Kalteanlagen / Warmepumpen mit F-Gasen mit einem GWP Uber

150 nicht mehr in Verkehr gebracht werden.

Gleichzeitig ist im Rahmen der EU-Chemikalien-Verordnung REACH ein Verbot von Polyfluoralkalysubstan-
zen (PFAS) geplant'®. Hiervon sind u.a. die zwei Kaltemittel mit niedrigem GWP R1234ze und R1234yf be-
troffen. Bei Letzterem ist zudem die giftige und schwer abbaubare Trifluoressigséure ein atmosphérisches
Abbauprodukt, das bereits vermehrt in Gewassern nachgewiesen wird.!! Es verbleiben damit insbesondere
natirliche Kaltemittel wie Propan (R290), Ammoniak (R717) oder CO2 (R744) als zukunftsfahige Kaltemittel
fur ihre jeweiligen Einsatzbereiche. Entsprechend werden im Rahmen dieser Studie Warmepumpen mit zu-
kunftsfahigen Kaltemitteln beleuchtet. Fir den Wohngeb&udesektor wurde der Fokus auf den Einsatz von

Warmepumpen mit dem Kéltemittel Propan gelegt.

Pradiktion von Leistungszahlen Uber Carnot-Gltegrade

Die Carnot-Leistungszahl bildet das theoretische Effizienzoptimum fir den thermodynamischen Prozess der
Warmepumpe ab. Um von diesem Optimum auf eine reale Leistungszahl einer Warmepumpe zu schlie3en,
werden die Leistungszahlen der einzelnen Stunden, die in Abh&éngigkeit der AuRentemperatur und der Heiz-
kurve berechnet werden, mit dem Carnot-Gutegrad von ausgewahlten Beispielwdrmepumpen multipliziert.
Hierfir wurde der in Abbildung 13 dargestellte Lastgang zu Grunde gelegt. Der Carnot-Gltegrad ergibt sich

aus dem Abgleich eines Leistungspunktes (COP) aus dem Datenblatt der Warmepumpe mit der flr den

8 Vgl. Okobaudat Quellen-Datensatz: ,Construction_Tabelle 50 _Leckageraten_Entsorgungsverluste und Le-
bensdauern von Kaltemitteln®, 2019
9 Umweltbundesamt (UBA): ,EU-Verordnung Uber fluorierte Treibhausgase*, 2023, verfiigbar unter www.um-
weltbundesamt.de/themen/klima-energie/fluorierte-treibhausgase-fckw/rechtliche-regelungen/eu-verordnung-
ueber-fluorierte-treibhausgase#aktuelles, abgerufen am 21.12.2023
10 EU-Komission: ,Chemicals Strategy*, 2023, environment.ec.europa.eu/strategy/chemicals-strategy_en, ab-
gerufen am 21.12.2023
11 Umweltbundesamt (UBA): ,Auf umweltfreundliche Kaltemittel umsteigen®, 2022, verfligbar unter www.um-
weltbundesamt.de/themen/auf-umweltfreundliche-kaeltemittel-umsteigen, abgerufen am 20.12.2023

16



ingenieurbiiro
hausladen gmbh

korrespondierenden Temperaturhub ermittelten Carnot-Leistungszahl und kann dadurch auch als Vergleichs-

grundlage fir alternative Warmepumpen dienen.

Folglich dient der COP im angegebenen Betriebspunkt ausschlie3lich der Ermittlung des Carnot-Gitegrads
(MaR der Effizienz ggu. dem idealen Carnot-Prozess). Dieser liegt i.d.R. zwischen 0,4 und 0,6*2. Niedrige

Gutegrade zeigen eine geringere Effizienz der Warmepumpe und demnach einen konservativen Ansatz.

Die in Tabelle 6 aufgefiihrten Gutegrade wurden mit Betriebspunkten aus Datenblattern typischer Warmepum-
pen ermittelt. Fur die leistungsstéarkere Warmepumpe wurden Betriebspunkte einer vorliegenden Anlagendi-
mensionierung angesetzt. Die Wahl des Betriebspunkts zur Ermittlung des Giitegrads ist hinreichend vernach-
lassigbar. Vorteilhaft ist ein Betriebspunkt nahe dem haufigsten Betriebsfall. Dabei ist insbesondere die Tem-

peraturdifferenz zwischen Warmequelle (Auf3enluft) und Warmesenke (Heizwasser) von Relevanz.

Da sich der COP auf die Temperatur der Quellen- bzw. Senkenseite bezieht, werden die Gréadigkeiten der
Quellen- und Senkenseite beriicksichtigt. Um den aktuellen Stand der Technik abzubilden, wurden ausschlief3-

lich Warmepumpen mit invertergeregelten Verdichtern betrachtet.

Tabelle 6: Effizienzkennzahlen von Beispielwarmepumpen

Warmepumpe Leistungsbereich | COP Kéaltemittel | Carnot- Maximale
Gutegrad Vorlauftemperatur
Hdochste 4-16 kW, 3,83 Propan
. . . 0,52 70 °C
Effizienz Einfamilienhaus (A-7/W35) (R290)
Durchschnittliche | 3-11 kW, 2,97 Propan
- 0,411 70 °C
Effizienz Einfamilienhaus (A-7/W35) (R290)
Niedrige 7-16 kW, 2,80 R410A
. . . 0,38 58 °C
Effizienz Einfamilienhaus (A-7/W35) (F-Gas)
Durchschnittliche | Bis 160 kW 2,514 Propan 0.44 60 °C
Effizienz Mehrfamilienhaus | (A-15/W40) (R290) ! (ohne Booster)

Fur das Einfamilienhaus wurden die Berechnungen standardméaRig mit der Warmepumpe mit durchschnittli-
cher Effizienz durchgefuhrt. Die Warmepumpen mit niedriger und hochster Effizienz wurden fur Vergleichs-

rechnungen herangezogen. Fir die Mehrfamilienhduser wurde ausschlie3lich mit den Kennwerten einer

12 vgl. Arpagaus, C.; Hochtemperatur-Warmepumpen, VDE Verlag GmbH, Berlin, 2018, ISBN 978-3-8007-
4550-0
13 Fir dieselbe Leistungsklasse der Warmepumpe ergeben sich fir die weiteren Betriebspunkte A2/W35,
A7/W35 und A-7/W55 hohere Carnot-Gutegrade (0,43, 0,47, 0,43). Der Punkt A-7/W35 ist folglich konservativ
gewahlt. Der Carnot-Gutegrad ist im jeweiligen Betriebspunkt u.a. abhéngig von der Bauart des Verdichters.
14 Bei Warmepumpen in dieser Leistungsklasse handelt es sich oftmals um Einzelanfertigungen. Der hier an-
gegebene Betriebspunkt / COP wurde einer Anlagendimensionierung aus einem konkreten Bauvorhaben ent-
nommen
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Warmepumpe mit mittlerer Effizienz gerechnet. Fir Leistungen, die Uiber die Werte der Tabelle hinausgehen,

wird von einer Kaskadierung mehrerer Warmepumpen des gleichen Typs ausgegangen.

Als Einsatzgrenze flr einen monovalenten Betrieb einer Warmepumpe im EFH wurde in nachfolgenden Be-
rechnungen eine maximale Vorlauftemperatur von 70 °C angesetzt. Fir die Mehrfamilienhduser wurde die
Grenze zum monovalenten und einstufigen Betrieb der Warmepumpe mit 60 °C definiert. Diese Temperatur-
grenzwerte bilden den aktuellen Stand der Technik und die zum Zeitpunkt der Berichtserstellung auf dem
Markt verfigbaren Aggregate im jeweiligen Leistungsbereich ab. Fir diese Grenzen wurden dezidiert Sanie-
rungsszenarien erarbeitet.

Um Vorlauftemperaturen oberhalb der maximalen Vorlauftemperatur der derzeit am Markt verfigbaren Gerate
abzubilden, wird im Einfamilienhaus ein Heizstab (Leistungszahl = 1) eingesetzt. Im Mehrfamilienhaus erfolgt
die Bereitstellung von hohen Temperaturen mit einer Booster-Warmepumpe in Kaskade mit Reihenschaltung.
Um dies abzubilden wird eine zusétzliche Gréadigkeit von 5 Kelvin angenommen. Dies resultiert in einem dann

geringeren Carnot-Gitegrad von 0,41 statt 0,44 (vergleiche Tabelle 6).

Heizkurve

Die Carnot-Leistungszahl wird mit den Parametern Quell- (AuRentemperatur) und Senkentemperatur (Vorlauf-
temperatur) berechnet. Fir die Berechnung der auRentemperaturabhéngigen Systemeffizienz in den verschie-
denen Betriebspunkten Uber ein Jahr wurde eine lineare Heizkurve hinterlegt. Diese wurde Uber die Fixpunkte
Norm-AuRRentemperatur / reduzierte Vorlauftemperatur und 20°C AulRentemperatur / 20°C Vorlauftemperatur
gebildet (siehe Abbildung 14). Der Endpunkt bei 20°C/20°C wurde gewéahlt um die Heizkurve bei einer Heiz-
grenztemperatur von 15 °C abzubilden. In der Theorie kann mit zunehmendem Sanierungsgrad auch die Heiz-
grenztemperatur abgesenkt werden. In der Praxis wird in der Regel standardmafig eine Heizgrenztemperatur
von 15 °C hinterlegt®. In den verschiedenen Sanierungsstufen wurde daher keine Absenkung der Heizgrenz-
temperatur beriicksichtigt. Folglich handelt es sich auch in diesem Kontext um eine ,worst-case“ Betrachtung.

Die Einsparpotenziale liegen theoretisch hoher.

Bei Aulientemperaturen kleiner oder gleich der Norm-AuRRentemperatur wird die reduzierte Vorlauftemperatur
(vgl. S.12) angenommen. Fir héhere Temperaturen berechnet sich die Vorlauftemperatur mit der Funktion
der Heizkurve. Die Heizkurven des EFH-E sind beispielhaft in Abbildung 14 fir die verschiedenen Sanierungs-
varianten dargestellt. Abtauverluste wurden entsprechend aktueller Studienergebnisse vereinfacht mit einem

pauschalen Faktor von 15% angesetzt.

15vgl. hierzu Albers, K et. Alii.: ,Taschenbuch fiir Heizung + Klimatechnik”, Hochschule Esslingen, 79. Auflage,
2019/2020, Seite 1395
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Abbildung 14: AuRentemperaturgefiihrte Heizkurven am Beispiel EFH-E, eigene Darstellung
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7. Berechnungsergebnisse und Diskussion

Schlechtraumbestimmung

Der Schlechtraum des EFH-E wurde bereits in Abbildung 10 mit dem Wohnraum im Erdgeschoss identifiziert.
Die Schlechtrdume des MFH-E und des MFH-I sind in Abbildung 15 oben bzw. unten gekennzeichnet. Im
MFH-E befindet sich der Schlechtraum im 1. Obergeschoss (OG) in Wohnung 5 und somit im ,Kern“ des
Gebaudes. In diesem Raum ist die Heizlast im unsanierten Zustand im Vergleich zu anderen Raumen verhalt-
nismanig gering. Sanierungsmaflnahmen an der Gebaudehulle wirken in R&umen mit einem hohen Flachen-
anteil an oberster Geschossdecke, AuBenwand und Kellerdecke starker. Andere Wohn- und Essrdume im

selben Stockwerk weisen ahnlich niedrige Heizlasten auf.

Wohnung 1 Wohnung 2  Wohnung 3 Wohnung 4 Wohnung 5 Wohnung 6
I o 3 ) ¢ * Y o ° ° o r o | °
MFH- E: 1. Obergeschoss /

Schlechtraum im MFH-E
_ Wohnenund Essen
(Uberdimensionierung 113%)

Wohnung 1 Wohnung 2  Wohnung 3 Wohnung 4 Wohnung 5 Wohnung 6
Ol - 3 3 ¢ : ® ) © o o r o | °
MFH-I: 2. Obergeschoss /

Schlechtraum im MFH-I
_ Wohnen und Essen
(Uberdimensionierung 39%)

Abbildung 15: Schlechtraume in MFH-E und MFH-I, eigene Darstellung

Der Schlechtraum des MFH-I liegt im 2. OG. Auch hier verhalten sich die weiteren Rdume desselben Typs im
Stockwerk ahnlich. Da der Warmelbergang an der obersten Geschossdecke bei Sanierungsmaflnahmen auf-
grund der im Bestand recht guten Hille relativ betrachtet weniger optimiert wird, befindet sich der Schlecht-

raum hier nicht mehr im 1. Obergeschoss, sondern im obersten Stockwerk.

Heizlasten der Schlechtraume

Tabelle 7 kdnnen die Heizlasten der Schlechtraume in Abh&angigkeit des Sanierungsstands entnommen wer-
den. Die resultierende Uberdimensionierung der bestehenden Heizkorper gegeniiber der jeweiligen Heizlast

ist jeweils in Klammern aufgefuhrt.
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Gebaude, Stock- Unsaniert Gesetzlicher BAFA-Foérderung | KfW-Férderung
werk, Raum (inst. Heizleistung) | Mindeststandard | BEG EM BEG EH55

EFH-E, EG, Wohn- 2.550 W 1.176 W 1.036 W 975 W
zimmer (117%) (146%) (160%)
MFH-E, 1.0G, Woh- 2.520 W 1.407 W 1.272 W 1.183 W
nen und Essen (79%) (98%) (113%)
MFH-I, 2.0G, Woh- 2.495 W 2.125W 1.927 W 1.792 W
nen- und Essen (17%) (29%) (39%)

Einfamilienhaus Typ E - Vorlauftemperaturen und Jahresarbeitszahlen

Zunachst wurde das EHF-E betrachtet. Mit zunehmender Sanierung, also abnehmendem spezifischen Trans-

missionswarmeverlust H'r, wird die maximal notwendige Vorlauftemperatur reduziert. In Abbildung 16 sind die

maximalen Vorlauftemperaturen (bei Norm-AuRentemperatur) des EFH-E fir das unsanierte Geb&ude und die

Sanierungsvarianten GEG, BAFA und EH 55 dargestellt. Das Verhalten lasst sich annahernd mit einer expo-
nentiellen Abnahme der Vorlauftemperatur mit Abnahme des H'r abbilden.

90
85
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65
60
55
50

max. Vorlauftemperatur [ °C]

45
40

1,6

Abbildung 16: Resultierende Vorlauftemperaturen in Sanierungsvarianten EFH-E, eigene Darstellung
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Eine Sanierung auf den GEG-Standard ermdglicht eine Vorlauftemperaturabsenkung um 28 °C auf unter

52 °C. Mit den weitergehenden Sanierungen auf BAFA- Einzelmafinahmenférderung und EH55 Standard sind

mit maximalen Vorlauftemperaturen von 48 °C bzw. 47 °C nur unwesentlich geringere Vorlauftemperaturredu-

zierungen im Vergleich zur GEG-Sanierung erreichbar.
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Zusatzlich sind in Abbildung 16 die Falle 70 °C-Ready und 55 °C-Ready dargestellt. Die Variante 55 °C-Ready

greift die einleitend definierte Temperaturgrenze von 55 °C fiir Niedertemperaturfahigkeit auf. Diese ist bei

einem H'r von 0,59 W/m2-K erreicht. Die Einsatzgrenze zum alleinigen Betrieb der Warmepumpe (Wegfall des

Heizstabs) liegt bei den heute auf dem Markt verfiigbaren Aggregaten in diesem Leistungsbereich bei einer

Vorlauftemperatur von 70 °C. Diese ist bereits bei einem H'r von 1,15 W/m2-K erreicht. Die spezifischen Trans-

missionswarmeverluste dieser Sanierungsvarianten sind beispielsweise mit den in Tabelle 8 fiir 55 °C und in

Tabelle 9 fiir 70 °C dargestellten Dammmalfinahmen erreichbar. Die Variante ,Mindestddmmung*® in Tabelle 8

stellt dabei den in den Berechnungen zu Grunde gelegten Sanierungsfall dar, in dem alle AuRenbauteile so

optimiert werden, dass der H'r von 0,59 W/m2-K knapp erreicht wird. Die weiteren Varianten erreichen den

identischen H'r durch den Fokus auf andere Bauteile. Fur das Erreichen einer Vorlauftemperatur von 70 °C

reichen Eingriffe an wenigen Bauteilen aus.

Tabelle 8: U-Werte zum Erreichen einer Vorlauftemperatur von 55°C im EFH-E

Bauteil GEG 55 °C-Ready 55 °C-Ready 55 °C-Ready
(Vergleichswert) (Ohne (Mindest- (Ohne Fenster)
Kellerdecke) dammung)

AuRenwand 0,24 W/mz2-K 0,20 W/mz2-K 0,35 W/m2-K 0,20 W/mz2-K
(14 cm) (18 cm) (10 cm) (18 cm)

Oberste Ge- 0,24 W/mz2-K 0,14 W/mz2-K 0,35 W/m2-K 0,14 W/mz2-K

schossdecke (16 cm) (26 cm) (10 cm) (26 cm)

Kellerdecke 0,30 W/m2-K Keine 0,45 W/mz2-K 0,25 W/im2-K
(10 cm) Sanierung (5 cm) (12 cm)

Fenster 1,30 W/m2-K 0,95 W/m2-K 1,30 W/m2-K | Keine Sanierung

(2-WSG) (3-WSG) (2-WSG)

Tabelle 9: U-Werte zum Erreichen einer Vorlauftemperatur von 70°C im EFH-E

Bauteil GEG 70 °C-Ready 70 °C-Ready
(Vergleichswert) (Wand & Fenster) | (Oberste Geschossdecke)
AuRRenwand 0,24 W/mz2-K 0,50 W/mz2-K Keine Sanierung
(14 cm) (6 cm)
Oberste Geschossdecke 0,24 Wim2-K Keine 0,50 W/mz-K
(16 cm) Sanierung (6 cm)
Kellerdecke 0,30 W/m2-K Keine Keine Sanierung
(10 cm) Sanierung
Fenster 1,30 W/m2-K 1,30 W/m2-K Keine Sanierung
(2-WSG) (2-WSG)

Hier und auch folgend wurden die D&mmstéarken in den Sanierungsvarianten beispielhaft mit WLS040 berech-

net. Dies

entspricht

einer

durchschnittlichen

Warmeleitfahigkeit.
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Warmebrickenzuschlag von 0,10 W/m2-K bei allen Varianten angesetzt. Als Luftdurchlassigkeit wurde Kate-
gorie C angenommen. Es handelt sich um Annahmen, die fur ein Bestandsgebaude realistisch umsetzbar
sind. Nicht aufgefiihrte Bauteile wie z. B. Haustiiren bleiben unsaniert. Grundsatzlich wéren theoretisch un-
zahlige weitere U-Wert-Kombinationen mdglich; die hier gewéahlten erscheinen dem Ersteller realistisch und

sinnvoll.

Wie bereits in Abbildung 16 dargestellt, besteht ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen Transmissi-
onswarmeverlust und der Vorlauftemperatur. Die Vorlauftemperatur ist in Zusammenhang mit der Heizkurve
wiederum mafgebend fiir die Jahresarbeitszahl. Nachfolgend ist auf der Abszisse (X-Achse) stellvertretend

fur den spezifischen Transmissionswarmeverlust die maximale Vorlauftemperatur dargestellit.

Die Ergebnisse der Berechnungen fir das EFH-E sind in Abbildung 17 dargestellt. Die hier dargestellten Er-
gebnisse beziehen sich auf eine Warmepumpe mit durchschnittlicher Effizienz. Mit Abnahme der maximal
notwendigen Vorlauftemperatur erhéht sich die Jahresarbeitszahl. Folglich fuhrt die deutliche Vorlauftempera-
turabsenkung bei einer Sanierung auf GEG-Standard zu einer Verbesserung der Jahresarbeitszahl um tber
1 (von 2,75 zu 3,75). Die Jahresarbeitszahlen bei den noch umfassenderen Sanierungen BAFA und EH 55
liegen bei 3,90 und 3,95.

4,25

4,00 BAFA | X
"% EH55
3,75 55°CReady - . X~
X' GEG
3,50

3,25

3,00 e
70°C Ready

Jahresarbeitszahl [-]

2,75 ezt

Unsaniert
2,50

2,25

2,00
85,0 80,0 75,0 70,0 65,0 60,0 55,0 50,0 45,0
max. Vorlauftemperatur [°C]

Abbildung 17: Resultierende Jahresarbeitszahlen bei Vorlauftemperaturabsenkung im EFH-E, eigene Darstellung

Im unsanierten Zustand wird die Warmepumpe bei hohen Vorlauftemperaturen durch einen Heizstab unter-
stutzt. Bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 70 °C, der aktuellen technischen Grenze fur den alleinigen
Einsatz der Warmepumpe im EFH, betragt die Jahresarbeitszahl 3,00. Wird eine Sanierungen zum Erreichen
von Niedertemperaturfahigkeit (55 °C Ready) durchgefiihrt, lasst sich eine Jahresarbeitszahl von 3,65 errei-

chen.
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Ein Heizstab stellt einen sinnvollen Spitzenlasterzeuger dar, der fiir hohe, aber sehr selten auftretende Last-
spitzen vorgehalten wird. Beispielweise besteht bereits eine Diskrepanz zwischen der Norm-AuRentemperatur
von -12,6 °C und der minimalen Au3entemperatur im Temperaturprofil von -8,3 °C, d.h. bei einer Einsatz-
grenze fur den Heizstab von -8,3 °C wirde dieser faktisch nicht betrieben werden. Die Auswirkung des Heiz-
stabs auf die Jahresarbeitszahl ist aufgrund der sehr geringen Betriebszeit wahrend niedrigster Aul3entempe-
raturen, die ohnehin zu einem ineffizienteren Betrieb der Warmepumpe fihren, gering. Mit sukzessiver Sanie-

rung kann der Heizstab, bzw. auch andere Zusatzsysteme entfallen.

Der bivalente Betrieb von Warmepumpe und Heizstab wird in Abbildung 18 verdeutlicht. Die Abbildung zeigt
den Heizleistungs-Bedarf (rot) und den elektrischen Leistungsbedarf der Warmepumpe (grau) sowie des Heiz-
stabs (grtin) fir AuBentemperaturen von -10 °C bis 20 °C. Auf der Sekundérachse ist die Leistungszahl in der
Kombination aus Warmepumpe und Heizstab aufgetragen. Die Abbildung bezieht sich auf die Warmepumpe
mit niedriger Effizienz (Tabelle 6) und das unsanierte EFH-E, da der Heizstab in diesem Fall die grof3te Leis-
tung bereitstellt. Um eine praxisnahe Leistungsdimensionierung abzubilden, wurde angenommen, dass Tem-
peraturhibe zwischen AuRentemperatur und Vorlauftemperatur bis einschlieZlich 58 °C allein von der War-
mepumpe bereitgestellt werden. Ubersteigt der Temperaturhub 58 °C wird der verbleibende Temperaturhub
Uber den Heizstab geleistet.

—— Heizleistungs-Bedarf —— elektrischer Leisungsbedarf Warmepumpe
—— elektrischer Leistungsbedarf Heizstab Leistungszahl gesamt
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Abbildung 18: Bivalenter Warmepumpenbetrieb mit Heizstab am Beispiel EFH-E unsaniert

In der Abbildung wird ersichtlich, dass die Warmepumpe ab einer AuRentemperatur von ca. -1 °C unterstitzt
wird. Bei niedrigeren Temperaturen nimmt die elektrische Leistungsaufnahme des Heizstabs linear zu, wah-
rend die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe stagniert. Bei héheren AuRentemperaturen erfolgt

die Warmeerzeugung ausschlief3lich mit der Warmepumpe.

Die Jahresarbeitszahl steigt mit steigender AuRentemperatur exponentiell. Dies ist auf die gleichzeitig sin-

kende Vorlauftemperatur nach Heizkurve (Senkentemperatur) und die steigende Aul3entemperatur
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zurlickzufiihren (Quelltemperatur). Ab Einsatz des Heizstabs ist kein deutlicher Sprung erkennbar, d.h. im
Vergleich zu einer monovalenten Betriebsweise werden keine erheblich schlechteren Jahresarbeitszahlen er-

zielt.

Im Vergleich zu nachfolgend berechneten Kennwerten erscheinen die hier dargestellten Arbeitszahlen von
beispielsweise ca. 2,5 bei einer Auentemperatur von 0 °C vergleichsweise niedrig. Dies ist auf die hier ange-
setzte Warmepumpe mit im Marktvergleich geringer Effizienz und die ungunstigen Betriebsbedingungen beim
unsanierten EFH-E zuriickzufuhren.

In Abhangigkeit von der ausgewahlten Warmepumpe ergibt sich eine Spannweite fiir die Effizienz von derzeit
am Markt verfuigbaren Warmepumpen. In Abbildung 19 ist diese beispielhaft auf Basis der Kennzahlen von

aktuell verfligbaren Aggregaten dargestellt.
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Abbildung 19: Resultierende Jahresarbeitszahlen bei verschiedenen Vorlauftemperaturen fir unterschiedlich effiziente

Warmepumpen am Beispiel des EHF-E, eigene Darstellung

Wahrend die Jahresarbeitszahl im unsanierten Zustand bei einer Warmepumpe mit niedriger Effizienz bei 2,55
liegt, lasst sich mit einer Warmepumpe der hochsten Effizienz im selben Betriebspunkt bereits eine Jahresar-
beitszahl von 3,50 erreichen. Dies ist auf den besseren COP (genauer: Carnot-Gitegrad) und hdhere Tempe-

ratureinsatzgrenzen zurtickzufuhren.
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Mehrfamilienhaus Typ E - Vorlauftemperaturen und Jahresarbeitszahlen

Nachfolgend werden in Abbildung 20 die Vorlauftemperaturen bei Norm-Auslegungstemperatur fur die Sanie-
rungsvarianten des MFH-E dargestellt. Analog zum EFH-E gilt, dass durch eine zunehmende Sanierung (ge-
ringerer spezifischer Transmissionswarmeverlust H'r) die maximal notwendige Vorlauftemperatur deutlich re-
duziert werden kann. Im ungedammten MFH-E wird die schlechte Dammung durch hohe Heizleistungen kom-
pensiert. Die bei Sanierung im Verhaltnis zu den Heizlasten hohen Heizleistungen ermdglichen eine deutliche
Reduzierung der Vorlauftemperatur.

Bei Sanierung auf GEG-Standard (H'r = 0,45 W/m2-K) resultiert eine Vorlauftemperatur von unter 57 °C. Die
55°C-Grenze wird mit einer BAFA-Sanierung (H'r = 0,35 W/m2-K, Vorlauftemperatur = 54 °C) und bei einer
Sanierung auf EH-55 Standard (H'r = 0,30 W/m2-K; Vorlauftemperatur = 52 °C) unterschritten.
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Abbildung 20: Resultierende Vorlauftemperaturen in Sanierungsvarianten MFH-E, eigene Darstellung

Bei den im Vergleich zum EFH hoheren Leistungen wird die Grenze zum alleinigen Einsatz einer einstufigen
Warmepumpe bei 60 °C in Anlehnung an Tabelle 6 angenommen. Unterhalb der 60 °C Grenze entféllt die
Booster-Warmepumpe als zweite Stufe. Um dies abzubilden, wird der synthetische Sanierungsfall 60 °C-
Ready eingefuhrt, fir den sich aus der Trendlinie ein spezifischer Transmissionswarmeverlust von
0,68 W/mz-K ergibt. Dazu sind in Tabelle 10 beispielhaft MaRnahmen dargestellt.

26



Tabelle 10: U-Werte zum Erreichen einer Vorlauftemperatur von 60 °C im MFH-E
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Bauteil GEG 60 °C-Ready 60 °C-Ready
(Vergleichswert) (Ohne Kellerdecke) | (Ohne Fenster)

AuRenwand 0,24 W/mz2-K 0,35 W/m2-K 0,24 W/mz2-K
(14 cm) (10 cm) (14 cm)

Oberste Ge- 0,24 W/mz2-K 0,50 W/mz2-K 0,20 W/m2-K

schossdecke (16 cm) (6 cm) (18 cm)

Kellerdecke 0,30 W/m2-K Keine Sanierung 0,45 W/mz2-K
(10 cm) (5¢cm)

Fenster 1,30 W/m2-K 1,30 W/m2-K Keine Sanierung

(2-WSG) (2-WSG)
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In Abbildung 21 sind die ermittelten Jahresarbeitszahlen fiir das MFH-E dargestellt. Analog zum EFH ist auch

hier bereits bei einer Sanierung auf GEG eine deutliche Verbesserung der Jahresarbeitszahl von 2,75 auf 3,80

moglich. Mit Sanierungen auf BAFA bzw. EH 55 Standard lassen sich Jahresarbeitszahlen von 3,95 bis 4,05

erreichen.
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Abbildung 21: Resultierende Jahresarbeitszahlen bei Vorlauftemperaturabsenkung im MFH-E, eigene Darstellung

Im unsanierten Zustand werden hohe Vorlauftemperaturen zweistufig erreicht, weshalb die Jahresarbeitszahl

aufgrund der zusatzlichen Gradigkeit geringer ist. Bei einer 60 °C Ready Sanierung, also der Grenze fir einen

einstufigen Einsatz einer Warmepumpe in diesem Leistungsbereich, liegt die Jahresarbeitszahl bei 3,65. Bei

einer maximalen Vorlauftemperatur von 55 °C liegt die Jahresarbeitszahl bei 3,90.
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Mehrfamilienhaus Typ | - Vorlauftemperaturen und Jahresarbeitszahlen

Im MFH-I liegen die spezifischen Transmissionswarmeverluste im Vergleich zum MFH-E bereits im unsanier-
ten Zustand deutlich niedriger. Da die Heizleistung tber die Heizlast im unsanierten Zustand berechnet wurde,
ist auch diese im MFH-I deutlich geringer. Die bereits im Ausgangszustand vorhandene Dammung resultiert
in geringeren Heizleistungen (kleineren Heizkérpern) bei hohen Vorlauftemperaturen. Mit 70 °C liegt diese
noch 10 °C hoher als analog beim selben H’r im MFH-E. Die Vorlauftemperaturen (bei Norm-Auslegungstem-
peratur) der Sanierungsvarianten fiir das MFH-1 sind in Abbildung 22 dargestellt.

Wahrend die 60 °C Grenze zum alleinigen Einsatz einer Warmepumpe annahrend bei BAFA-Sanierung er-
reicht ist, ist die 55 °C Grenze auch bei einer umfassenden EH 55 Sanierung mit 58 °C nicht erreicht. Sanie-
rungen wirken sich auch hier stark auf die Vorlauftemperaturen aus, dennoch ist die Wirksamkeit im Vergleich
zum MFH-E geringer.
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Abbildung 22: Resultierende Vorlauftemperaturen in Sanierungsvarianten MFH-I, eigene Darstellung

In Abbildung 23 sind die Jahresarbeitszahlen fir das MFH-I dargestellt. Im Vergleich zum MFH-E sind diese
im unsanierten Zustand mit 3,00 um 0,30 besser. Die Steigerung der Jahresarbeitszahl bzw. die Wirksamkeit
einer Sanierung auf GEG-Standard ist hingegen aufgrund der bei gleichem Dammstandard geringeren Heiz-
leistung geringer. Im GEG-Standard liegt die Jahresarbeitszahl im MFH-I bei 3,50, also unter der des MFH-E
bei gleicher Dammung.
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Abbildung 23: Resultierende Jahresarbeitszahlen bei Vorlauftemperaturabsenkung im MFH-I, eigene Darstellung

Waéhrend die Jahresarbeitszahl bereits im unsanierten Zustand Uber 3 liegt, liegt die Vorlauftemperatur auch

bei einer umfassenden EH55 Dammung Uber 55 °C.

Im Vergleich zum MFH-E ist der Transmissionswarmeverlust beim MFH-I im unsanierten Zustand geringer.
Dennoch ist die Effizienz der Warmeerzeugung aufgrund der geringeren installierten Heizleistung (kleinere
Heizkorper) bei Sanierung schlechter. Das mafl3gebliche Verhéltnis von Heizleistung zu Heizlast ist im MFH-I
aufgrund der kleineren Heizleistung hin zu geringerer Effizienz verschoben. Der wesentliche Hebel zur Effi-

zienzsteigerung liegt folglich in der VergroRerung der Heizflachen (Heizkorper).

Exkurs: Grundlegende Pramissen fur den effizienten Betrieb von Warmepumpen

In Feldstudien der jliingeren Vergangenheit lagen die gemessen Jahresarbeitszahlen teils deutlich unterhalb
der hier theoretisch ermittelten Kennwerte®. Ursachlich hierfirr ist insbesondere, dass es sich bei den beste-
henden Warmepumpen in der Regel noch um altere, ineffizientere und teils noch nicht invertergeregelte Ag-
gregate mit niedrigeren maximalen Vorlauftemperaturen handelt, die noch nicht mit natlrlichen Kaltemitteln
betrieben werden. Zudem ist zum Erreichen guter Jahresarbeitszahlen eine korrekte hydraulische Einbindung
sowie Parametrierung der Regelung entscheidend. Auf Folgendes ist dabei besonders Riicksicht zu nehmen:

— Der Temperaturhub ist méglichst gering zu halten (angepasste Herzkurve)

16Vgl. z.B. Glinther et al.: ,WPSmart im Bestand*, Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg,

2020
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— Die Leistungsregelung der Warmepumpe sollte nicht, wie derzeit in der Praxis haufig ublich, auf Basis
einer konstanten Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Riicklauf erfolgen — stattdessen sollte der
Leistungsbedarf rechnerisch auf Basis des gemessenen Massenstroms, der gemessenen Ricklauf-
temperatur und der Soll-Vorlauftemperatur ermittelt werden
— Wenn zwei Warmepumpen in Verbindung mit Heizkoérpern eingesetzt werden, ist es vorteilhaft die
Warmepumpen in Reihe und nicht parallel zu verschalten — Heizkdrper haben im Auslegungsfall meist
eine Spreizung von 15 — 20 K zwischen Vor- und Ricklauf. Warmepumpen schaffen, aufgrund ihres
Mindestmassenstroms eine Spreizung von ca. 5 K bei Maximalleistung. Wenn zwei Warmepumpen in
Reihe verschaltet werden, kann eine Spreizung von 10 K erreicht werden. Bei paralleler Verschaltung
waren hier nur 5 K méglich. Daher sind die Massenstrome auf der Warmepumpenseite und der Ver-
braucherseite bei Reihenschaltung besser aufeinander abgestimmt
— Der Mindestmassenstrom der Warmepumpe ist bei der Planung und Auslegung im Kontext der Ver-
brauchereinheit zu beachten
— Eine Einrohrheizung ist aufgrund des konstanten Massenstroms auf der Verbraucherseite gut geeig-
net fir den Einsatz von Warmepumpen — der Massenstrom utber den Pufferspeicher ist konstant und

dient damit als gute Dimensionierungsgrundlage
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In den oben beschriebenen Analysen zur Effizienz der Warmeerzeugung wurde die installierte Heizleistung

Exkurs: Niedertemperaturfahigkeit durch Heizleistungs-Anpassung

als konstant angenommen. Das fir die Vorlauftemperatur mafRgebliche Verhéltnis von Heizleistung zu Heizlast
wird darin durch Verringerung der Heizlast in Form von Dammmafinahmen beeinflusst. Das Verhaltnis kann
allerdings auch durch eine Vergro3erung der Heizleistung in Form eines Heizkdrpertauschs oder durch eine
Kombination aus Heizleistungserweiterung und Heizlastverringerung (Dadmmung und Heizkérpertausch) an-
gepasst werden. So wirde sich auch im MFH-I die Niedertemperaturféahigkeit erreichen lassen. Generell ist
der Heizkdrpertausch auch in den anderen Geb&audetypen mdglich. Da sich in den weiteren Gebaudetypen
geringe maximale Vorlauftemperaturen allerdings bereits durch geringfigige DAmmmafnahmen auch ohne
einen Heizkérpertausch erreichen lassen, ist die Option des Heizkérpertauschs priméar fir den Typ MFH-1 von
Relevanz. Gro3ere Heizleistungen bei gleichbleibender Vorlauftemperatur kénnen durch eine Vergrof3erung
der Heizflache (gréRere Heizkdrper) oder/und durch erzwungene Konvektion (z.B. Ventilatorkonvektoren) er-

reicht werden.

In Abbildung 24 ist die Heizlast des Schlechtraums mit einer roten Saule und die Heizleistung der Bestands-
Heizkdrper bei einer Vorlauftemperatur von 55 °C mit einer grauen Séule fir die verschiedene Sanierungsva-
rianten dargestellt. Die Differenz zwischen Heizlast und Heizleistung zeigt die erforderliche Leistungserweite-

rung des Heizkorpers bei einer Vorlauftemperatur von 55 °C auf, die zur Deckung der Heizlast notwendig ist.

= Heizlast Schlechtraum MFH-| u |st-Heizleistung
2750 = Erforderliche Heizleistung bei Vorlauftemperatur 55°C
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Abbildung 24: Erforderliche Heizleistungen im MFH-I fiir Niedertemperaturfahigkeit, eigene Darstellung

Die Heizlast des Raums nimmt mit zunehmender Sanierung ab, wahrend gegensatzlich die Heizleistung bei
einer Vorlauftemperatur von 55 °C steigt. Der Anstieg der Heizleistung ist auf hohere Riicklauftemperaturen
zurlickzufuihren, die sich bei konstanten Massenstromen ergeben und zu einer hdheren Mitteltemperatur
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fuhren (vgl. Kapitel 5). Um die Heizlasten der Raume im unsanierten MFH-I bei einer Vorlauftemperatur von
55 °C abzudecken, ist die Heizleistung um 76% zu erweitern. Wird zusatzlich auch die Gebaudehille optimiert,
sind die Heizleistungen um 41% (GEG), 24% (BAFA) bzw. 13% (EH55) zu erweitern. Die Erweiterung von
Heizleistungen wurde beispielhaft am Gebaudetyp MFH-1 bewertet, stellt aber eine Uber alle Geb&udetypen
global gultige Manahme zur Reduktion der Vorlauftemperatur dar. Die Jahresarbeitszahl bei einer Vorlauf-

temperatur von 55 °C betragt 3,90.

Exkurs: Erzeuger-Nutzenergie

Abgesehen von der Effizienzsteigerung der Warmepumpe hat eine Verbesserung der Gebaudehiille eine ab-
solute Reduktion der Heizlast sowie des Erzeuger-Nutzenergiebedarfs zur Folge. Die Erzeuger-Nutzenergie
ist die Energie, die nach Umwandlungsprozessen vom Erzeuger dem Heizsystem zugefiihrt wird. Verluste im
Gebaude sind damit berlicksichtigt. In den Abbildungen 25 bis 27 ist dieser Zusammenhang fur alle drei Bei-

spieltypen und die drei urspriinglichen Sanierungsvarianten dargestellt.
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Abbildung 25: Erzeuger-Nutzenergie im Sanierungsverlauf beim EFH-E, eigene Darstellung

Das EFH-E hat im unsanierten Zustand ein H'r von 1,45 W/m? K und einen spezifischen Erzeuger-Nutzener-
giebedarf von 333 kWh/a*m?2. Dieser sinkt mit zunehmender Sanierung der Gebaudehille anndhernd linear
ab. Nach der Sanierung nach GEG liegt H'r bei 0,40 W/m?*K und der Erzeuger-Nutzenergiebedarf bei
111 kWh/a*m?2, nach den BAFA-EinzelmaRnahmen bei 0,35 W/m?*K bzw. 93 kWh/a*m? und beim EH55 Stan-
dard bei 0,25 W/m?*K bzw. 69 kWh/a*m?.
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Abbildung 26: Erzeuger-Nutzenergie im Sanierungsverlauf beim MFH-E, eigene Darstellung

Obwohl das MFH-E im Vergleich zum EFH-E im unsanierten Zustand einen etwas schlechteren H r-Wert von
1,54 W/m?*K hat, weist es aufgrund des besseren A/V-Verhaltnisses einen geringeren spezifischen Erzeuger-
nutzenergiebedarf von 275 kWh/a*m2auf. Nach der Sanierung nach GEG liegt H 1 bei 0,45 W/m2*K und der
Erzeuger-Nutzenergiebedarf bei 89 kWh/a*m?2, nach den BAFA-EinzelmaRnahmen bei 0,35 W/m2*K bzw. 76
kWh/a*m? und beim EH55 Standard bei 0,30 W/m?*K bzw. 52 kWh/a*m?.
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Abbildung 27: Erzeuger-Nutzenergie im Sanierungsverlauf beim MFH-I, eigene Darstellung
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Der Verlauf beim Beispielgebaude MFH-I ist identisch zu dem des MFH-E in Abbildung 26. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, dass der unsanierte Zustand bereits besser gedammt ist und der Startwert fur H't
dementsprechend bei 0,70 W/m2*K und fur den Erzeuger-Nutzenergiebedarf bei 129 kWh/a*m? liegt.

Abbildung 28 zeigt, dass in der Folge der Reduktion des Erzeuger-Nutzenergiebedarfs durch Sanierungsmalfi-
nahmen auch der Endenergiebedarf signifikant absinkt. Im hier betrachteten Fall der Nutzung einer Wéarme-
pumpe entspricht der Endenergiebedarf dem Strombedarf. Dieser ergibt sich aus dem Quotienten aus Erzeu-
ger-Nutzenergiebedarf und der Jahresarbeitszahl. Der Strombedarf ist ausschlaggebend flr die Emissionen
im Betrieb, fur den Primarenergiebedarf und damit korrelierend dem Flachenbedarf zur Bereitstellung von

regenerativem Strom sowie den Betriebskosten.
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Abbildung 28: Vergleich Endenergiebedarf MFH-E und MFH-I, eigene Darstellung

Im EFH-E und MFH-E sind bereits die Sanierungen auf den GEG-Standard hochwirksam und flhren zu einer
Reduzierung des Endenergiebedarfs um ca. 75%. Auch im MFH-I lasst sich mit einer Sanierung auf GEG-
Standard eine deutliche Reduzierung um ca. die Hélfte des Strombedarfs erreichen. Aufgrund der héheren
Effizienz durch die gréReren Heizkdrperflachen ist der Endenergiebedarf bei der Sanierung auf GEG-Standard

im MFH-E im Vergleich zum MFH-I etwas geringer.
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8. Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Kurzstudie wurde untersucht, welche Sanierungsstandards im Wohngebaude-
bestand notwendig sind, um den Einsatz von Warmepumpen zu ermdéglichen. Die Analyse erfolgte anhand
ausgewahlter Typgebaude mit Luft-Wasser-Warmepumpen, um eine moglichst gute Ubertragbarkeit zu ge-
wahrleisten. Dabei wurde zwischen Einfamilienhdusern und Mehrfamilienhausern differenziert. Mit den Bau-
altersklassen E und | der IWU-Typologie wurde eine grof3e Bandbreite des deutschen Gebaudebestands ab-
gebildet. Mit dem Typ | wurden zudem Gebdaude berlicksichtigt, die aufgrund relativ kleiner Heizkdrper als

problematisch fur das Erreichen einer Niedertemperaturféahigkeit betrachtet werden kénnen.

Mit den heute auf dem Markt verfugbaren Warmepumpen ergeben sich jedoch neue Einsatzgrenzen. Im klei-
neren Leistungsbereich kdnnen Luft-Wasser-Warmepumpen bereits hohe Vorlauftemperaturen von 70°C effi-
zient abdecken. Im groRReren Leistungsbereich sind Luft-Wasser-Warmepumpen ab Auslegungs-Temperatu-
ren von 60 °C fir die Raumwarmeversorgung ohne Kaskadierung einsetzbar. In diesen Leistungs- und Tem-
peraturbereichen weisen Gerate auf dem heutigen Stand der Technik bereits hohe Effizienzen auf, sodass der
Sanierungsbedarf im Kontext des effizienten Betriebs von Warmepumpen sinkt. Selbst Luft-Wasser-Warme-
pumpen mit durchschnittlicher Effizienz erreichen bereits bei Auslegungs-Vorlauftemperaturen von 70 °C eine
Jahresarbeitszahl von 3 — bezogen auf den Raumwarmebedarf. Der bislang in der Literatur Ubliche Kennwert
von 55 °C als Grenzwert fur den effizienten Einsatz von Warmepumpen ist damit grundsatzlich zu hinterfragen.
Insbesondere hinsichtlich mangelnder Sanierungsraten in den letzten 20 Jahren ergibt sich mit den heute
verfugbaren Aggregaten die Moglichkeit den Gebaudesektor auf eine regenerative Versorgung umzustellen

und die THG-Emissionen sowie den Primarenergiebedarf im Gebaudesektor deutlich zu reduzieren.

In der Studie konnte festgestellt werden, dass bereits in unsanierten Gebauden und ohne MalRnahmen an der
Gebaudehdille die Installation einer Warmepumpe grundsatzlich mdglich ist. In diesen Fallen ist die Kombina-
tion mit einem Zusatzsystem oder eine gezielte VergroéfRerung ausgewahlter Heizkérper notwendig. Als Zu-
satzsystem kann bei kleineren Leistungen (EFH) ein Heizstab eingesetzt werden. Bei gréReren Leistungen
(MFH) ist eine Booster-Warmepumpe zu favorisieren. MaRnahmen an der Gebaudehulle missen folglich nicht
zwangslaufig vor einem Heizungstausch stattfinden. Fir die Gebaudeeigentimer eroffnet sich damit in den
untersuchten Varianten regelhaft die Option den Wechsel des Heizsystems zu priorisieren und somit die Kli-
maneutralitat schneller zu erreichen. Bauteilsanierungen kénnen dann erfolgen, wenn die Bauteile abgangig

sind.

Unter Bericksichtigung einer Heizkurve und konstanten Massenstrémen ergeben sich im Bestand ohne Sa-
nierungsmaflRnahmen Jahresarbeitszahlen von 2,7 (EFH-E und MFH-E, Auslegungs-Vorlauftemperatur: 80°C)

und 3,0 (MFH-I, Auslegungs-Vorlauftemperatur: 70°C).

Trotz der neuen Mdglichkeiten ist die Sanierung der Gebdudehiille grundsatzlich weiterhin sinnvoll. Nicht nur,
da mit ersten Sanierungsmaf3nahmen bereits die Auslegungs-Vorlauftemperatur deutlich abnimmt und folglich
die Systemeffizienz signifikant steigt, sondern insbesondere, da der Primérenergiebedarf und damit der Fla-

chenbedarf fiir die Erzeugung regenerativen Stroms in Deutschland insgesamt deutlich reduziert werden kann.
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Dariber hinaus wird im gré3eren Leistungsbereich der elektrische Leistungsbedarf von Warmepumpen durch
Sanierung reduziert. Hausanschlisse von Bestandsbauten im Einzelnen sowie Stromleitungen im Allgemei-
nen sind fiir den flachendeckenden Betrieb von Warmepumpen nicht immer ausreichend dimensioniert. Steht
die notwendige Leistung nicht rechtzeitig in ausreichendem Male zur Verfigung, kann dies zu einem Hemm-
nis bei der Umsetzung der Warmewende werden. Essenziell sind in diesem Kontext auch effiziente Ansatze

zum Lastmanagement.

Des Weiteren kann in Gebauden, in denen der Ausgangszustand aufgrund eines spéateren Baualters bereits
gedammt ist, oder aufgrund einer bereits durchgefiihrten Sanierung bereits gedammt wurde, der Tausch aus-
gewahlter Heizkorper in den Raumen mit der geringsten Uberdimensionierung sinnvoll sein. Abgesehen von
der hier behandelten Umstellung fossiler Systeme auf Warmepumpen, kann der teilweise Heizkérpertausch
auch relevant fur die Niedertemperaturfahigkeit von Gebauden bei einer netzgebundenen Warmeversorgung

mit niedrigeren Systemtemperaturen sein (Fern-/Nahwarmeanschluss).

Zusammengefasst kdnnen folgende Erkenntnisse fur die Transformation des Gebaudebestands Ubertragen

werden:

— Diebislang ubliche Temperaturgrenze von 55 °C fiir den effizienten Einsatz von Warmepumpen
entspricht nicht mehr dem Stand der Technik — fir Einfamilienhauser gilt bei Aggregaten mit dem
natlrlichen Kéltemittel Propan eine Auslegungs-Temperatur von 70 °C als Schwellenwert fiir den al-
leinigen Einsatz einer Warmepumpe — fiir Mehrfamilienh&user, bzw. den gréReren Leistungsbereich,
liegt der Schwellenwert fur den alleinigen Einsatz einer Luft-Wasser-Warmepumpe ohne Booster bei

60 °C — Es lassen sich jeweils Jahresarbeitszahlen tber 3 erreichen

— In bestehenden Wohngeb&uden ist deshalb unabhangig vom Baujahr bereits ohne Sanierungsmalf3-
nahmen der Einbau von Warmepumpen maoglich — dann aber ggf. mit zuséatzlichem Heizsystem

(z.B. Heizstab, Booster-Warmepumpe)

— Geringfugige Sanierungsmaflinahmen haben bereits erheblichen Einfluss auf die Auslegungs-
Vorlauftemperatur und damit die Effizienz von Warmepumpen — mit der Sanierung auf GEG-Min-
deststandard sind auch mit ineffizienteren Aggregaten Jahresarbeitszahlen tUber 3 realistisch — da
viele bestehende Wohngebaude bereits (anteilig) saniert wurden, ist bereits heute der Einbau von

Warmepumpen ohne Zusatzsystem und mit hohen Jahresarbeitszahlen méglich

— Eine Sanierung tber den GEG-Mindeststandard oder die BAFA BEG EM Férderung hinaus bringt
hinsichtlich des Betriebs von Warmepumpen nur noch geringe Effizienzvorteile — erste Malnahmen

weisen das hochste Kosten/Nutzen Verhéltnis auf

— Ungedammte Wohngebaude friiheren Baujahrs mit grof3en Heizkdrpern erlauben eine hdhere
»Sanierungseffizienz“ ggi. Neubauten mit kleineren Heizkérpern, die typischerweise ebenfalls mit

hohen Temperaturen dimensioniert wurden

— In Gebauden neueren Baujahrs (siehe das hier untersuchte MFH TYP 1) sind maximale Vorlauf-

temperaturen unterhalb 55 °C nur mit erhohtem Aufwand erreichbar — es sind mindestens die
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kritischsten Heizkorper durch gréRere Heizkérper oder z.B. Konvektor-Heizkdrper zu ersetzen, eine

weitere Optimierung der Warmedammung kann ggf. ebenfalls erforderlich werden

— Ausschlaggebend fir die mégliche Vorlauftemperaturabsenkung und in der Folge die Erhéhung der
Jahresarbeitszahl ist das Verhéltnis der installierten Heizleistung (Heizkdrper) zur Heizlast — es

ergeben sich dadurch gebaudespezifische Grenzwerte

— Bei der Bewertung und Definition von Sanierungsanforderungen im Kontext der Effizienz von
Warmepumpen sind neben der maximalen Vorlauftemperatur auch eine Heizkurve und der Be-
trieb mit konstanten Massenstrémen zu berticksichtigen — beides wirkt stark auf die notwendige

maximale und mittlere Vorlauftemperatur

— Die im Rahmen dieser Studie erarbeiteten Erkenntnisse wurden als ,,worst-case“ Betrachtung aus-
schlie3lich fur Luft-Wasser-Warmepumpen durchgefuhrt — bei Sole-Wasser-Warmepumpen (Ge-
othermie, Grundwasser) sind bereits heute de facto keine Temperatur- und Leistungsgrenzen
gesetzt — die Systemeffizienz (JAZ) verschiebt sich bei diesen Quellen aufgrund der wahrend der
Heizperiode geringeren Spreizung zwischen Warmequelle und -senke nach oben, der Sanierungsbe-
darf nach unten

— Werden zuerst Warmepumpen eingebaut und erst spater saniert, kann der Endenergiebedarf
bereits kurzfristig durch den Einbau der Warmepumpe deutlich reduziert werden. Dabei sind bei
der Planung der Heizungsanlage spatere SanierungsmalRnahmen an der Gebaudehille zu berick-
sichtigen
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9. Anlage: Zusammenfassung wesentlicher Rahmenbedingungen

— Untersuchungsrahmen: ein Einfamilienhaus EHF Typ E (Baujahre 1958 bis 1986), ein Mehrfamilien-
haus MFH Typ E, ein Mehrfamilienhaus MFH Typ | (Baujahre 1995 bis 2001) nach IWU-Typologie,
um den nach IWU haufigsten Gebaudetyp (Typ E), bereits gedammte Gebaude neueren Datums (Typ
1) sowie verschiedene GroRenordnungen in der Heizlast zu bericksichtigen.

— Bereits heute kénnen Warmepumpen flachendeckend in unsanierten Geb&auden als Hybridanlage ein-
gesetzt werden. Das Zusatz-Heizsystem, das i.d.R. elektrisch (Heizstab, Booster-Warmepumpe), bei
Bedarf aber auch gasbasiert, ausgefuihrt werden kann, erganzt die Warmepumpe bei niedrigsten Au-
Bentemperaturen, die sehr selten auftreten. D.h. das Zusatz-Heizsystem dient vor allem als Leistungs-
vorhaltung, erzeugt allerdings nur einen geringen Anteil an Warme.

— Inder Vergangenheit wurden im Bestand bereits haufig (geringflgige) SanierungsmalRnahmen durch-
gefihrt, so dass vielerorts Warmepumpen auch ohne zusatzliche Sanierungen monovalent und, unter
Beibehaltung der Bestands-Heizkorper, effizient eingesetzt werden kdnnen

— In Einfamilienh&usern kénnen Luft-Wasser-Warmepumpen bereits bis zu einer maximalen Vorlauf-
temperatur von einschlief3lich 70°C effizient monovalent eingesetzt werden — diese maximale Vorlauf-
temperatur wird in Bestandsgebauden vor den ersten Warmeschutzverordnungen bereits mit gering-
figigen MalRnahmen an der Gebaudehille erreicht (GroRenordnung ,schlechter” EH 100) — Einfamili-
enhéuser, die nach den ersten Warmeschutzverordnungen errichtet wurden, sind bereits auf 70 °C
ausgelegt, so dass hier ohne MaRnahmen monovalente Systeme eingesetzt werden kénnen

— In Mehrfamilienhausern kénnen derzeit auf dem Markt verfigbare Luft-Wasser-Warmepumpen bis zu
einer maximalen Vorlauftemperatur von einschlief3lich 60 °C effizient monovalent eingesetzt werden
— diese maximale Vorlauftemperatur wird in Bestandsgebauden vor den ersten Warmeschutzverord-
nungen bereits mit geringfiigigen MalRnahmen an der Geb&audehille erreicht (GréRenordnung
»Schlechter” EH 100) — Mehrfamilienh&user, die nach den ersten Warmeschutzverordnungen errichtet
wurden, mussten umfangreicher an der Gebaudehille saniert werden, um maximale Vorlauftempera-
turen von 60 °C und damit monovalente Anlagen zu ermdglichen, da diese Gebaude regelhaft mit
kleineren Heizkorpern ausgestattet sind (Grélienordnung BAFA-Forderung). Alternativ bzw. ergén-
zend zur Hullsanierung kann auch ein Austausch von einem oder mehreren Heizkdrpern ausreichend
sein.

— Im Zuge der Auslegung von Warmepumpensystemen sollte immer gepruft werden, ob die Erhéhung
der Heizleistung in Schlechtraumen (z.B. Erweiterung der Heizflachen, Zusatzsysteme) zuséatzliche
Vorlauftemperaturabsenkungen erméglichen — dies kann beispielsweise im Zuge des forderrelevanten
hydraulischen Abgleichs erfolgen

— Der Temperaturhub zwischen Warmequelle und Vorlauftemperatur ist méglichst niedrig zu halten, die
Heizkurve ist im Zuge von Sanierungen entsprechend anzupassen

— Es werden invertergeregelte, stufenlos modulierbare Luft-Wasser-Warmepumpen auf dem aktuellen
Stand der Technik mit naturlichen Kéltemitteln vorausgesetzt

— Die Leistungsregelung der Warmepumpen sollte nicht mit einer konstanten Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Rucklauf erfolgen, sondern der Leistungsbedarf rechnerisch auf Basis des gemesse-
nen Massenstrom, der gemessenen Ricklauftemperatur und der Soll-Vorlauftemperatur ermittelt wer-
den

— Die Untersuchung erfolgte als worst-case Betrachtung mit Luft-Wasser-Warmepumpen mit der Um-
weltquelle fir Warmepumpen, die im Vergleich die geringste Effizienz aufweist. Ebenfalls wurde mit
der statischen Heizlastberechnung nach DIN EN 12831 eine Heizlast zu Grunde gelegt, die keine
inneren Gewinne beriicksichtigt. Im Betrieb sind daher i.d.R. geringere Vorlauftemperaturen notwen-
dig und eine hdhere Effizienz erreichbar.
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