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I

Deutschland hat sich im Rahmen des Klimaschutzgesetzes
verpflichtet, bis 2045 klimaneutral zu sein. Der Gebdudesek-
tor spielt dabei eine wichtige Rolle, da hier rund 40 % der Ge-
samtenergie verbraucht werden. Um diese Ziele zu erreichen,
muss die Energieeffizienz der Geb&ude verbessert, die
Energietrager schrittweise klimaneutral und sukzessive mehr
erneuerbare Energien eingesetzt werden. Denn immer noch
werden rund 80 % der 24 Millionen installierten Warmeerzeu-
ger fossil mit Gas, Ol oder Kohle beheizt. Mit der Novelle des
Gebaudeenergiegesetzes (GEG) wurde der Rahmen gesetzt
fiir das Heizen mit Strom aus erneuerbaren Energien statt
Kohle, Erddl oder -gas, um die Geb&ude in Deutschland auf
den Pfad der Klimaneutralitat zu bringen. In Neubaugebie-
ten muss ab dem 01.01.2024 jede neu eingebaute Heizung
mindestens 65 % erneuerbare Energie nutzen, fir Bestands-
geb&dude etwas spater. In Ein- und Zweifamilienhdusern
Uibernehmen Warmepumpen zunehmend sowohl im Bestand
als auch in Neubauten die Warmeversorgung anstelle fossil
betriebener Heizungsanlagen. Zur Erreichung der Klima-
schutzziele spielen Warmepumpen eine entscheidende Rolle.
Insbesondere die Potenziale fiir den Einsatz von Warmepum-
pen in Mehrfamilienhdusern sind enorm und miissen nun
verstarkt gehoben werden.

Es ist eine der groBen Herausforderungen, grundlegende
Empfehlungen und Standards fiir den Einsatz von Warme-
pumpen in Mehrfamilienhdusern zu definieren. Fiir Ein- und
Zweifamilienhduser im Bestand gibt es jahrelange Erfahrun-
gen, viel Know-how und erprobte Einbaukonzepte. In Mehr-
familienh&usern sind die Herausforderungen immens, z. B.
beim Ersatz von dezentralen Gasetagenheizungen und fiir die
Trinkwarmwasserversorgung. Lésungen, an denen sich die
Wohnungswirtschaft, Wohnungseigentimergemeinschaften
sowie Besitzerinnen und Besitzer von Mehrfamilienhdusern
orientieren konnen, gibt es nicht in vergleichbarer Breite.

In der Wohnungswirtschaft, der Forschung sowie aufseiten
der Warmepumpenhersteller ist heute bereits einiges an Wis-
sen zur Integration der Warmepumpentechnologie in Mehrfa-
milienhdusern vorhanden. Was derzeit jedoch noch fehlt, ist
eine umfassende Vernetzung der Akteure, die Multiplikation
von Wissen sowie die Weiterentwicklung von Lésungen, um
die Technologie zu einem zentralen Bestandteil der zukiinfti-
gen Warmeversorgung in Mehrfamilienhdusern zu machen.

Um diese Liicken aus unterschiedlichen Perspektiven zu
schlieen und grundlegende Empfehlungen fiir den Einbau
von Warmepumpen in Mehrfamilienhduser zu definieren,
aufzubereiten und zu multiplizieren, haben sich zur Erstellung
des vorliegenden Praxisleitfadens verschiedene Akteure
zusammengeschlossen. Das Fraunhofer ISE bringt seine
Forschungsexpertise als groRtes Solarforschungsinstitut
Europas und iiber 20 Jahre Forschung und Entwicklung von
Warmepumpensystemen ein, wahrend der Bundesverband
Warmepumpe (BWP) die Interessen der Warmepumpenwirt-
schaft vertritt. Der Gesamtverband der deutschen Wohnungs-
wirtschaft (GdW) integriert seine Perspektive auf die spezifi-
schen Herausforderungen an die Wohnungswirtschaft in den
Praxisleitfaden. Die Deutsche Energie-Agentur (dena) tragt
im Rahmen des Gebdudeforums klimaneutral ihre fachliche
Expertise bei der inhaltlichen Konzeption, Erstellung und
kommunikativen Umsetzung bei.

Das Gebaudeforum klimaneutral hat sich zum Ziel gesetzt,
gemeinsam mit Netzwerkpartnern und den Umsetzenden vor
Ort die Transformation zum klimaneutralen Gebdudebestand
zu gestalten. Dazu werden Losungen entwickelt, Fachwissen
durch qualitativ-hochwertige Informationsformate bereitge-
stellt und Beispiele mit Vorbildfunktion mutlipliziert.

Der Praxisleitfaden wird im Rahmen des Gebdudeforums
klimaneutral vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz geférdert.

Gebaudeforum
klimaneutral

Gdw

Branchenwissen
Wohnungs- und
Immobilienwirtschaft

Zentrale Plattform zum
Wissensaufbau und
Vernetzen

Forschung und
Entwicklung
Warmepumpensysteme

Fraunhofer ISE

Abb. 1: Am Praxisleitfaden beteiligte Akteure
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2.1 Inhalt des Praxisleitfaden

Das Spektrum der Umsetzungskonzepte mit Warmepumpen
ist breit und erweitert sich stetig. Diese Vielfalt der System-
varianten mit Warmepumpen erhéht die Komplexitat und den
Planungsaufwand gegeniber einer konventionellen Kessel-
heizung: Von zentralen Losungen mit einer Warmepumpe fiir
das ganze Gebaude bis hin zu einer Warmepumpe je Wohn-
einheit und der vernetzen Versorgung mehrerer Gebaude gibt
es ein breit gefachertes Feld an Moglichkeiten zum Einsatz
der Technologie. Diese kann mit unterschiedlichen erneu-
erbaren Energiequellen und zusétzlich (ibergangsweise mit
fossilen, nicht erneuerbaren Systemen kombiniert werden.

Der Leitfaden richtet sich insbesondere an die strategischen
und technischen Abteilungen der Wohnungsunternehmen und
diejenigen, die fiir die Planung und Koordination der anste-
henden Prozesse zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung
verantwortlich sind. Er liefert konkrete Handlungsempfehlun-
gen und praktische Beispiele fir die Planung, Installation und
den Betrieb von Warmepumpen.

Der Leitfaden gibt einen Uberblick iiber die Einsatzméglich-
keiten von Warmepumpensystemen in Mehrfamilienhdusern
im Bestand mit dem Fokus auf technische Losungen und
Versorgungskonzepte. Grundlegende Zusammenhénge und

2.2

Der deutsche Bestand an Mehrfamilienhdusern umfasst ca.
3,3 Millionen Gebdude mit ungefahr 23 Millionen Wohnun-
gen. Dabei stellen Mehrfamilienh&duser tiber die Halfte der

3,33 Mio. — 22,6 Mio.

Wohngebaude

19,5 Mio.

16,2 Mio.

Wohneinheiten
41,9 Mio.

Auswirkungen von Auslegungsparametern auf die Effizienz
werden durch Simulationen an verschiedenen Geb&audetypen
verdeutlicht. Die Erfahrungen und Empfehlungen aus den
umgesetzten Projekten in den Praxisbeispielen geben Hin-
weise und Unterstiitzung fiir zukiinftige Projekte hinsichtlich
Planung und Betrieb der Anlagen.

Im Leitfaden dargestellt sind:

m Technische Grundlagen: Warmepumpentechnik und -sys-
teme sowie Versorgungskonzepte und Losungsansétze
im Quartier und bei serieller Sanierung

m  Rechtlicher Rahmen: Gebaudeenergiegesetz, kommunale
Warmeplanung, Kéltemittel, Einbindung ins Stromnetz

m Praxisbeispiele: Erfahrungen aus umgesetzten Praxis-
beispielen zeigen mogliche Konzepte, Projektdaten und
Erfolgsfaktoren fiir Planung und Betrieb der Anlagen.

m Handlungsempfehlungen: Eine Checkliste biindelt die re-
levanten Erkenntnisse aus den Praxisbeispielen und weist
auf wichtige Schritte hin, die beachtet werden sollten.

Mehrfamilienhauser in Deutschland

insgesamt verfligharen Wohnungen auf einer Wohnflache von
1,6 Milliarden m2. Die andere Halfte der Wohnungen befindet
sich Giberwiegend in Ein- und Zweifamilienhdusern.

1,6 Mrd. m2—

Wohnflache
3,9 Mrd. m?

19,4 Mio. \ 2,3 Mrd. m?

M Ein- und Zweifamilienhduser
B Mehrfamilienhauser (inkl. Wohnheimen)

Abb. 2: Ubersicht des Bestands an Wohngeb&uden, -einheiten und -flachen in Deutschland 2022; Quelle: Destatis 2023a, Destatis 2023b, Destatis 2023¢



Das Potenzial fiir den Umstieg auf erneuerbare Energien im Bestand ist grof3.

Rund ein Drittel der Energie wird in Deutschland fiir Warme-
und Kalteerzeugung aufgewendet. Von den 24 Millionen
installierten Warmeerzeugern im Gebadudebestand werden
iiber 78 % fossil mit Gas, Ol oder Kohle betrieben rund 7 %
sind Warmepumpen. Das Potenzial fiir den Umstieg auf er-
neuerbare Energien ist also groR und der Einbau von Warme-

pumpen wird eine zentrale Rolle spielen. Bislang haben sich
Warmepumpen vor allem im Neubau durchgesetzt, wo sie
mittlerweile einen Anteil von 57 % haben. Dabei kommen
Warmepumpen mit rund 61 % liberwiegend in Ein- und Zweifa-
milienhdusern zum Einsatz. In Mehrfamilienh&dusern liegt der
Einsatz im Neubau bei rund 36 %.

83.560
/7988.190
7.893.000 %332052390
— 2.580.000
Warmepumpen 982.000
6.430.000 — — 4.250.000 406.500
: 71.500
- 806.000
M Ol-Heizwert Ol-Brennwert Gas-Heizwert B Luft-Wasser-WP

Kohle
BHKW (bis 50 kW)

Gas-Brennwert

B Fernwdrme

[ Biomasse

[l Solarthermie

B Sole-Wasser-WP

Wasser-Wasser-WP

Abb. 3: Installierte Warmeerzeuger; Quelle: Schornsteinfegerverband 2023, BSW 2023, BWP 2021, BAFA 2023, dena 2023a

Die Warmeversorgung in Mehrfamilienhausern erfolgt iiberwiegend zentral und mit fossilen Energietragern.

Jede dritte Heizanlage ist iiber 20 Jahre alt.

Von den ca. 3,3 Millionen Mehrfamilien-Bestandsbauten wer-
den nur ca. 3,3 % mit Warmepumpen beheizt (BDEW, 2023).
Uber die Halfte der Bestandsgeb&ude wird mit zentralen
Heizkesseln und fossilen Energietragern betrieben; 18,2 %
werden liber dezentrale, wohnungsweise Heizsysteme wie

45%
06%

5,9 Mio. GdW-
bewirtschaftete
Wohnungen

51,1 %~

Zentral

M Ol-Heizkessel M Fernwarme

Erdgas-Heizkessel

Dezentral
M Gasetagenheizung

Stromspeicherdfen (Nachtspeicher)

Gasetagenheizung oder Einzel6fen mit Warme versorgt. Mehr
als ein Drittel der zentral beheizten Gebaude verfiigt Gber eine
zusétzliche dezentrale Trinkwassererwarmung (Durchlaufer-
hitzer mit Strom oder Gas). Jede dritte Heizanlage ist bereits
Uber 20 Jahre alt.

4,6 %
28%

-

~225%

10,8%1

54 % j'
] 3,3 Mio.
33% — Mehrfamilienhdauser
D 4
19,6 % 31%

Il Sonstige (Kohle, Gas-
Warmepumpe, Holz usw.)

Elektro-Warmepumpe

Einzeldfen (Gas, Ol, Holz, Kohle)

Abb. 4: Verteilung von Heizsystemen allgemein und in bewirtschafteten Wohnungen der GdW-Unternehmen; Quelle: BDEW 2023, GdW 2022
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2.3

Wohnungsunternehmen und -genossenschaften und weitere
professionell gewerbliche Anbieter von Wohnungen sind
Eigentiimer von liber 20 % der Wohneinheiten, die sich liber-
wiegend in Mehrfamilienhdusern befinden. Somit sind sie
wesentliche Akteursgruppen neben privaten Eigentiimerinnen
und Eigentiimern sowie Selbstnutzerinnen und Selbstnutzern.

Die Wohnungswirtschaft steht vor vielféltigen Aufgaben:
Neubau, energetische Modernisierung und Treibhausgas-
minderung, altersgerechter Umbau, Instandsetzung und
Sanierungsmalnahmen, Quartiersentwicklung und Stadt-
umbau sowie die Anforderungen der zunehmenden Digitali-
sierung. Hinzu kommen weitere Themen wie die kommunale
Warmeplanung, die Ausweitung der Fernwarmeversorgung,
der Warmepumpenhochlauf, die CO,-Bepreisung und deren
Kostenaufteilung auf Mietende und Vermietende.

Hinsichtlich der Transformation der Warmeversorgung in
Wohngebauden hin zur Klimaneutralitat unterstiitzt die Woh-
nungswirtschaft das Ziel, Wohngeb&ude mit erneuerbaren
Energien zu versorgen. So hat die Wohnungswirtschaft seit
1990 grole Teile ihrer Bestande teilweise oder vollstandig
saniert. Dies wirkt sich auf die energetische Qualitat der
Geb&ude aus.

So befinden sich bereits knapp 20 % der Mehrfamilienhduser
im Bereich der Effizienzklassen A und B und {iber die Half-

te in den mittleren Klassen C, D und E. Die Wohngebaude
dieser Klassen sind in den allermeisten Féllen ohne gréRere
MaRnahmen bereits niedertemperaturfahig und geeignet,
Warmepumpen oder vergleichbare erneuerbare Warmeversor-
gungsldsungen einzusetzen.

Ziele und Herausforderungen fiir Gebaude der Wohnungswirtschaft

Trotzdem stagniert der temperaturbereinigte spezifische
Endenergieverbrauch fiir Raumwéarme deutschlandweit seit
2015 nahezu (Gebaudereport 2023). Infolgedessen verfehlte
der Immobiliensektor in den vergangenen Jahren wiederholt
die von der Bundesregierung im Klimaschutzprogramm 2030
gesetzten Ziele zur Emissionsreduktion.

Zur raschen, kosteneffizienten und nachhaltigen Minderung
der Treibhausgasemissionen im Gebaudebestand sind des-
halb dringend neue Impulse notwendig.

GroRter und schnellster Hebel zur Emissionsreduktion ist
der Austausch der Energieerzeuger bzw. der Wechsel der
Energietrager.

Trotz der bei der Emissionsminderung verfehlten Ziele sind
sich die Wohnungsunternehmen ihrer Verantwortung fiir die
Ertiichtigung ihrer Wohngeb&ude hin zur Klimaneutralitat bis
2045 bewusst. Klar ist: Klimaneutralitdt kann wahrend des
Betriebs von Immobilien nur durch die Senkung des Energie-
verbrauchs und den Ausbau von erneuerbaren Energien zur
Deckung des Energiebedarfs erreicht werden. Zugleich soll
dieser klimaneutrale Gebdudebestand aber auch Teil einer
sicheren und sozial verantwortungsvollen Wohnungsversor-
gung fir breite Schichten der Bevolkerung sein. MalRnahmen
zur Klimaneutralitdat miissen jedoch auch finanziert und
refinanziert werden. Dieses Spannungsfeld zwischen Umwelt-
und Klimapolitik und sozialen sowie wohnungswirtschaftli-
chen Zielen verlangt nach neuen Lésungen.

Bereits entwickelte und erprobte Ansétze dafiir werden in
diesem Leitfaden dargestellt, z. B. vielfaltige Aspekte der
Warmepumpentechnologie, die eine zentrale Rolle bei der
Dekarbonisierung des Wohnungsbestands einnimmt.

|
Professionell-gewerbliche Anbieter
8,7 Mio. Wohnungen

21%

Genossenschaften
— 2,1 Mio. Wohnungen

Kommunale und 6ffentliche
— Wohnungsunternehmen
2,5 Mio. Wohnungen

Privatwirtschaftliche professionell-
[~ gewerbliche Eigentiimer*
3,9 Mio. Wohnungen

Kirchen und Organisationen
— ohne Erwerbszweck
0,2 Mio. Wohnungen

Ein- und Zweifamilienhauser
4,7 Mio. Wohnungen

Geschosswohnungen
10,3 Mio. Wohnungen

Ein- und Zweifamilienhauser
13,9 Mio. Wohnungen

Geschosswohnungen
3,8 Mio. Wohnungen

* Privatwirtschaftliche Wohnungsunternehmen, Kreditinstitute, Versicherungs-
unternehmen, Immobilienfonds, sonstige Kapitalgesellschaften

Abb. 5: Anbieterstruktur auf dem deutschen Wohnungsmarkt; Quelle: Destatis 2019a, Destatis 2019b, GdW 2018



3 Warmepumpen in

3.1

HE

Mehrfamilienhausern

Grundlagen und Varianten

Im Wohngebé&udebereich kommen fast ausschliellich elek-
trisch angetriebene Warmepumpen zum Einsatz. Die ausge-
reiften und kompakten Gerate kénnen sowohl im Neubau als

3.1.1

Aus technischer Sicht kdnnen Warmepumpensysteme jedes
Geb&ude beheizen und Trinkwarmwasser erzeugen. Es
besteht ein breites Spektrum an Varianten mit verschiedenen
Warmegquellen und Warmeiibergabesystemen tber Flachen-
heizungen, Heizkorper oder Luft.

Faktoren, die die Auswahl an technischen Varianten ein-
schranken:

Platzangebot fiir WarmequellenerschlieBung und
Systemkomponenten: In dicht bebauten, meist inner-
stadtischen Gebieten ist das Platzangebot aufgrund der
baulichen Situation und erforderlichen Abstandsflachen
begrenzt. Schallschutzvorgaben und Denkmalschutz
kdnnen herausfordernd sein und es bedarf besonderer
Losungen, wie z. B. der Nutzung des Dachraums fiir die
Aufstellung von Komponenten, den Einsatz von thermi-
schen Photovoltaikmodulen als Warmequelle oder Quar-
tierslosungen liber Warmenetze.

Umstellung dezentraler Warmeversorgungssysteme:
Bestehende Heizanlagen in einzelnen Etagen oder Woh-
nungen, z. B. Etagenheizungen oder Ofen, kénnen auf ein
zentrales System mit Warmepumpe umgeriistet werden.
Dies erfordert die kostenintensive Installation eines
hydraulischen Systems. Der Einsatz von dezentralen War-
mepumpensystemen bietet kostengiinstigere Varianten,
z. B. durch raumweise Luft-Luft-Warmepumpen, die die
Raumluft direkt erwarmen.

Bei hohen Heizlasten Hybridheizung einbinden: Fiir Ge-
baude mit hohem Warmebedarf und hoheren benétigten
Heiztemperaturen kann die Warmepumpe mit weiteren
Warmeerzeugern (z. B. Gas-Brennwertkessel, Hochtempe-
ratur-Warmepumpe) kombiniert werden. Dabei libernimmt
die Warmepumpe die Grundlast und wird durch den wei-
teren Warmeerzeuger mit hoheren Temperaturen unter-
stiitzt. Weiterhin sollten MaBnahmen umgesetzt werden,
um den hohen Warmebedarf und die Temperaturen im
Heizsystem zu reduzieren und die Versorgung ausschliel3-
lich Gber die Warmepumpe zu ermdglichen.

auch in Bestandsgebauden verwendet werden. Die folgenden
Abschnitte beziehen sich daher auf elektrisch angetriebene
Kompressions-Warmepumpen.

Voraussetzungen fiir den Einsatz von Warmepumpen im Bestand

Damit Warmepumpen einen hohen Anteil erneuerbarer Ener-
gien nutzen und der Strombedarf gering bleibt, gibt es einige
Voraussetzungen, die beachtet werden sollten:

Warmegquellenverfiigbarkeit priifen: Die AufRenluft ist als
Warmegquelle unbegrenzt verfiigbar und vergleichsweise
kostenglinstig zu erschlieBen. Warmequellen mit ganzjah-
rig hoherer Temperatur, wie das Erdreich, Grundwasser,
Oberflachen- oder Abwasser, ermdglichen hingegen
hohere Effizienzen und sollten hinsichtlich Verfiigbarkeit
und Nutzung gepriift werden.

Temperaturen im Heizsystem absenken: Entscheidend
sind die Bewertung der erforderlichen Vorlauftemperatur
des bestehenden Heizsystems und MalRnahmen fiir eine
Absenkung der Vorlauftemperatur. Oft ist die erforder-
liche Vorlauftemperatur geringer als erwartet und kann
mit geringinvestiven Mallnahmen (Heizkurvenabsenkung,
Heizkorperaustausch, hydraulischer Abgleich) verringert
werden.

Warmebedarf reduzieren: Die DAmmung der Geb&udehiil-
le ermdglicht die weitere Absenkung von Vorlauftempera-
turen im Heizsystem und den Einsatz von Warmepumpen
mit geringerer Heizleistung, die kostengiinstiger sind und
weniger Platz und elektrische Anschlussleistung benéti-

gen. Warmequellen kdnnen kleiner dimensioniert werden.

Einbindung Trinkwarmwassererzeugung priifen: Diese
kann zentral iber das Warmepumpensystem zur Raumhei-
zung erfolgen, mit Unterstiitzung von elektrischem Heiz-
stab und hybriden Varianten. Es bestehen weiterhin Mog-
lichkeiten, die Trinkwassertemperaturen abzusenken und
gleichzeitig Hygieneanforderungen zu erfiillen, z. B. durch
Frischwasserstationen und Ultrafiltration. Eine weitere
Option ist die dezentrale direktelektrische Erwdarmung des
Trinkwassers unabhangig vom Warmepumpensystem.



m Fachgerechte Konzeption, Planung, Installation: Die
VDI-Richtlinie 4645 ,Heizungsanlagen mit Warmepumpen
in Ein- und Mehrfamilienhausern” stellt ausfihrlich die
erforderlichen Schritte von der Voruntersuchung und Kon-
zepterstellung bis zur Detailplanung dar. Sie gibt Hinweise
zu empfohlenen hydraulischen Schaltungen, zur Dimensi-
onierung von Anlagenkomponenten, zur Dokumentation,
zur Inbetriebnahme der Anlage und Unterweisung des
Betreibers und auch zu Kostenbetrachtungen.

= Kennzahlen und technische Spezifikation von Warme-
pumpen und Komponenten vergleichen: Die Warmepum-
pentechnologie wird kontinuierlich weiterentwickelt und

3.1.2 Funktionsweise Warmepumpe

In einer elektrischen Warmepumpe zirkuliert ein Medium
(Kaltemittel) in einem geschlossenen Kreislauf. Es verdampft
in einem Warmedubertrager (Verdampfer) bei geringem Druck
und entzieht dabei seiner Umgebung Warme. Das gasférmig
vorliegende Kéltemittel wird in einem Verdichter komprimiert,
wodurch sich seine Temperatur erhéht. Unter héherem Druck

Innovationen ermdglichen weitere Technologiespriinge.
Die Komponentenentwicklung, z. B. Invertertechnologie
mit stufenloser Leistungsanpassung des Verdichters oder
neue Kaltemittel, ermdoglicht die Erhohung der Effizienz
und Einsatzbreite im Gebdudebestand sowie die Verringe-
rung von Schallemissionen.

m Betrieb der Anlagen iiberwachen: In Warmepumpenan-
lagen kommen verschiedene Systemkomponenten der
Warmequelle, Warmeerzeuger, hydraulischen Einbindung
und Stromversorgung zum Einsatz. Das optimale Zusam-
menspiel der Komponenten in diesem komplexen System
hat viele Einflussfaktoren und sollte iiberwacht werden.

kondensiert das Kaltemittel wieder und gibt dabei Warme auf
héherem Temperaturniveau an die Medien zur Warmevertei-
lung (Wasser oder Luft) ab. Uber ein Expansionsventil wird
der Druck des fliissigen Kéltemittels anschlieBend wieder auf
den niedrigeren Verdampferdruck reduziert.

Antriebsenergie Strom

Warmequellen-
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Warmepumpe

3.1.3 Warmequellen

Eine Herausforderung fiir den Einsatz von Warmepumpen in
Mehrfamilienhdusern besteht in der ErschlieBung der Warme-
quellen, oft aufgrund eingeschrankter Platzverfiigbarkeit und
der in dichten Bebauungsgebieten erhéhten Anforderungen
an den Schall- und Brandschutz. Als natiirliche Warmequellen
flir Warmepumpen dominieren das Erdreich und die AulRen-
luft. Obwohl das Erdreich im Mittel hohere Quellentemperatu-
ren bereitstellt und damit hohere Effizienzwerte ermdglicht,
geht der Trend aufgrund geringerer Investitionskosten und
des geringeren Planungs- und Installationsaufwandes in Rich-

tung AuBenluft. Vor allem im innerstadtischen Bereich ist der
Einsatz von AuRenluft-Warmepumpen mit groRer Leistung
und AuBenaufstellung aufgrund des Schallschutzes einge-
schrankt. Eine Alternative stellen innen aufgestellte Luft-
Wasser-Warmepumpen dar sowie die nahezu gerauschlose
Warmegquellennutzung durch PVT-Kollektoren dar.

Im Folgenden sind typische Quellen fiir Warmepumpensyste-
me und zentrale Einflussfaktoren beschrieben.

10



AuBenluft

AuBenluft ist die derzeit am haufigsten verwendete Warme-
quelle fiir Heizungs-Warmepumpen in Deutschland, da sie mit
geringstem Aufwand erschlieRbar ist. Luft-Wasser-Warme-
pumpen kénnen lblicherweise im Auflentemperaturbereich
von —-25 bis +35 °C betrieben werden. Verschiedene Bauarten
(Kompakt-, Monoblock- und Splitgeréte) ermdglichen unter-
schiedliche Aufstellorte. Anforderungen an die Aufstellung
resultieren vor allem aus Schallschutz und Platzangebot,
insbesondere bei dichter innerstadtischer Bebauung. Orts-
spezifische Anforderungen aus den Landesbauordnungen
missen beriicksichtigt werden. Der Nachteil von AuRenluft
als Warmequelle ist die in der Heizperiode sinkende AuRen-
lufttemperatur und infolgedessen verringerte Effizienz des
Warmpumpenprozesses.

Wahrend bei Luft-Wasser-Warmepumpen die Warmelibertra-
gung an die Rdume durch wassergefiihrte Heizflachen wie
Heizkorper oder Flachenheizungen erfolgt, wird diese bei
Luft-Luft-Warmepumpen - ohne Wasser - liber Konvektoren
an die Raumluft Gibertragen. Eine einfache Variante von Luft-
Luft-Warmepumpen sind Klimagerite, die beispielsweise in
Hotels oder Biiros zu finden sind.

Erdreich

Dem Erdreich kann iiber unterschiedliche Systeme Warme
entzogen werden, z. B. (iber Erdwarmesonden, Erdkollektoren
oder Energiepféhle. In der Warmequellenanlage zirkuliert
eine Flissigkeit, hdufig eine Mischung aus Wasser und
Frostschutzmittel (Sole), die dem Erdreich Warme entzieht.
Aufgrund des geringeren Flachenbedarfes werden im Mehrfa-
milienhaus hédufig Erdwarmesonden eingesetzt. Diese kdnnen
in unterschiedlichen Langen ausgefiihrt werden. Aufgrund
unterschiedlicher Vorgaben im Genehmigungsprozess sind

in Deutschland Langen bis 100 Meter verbreitet, aber es kann
auch tiefer gebohrt werden. Tiefe und Anzahl der Bohrungen
hangen vom Warmebedarf des Geb&dudes und von den geolo-
gischen Verhéltnissen vor Ort ab. Im Vorfeld der Planung ist
zu priifen, ob und bis zu welcher Tiefe eine Bohrung durchge-
fiihrt werden darf und ob eventuell weitere regionale Vorga-
ben zu beriicksichtigen sind.

Das Erdreich weist unterhalb einer Tiefe von ca. zehn Metern
ganzjéhrig eine nahezu konstante Temperatur auf, die etwa
dem Jahresdurchschnitt der Lufttemperatur am Standort
entspricht. Fiir die Heizperiode bedeutet dies, dass Erdson-
den eine deutlich héhere und konstantere Quellentemperatur
liefern konnen als die AulRenluft. Bei dichter Bebauung und
einer Tiefenbegrenzung kénnen GrundstiicksgréRen das
Einsatzpotenzial von Erdsonden begrenzen. Eine Kombination
der Quellen Luft und Erdreich kann hier eine Losung sein.
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Grundwasser

Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen die liber das Jahr
nahezu konstante Temperatur des Grundwassers als War-
mequelle. Uber einen Saugbrunnen wird Grundwasser
entnommen, zur Warmepumpe geleitet und in einen stro-
mungsabwarts gelegenen Schluckbrunnen wieder in die
grundwasserfiihrende Schicht zuriickgefiihrt. Die Verfiigbar-
keit ist auf Regionen mit einem hohen Grundwasserstand
und geeigneter Wasserqualitat beschrankt. Die Nutzung des
Grundwassers als Warmequelle ist genehmigungspflichtig.
Bei der Planung ist die Dimensionierung der Grundwasser-
pumpe und Leistungsregelung des Quellenkreises zu
beachten: Durch iberdimensionierte, ungeregelte Pumpen
zur ErschlieBung der Warmequelle kann sich die Effizienz des
Gesamtsystems deutlich reduzieren, insbesondere bei tiefem
Grundwasserstand.

Abwasser

Thermische Energie aus Abwasser steht ganzjahrig mit
vergleichbar hohen Quelltemperaturen zur Verfiigung.
Abwasser wird in verschiedene Kategorien unterteilt: be-
handlungsbediirftiges oder nicht behandlungsbediirftiges
Regenwasser, Schmutzwasser aus Haushalten und Betrieben
sowie Industrieabwasser. Abwasserkanéle bieten die meiste
Zeit des Jahres eine konstante und — besonders im urbanen
Raum - relativ einfach zu erschliefende lokale Warmequelle.
Die Nutzbarkeit von Abwasser als Warmequelle wird von zwei
Parametern bestimmt: erstens dem Trockenwetterabfluss als
Summe aller anfallenden Schmutzwasser und dem Fremd-
wasser, welches zusétzlich in die Kanalisation eintritt, sowie
zweitens dem max. méglichen Warmeentzug aus dem Ab-
wasser vor dem Klarwerk. Dieser wird durch Prozesse in den
Klarwerken limitiert: Die Mindesttemperatur des Abwassers
darf bei Erreichen des Klarwerks nicht unter 8 °C liegen.

Die Kombination von Warmepumpen mit Abwasserwarme ist
Stand der Technik. Die Abstimmung lber die Verfligbarkeit
von Abwasserwarmeleistung und Koordination von BaumaR-
nahmen erfolgt mit den lokalen Behorden bzw. Wasserwer-
ken. Zunehmend stehen Abwasserkataster zur Verfiigung, die
Auskunft Giber Lage und mogliche Entzugsleistung geben.

Abwarme und Abluft

Neben dem Abwasser gibt es in Mehrfamilienhdusern oder
der direkten Umgebung der Gebaude oft Warmequellen, z. B.
aus Produktionsprozessen, Kiihlanlagen oder Verbrennungs-
prozessen, die mithilfe von Warmepumpen fiir die Beheizung
oder die Warmwasserproduktion genutzt werden kénnen. Bei
Gebduden mit einer Liiftungsanlage kommt die vorhandene
Warme in der Abluft ebenfalls als Warmequelle in Betracht.



Solarthermie und Photovoltaisch-thermische
Hybridkollektoren (PVT-Kollektoren)

Fiir die Nutzung von Solarthermie als Warmequelle fiir War-
mepumpen ist ein niedrigeres Temperaturniveau als bei der
direkten Nutzung der Warme zur Heizungsunterstiitzung oder
Trinkwassererwarmung ausreichend. Dazu kénnen kosten-
glinstigere unabgedeckte Absorber oder photovoltaisch-
thermische Hybridkollektoren (PVT-Kollektoren) eingesetzt
werden. Die Vorteile der Nutzung von Solarthermie als
Warmequelle fiir Warmepumpen kommen insbesondere

bei innerstadtischen Anwendungen zum Tragen, wo eine
begrenzte Quellenverfiigbarkeit von Erdwarme und hohe
Herausforderungen beziiglich der Schallbelastung beste-
hen. Solarthermie wird in der Regel in Kombination mit einer
zweiten Warmequelle (Erdwarme oder AuBenluft) eingesetzt.
Gegeniiber einer reinen AuRenluft-Warmepumpe ermaog-

licht die quellenseitige Integration von Solarthermie hdhere
Warmequellentemperaturen und eine reduzierte Luftschallbe-
lastung. In Kombination mit der Nutzung von Erdwdrme kann
die Erdwarmequellenanlage kleiner dimensioniert werden.
Die Uberschusswéarme der Solarthermie-Kollektoren kann zur
thermischen Regeneration des Erdreichs genutzt werden.

Wairmenetze und weitere Warmequellen

Bei der Warmeversorgung von mehreren Geb&auden in einer
Liegenschaft bzw. im Quartier besteht die Méglichkeit,
Warme aus einer oder mehreren Warmequellen zu gewinnen

3.1.4

Die Art der Bereitstellung von Heizwarme und Trinkwarmwas-
ser in Mehrfamilienhdusern kann vielfaltig erfolgen: zentral,
dezentral, gekoppelt oder getrennt. Bei der Umstellung der
Warmeversorgung auf Warmepumpen ist eine Vielzahl an
Systemkombinationen denkbar und moglich. Eine Systemati-
sierung dieses Losungsraums wurde vom Warmepumpenzen-
trum (Heat Pump Centre) der Internationalen Energieagentur
(IEA) anhand von Beispielen erarbeitet, die in verschiedenen
teilnehmenden Landern umgesetzt wurden. Die dargestellte
Kategorisierung und vereinfachte schematische Visualisie-
rung ermdglicht einen Uberblick (iber Warmepumpenlésun-
gen in Mehrfamilienhdusern. Sie zielt darauf ab, die Komple-
xitat des Losungsraums zu reduzieren und Orientierung zu
geben, wenn die Entscheidung liber ein neues Heizsystem
ansteht.

Ein wichtiger Punkt bei der Klassifizierung von Warmepum-
pensystemen ist die Definition der Integrationstiefe in das
Gebd&ude. Diese reicht von komplett zentralen Systemen fiir
das ganze Gebaude liber Etagenldsungen bis hin zu vollstan-
dig dezentralen, raumweisen Losungen. Diese wurden in fiinf
sogenannte ,Ldsungsfamilien” gegliedert:

und lber ein Warmenetz an die umliegenden Gebaude zu
verteilen. Wird die Warme auf einem sehr geringen Tempe-
raturniveau verteilt, spricht man von ,kalter” Nahwarme. Der
Hauptvorteil gegeniiber einem konventionellen Warmenetz
mit héheren Temperaturen ist der geringere Warmeverlust.
Das Warmenetz dient den Warmepumpen in den einzelnen
Gebduden als Warmequelle. Die Warmepumpen stellen die
Warme zur Raumheizung und Trinkwassererwdrmung auf
dem jeweils erforderlichen Temperaturniveau zur Verfiigung.
Je nach lokalen Gegebenheiten sind neben AuBenluft, Erd-
reich und Grundwasser unterschiedliche Warmequellen im
Warmenetz nutzbar: Solarthermie, Abwarme aus Kiihlanlagen
und Gewerbebetrieben, Abwasser sowie Oberflichenwasser
(See, Fluss). Je nach Warmequelle wird das Netz auf einem
Temperaturniveau von 0 bis 20 °C betrieben, oft auch in Kom-
bination mit zentralen Speichern.

Thermische Warmequellenspeicher

Lokal verfiigbare Energiequellen unterliegen oft starken
Schwankungen tber den Tages- oder Jahresverlauf, wie z. B.
Sonnenenergie oder unvermeidbare Abwarme aus Industrie-
prozessen. Mit thermischen Speichern kdnnen die Schwan-
kungen im Tagesverlauf ausgeglichen bzw. Warme saisonal
gespeichert werden, wie z. B. in Wasser-, Eis-, Erdwarmeson-
den- oder Aquiferspeichern. Diese Technologieoptionen sind
dargestellt in der Studie ,Thermische Energiespeicher fiir
Quartiere” (dena 2023b).

Zentrale und dezentrale Systemlosungen und Integrationstiefe

= Familie 1: Zentrale Warmepumpensysteme fiir das Ge-
samtgeb&dude ohne und mit Kombinationen von Kesselan-
lagen mit gekoppelter und getrennter Trinkwassererwar-
mung

m Familie 2: Kombination von zentralen und dezentralen
Lésungen

m  Familie 3: Warmepumpen fiir bestimmte Wohneinheiten
m  Familie 4: Wohnungsweise Warmepumpen

m Familie 5: Einzelraum-Warmepumpen

Weitere Informationen

Weiterfiihrende Informationen und internationale
Praxisbeispiele finden sich auf den Webseiten der
IEA-Projekte:
https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/


https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/ 
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Abb. 7: Systematisierung von Warmepumpenlésungen in Mehrfamilienhdusern; Quelle: IEA 2022

3.1.5

Bei AuBenluft-Wasser-Warmepumpen lassen sich unter-
schiedliche Bauarten (Kompakt- und Splitgerat) und unter-
schiedliche Mdglichkeiten fiir den Aufstellort unterscheiden.
Bei Kompakt-Warmepumpen (auch Monoblock genannt)
befinden sich alle Komponenten des Warmepumpengerétes —
wie auch bei Sole-Warmepumpen - in einem Geh&use. Diese
kdnnen innen oder auBen aufgestellt werden. Splitgerate hin-
gegen bestehen aus einer AufRen- und einer Inneneinheit, die
durch Kaltemittelleitungen miteinander verbunden sind. Die
Bewertung der Aufstellungsvarianten ist von der konkreten
baulichen Situation abhangig. Auch fiir Sole-Wasser-Warme-
pumpen bieten sich unterschiedliche Aufstellmdglichkeiten.
Die folgende Zusammenstellung zeigt schematisch mogliche
Aufstellorte von Warmepumpen bei zentralen und semizent-
ralen Versorgungskonzepten.

Aufstellung im AuBenraum

Die Aufstellung von AuBRen-

luft-Wasser-Warmepumpen

im AuBenraum ist eine
- etablierte und - bei naher
Aufstellung am Geb&ude -
vergleichsweise gilinstige L6-
sung. Bei eingeschranktem
I Platzbedarf im ,Heizungs-
keller” ist der bauliche Auf-
wand bei AuRenaufstellung
oft geringer. Dabei ist die
Schallbelastung im Auen-
raum zu beachten. Ausschlaggebend fiir die Schallbelastung
sind, neben dem Schallleistungspegel des Gerétes, der Auf-
stellort und die Nutzung zusétzlicher LarmschutzmalRnahmen.
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Abb. 8: Aufstellung der Warmepumpe
im Auenraum

Bauarten und Aufstellorte fiir Warmepumpen

Eine weitere Herausforderung ist die gestalterische Integration
in den AuRenraum. Ein ansprechendes Geratedesign bzw. das
Integrieren der Warmpumpe hinter baulichen Elementen (Zau-
ne, Bepflanzungen, Schuppen usw.) bieten 6rtlich angepasste
Lésungsansatze.

Als eine Variante der Aufstellung der Warmepumpe kann eine
Heiztechnikzentrale auBerhalb des Gebaudes bzw. im Erdreich
errichtet werden. Das beinhaltet auch die Moglichkeit, die Haus-
technikzentrale als vorgefertigte Gesamteinheit anliefern zu
lassen, und dient zugleich dem Schutz vor Vandalismus.

Innenaufstellung im Kellergeschoss

Die Innenaufstellung

von Luft-Warmepumpen
erfordert nicht nur Platz

fiir das Warmepumpenge-
rat, sondern auch fiir die
volumindsen Luftkanéle. Ist
ein groBBer Heizungsraum
mit grofRen Fenstern oder
Luftschachten vorhanden,
die sich fiir Luftfiihrung
eignen, ist der Aufwand ge-
ring. Beengte Platzverhaltnisse, komplizierte Luftfiihrungen
und Wanddurchbriiche erhdhen den Aufwand teils erheblich
oder stehen dem Einbau einer Warmepumpe im Geb&dude
entgegen. Bei innen aufgestellten Warmepumpen ist neben
der Ubertragung des Schalls iiber die Luft auch der Weg iiber
das Gebaude selbst (Kérperschall) zu beachten und durch
Entkopplung zu vermeiden.
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Abb. 9: Aufstellung der Warmepumpe
im Kellergeschoss
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Aufstellung im Dachbereich

Die Aufstellung der War-
mepumpe im Dachbereich
stellt hdhere bauliche und
schallschutztechnische
Anforderungen als die zuvor
genannten Varianten. Dies
betrifft sowohl MaRhahmen
zur Vermeidung der Kor-
perschalliibertragung als
auch der Entwicklung und
Verbreitung von Luftschall im
AuBenraum. Zudem ist die Statik des Gebaudes zu beachten.
Die Entscheidung fiir die Art der Warmepumpe (Monoblock
oder Splitgeréat) sowie fir die Luftfiihrung iber Giebelseite
und/oder Dachflache ist von der konkreten baulichen Situati-
on abhéngig.
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Abb. 10: Aufstellung der Warmepum-
pe im Dachbereich

Aufstellung pro Etage

Die Warmeversorgung kann
etagenweise liber Warme-
pumpen erfolgen, die am
oder im Gebdude integriert
sind. Ein Lésungsansatz sind
dezentrale Warmepumpen in
Fassadenbalkonsystemen,
die jeweils mehrere oder alle
Wohnungen einer Etage mit
Warme versorgen.
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Abb. 11: Aufstellung der Warmepum-
pe an der Gebdudefassade

3.1.6 Kombination mehrerer Warmeerzeuger
Im Gegensatz zu kleineren Gebauden werden in Mehrfamili-
enhadusern aufgrund der hohen Warmelast fiir Raumheizung
und Trinkwarmwasser mehrere Warmeerzeuger kombiniert.
Diese werden in unterschiedlichen Betriebsweisen gefahren.

Monovalentes System

Wird eine Warmepumpe als alleiniger Warmeerzeuger
vorgesehen, spricht man von einem monovalenten Warme-
pumpensystem. Die Warmepumpe wird auf die zu erwartende
Spitzenlast ausgelegt und die Warmequellenverfiigbarkeit
muss ganzjahrig gegeben sein.

Monoenergetisches System

Bei einem monoenergetischen Warmepumpensystem wird
nur ein Endenergietrager (Strom) verwendet; zusatzlich ist
eine elektrische Direktheizung (Elektroheizstab) integriert.
Bei der monoenergetischen Betriebsweise deckt die Wér-
mepumpe die gesamte Heizwérme bis zu einer definierten
AuBentemperatur (Bivalenzpunkt). Bei geringeren Aufen-
temperaturen, also héherem Heizwédrmebedarf, schaltet

Im Zuge einer Hiillsanierung besteht die Mdglichkeit, mit
vorgefertigten Elementen die Geb&audetechnik in die Hiille zu
integrieren. Bei Nutzung von Erdreich oder PVT-Kollektoren
kann die Rohrleitung in die Fassade integriert werden. Eben-
falls kdnnen alte Kaminziige genutzt werden.

Aufstellung in den Wohnungen

Fir den Fall wohnungswei-
ser Warmepumpen erfolgt
i die Aufstellung innerhalb
der Wohnungen. In jeder
Wohnung wird ausreichend
Platz fur die Installation
der Warmepumpe benétigt.
AuBenluft ist die nahelie-
gendste Warmequelle fiir
wohnungsweise Warmepum-
penlésungen. Abluft kann fir
bestimmte Anwendungsarten genutzt werden.

|| —

i " ii_B

Abb. 12: Aufstellung der Warmepum-
pe in den einzelnen Wohnungen

Bei allen Konzepten ist die Abfiihrung von Kondensat zu
beachten: Hier gelten teilweise kommunal spezifische Regel-
werke zur Behandlung des Kondensats, z. B. ob eine Einlei-
tung ins Abwasser zuléssig ist bzw. das Kondensat vor Ort
versickert werden darf.

sich der Elektroheizstab zu oder ersetzt die Warmepumpe.
Der Elektroheizstab kann zur Trinkwassererwarmung auch
unabhéangig von der Aullentemperatur eingesetzt werden, um
die Temperaturerhohung (iber der Einsatzgrenze der Warme-
pumpe zu ibernehmen oder um ungewdohnliche Lastspitzen
abzudecken.

m Eine monoenergetische Auslegung kann gegeniiber dem
monovalenten System 6konomisch von Vorteil sein, da
der Warmepumpenteil kleiner dimensioniert werden kann
und sich dadurch Investitionskosten reduzieren.

m Im Vergleich zu einem bivalenten System ist die Anlage
weniger komplex.

m Voraussetzung fiir einen effizienten und wirtschaftlichen
Betrieb einer monoenergetischen Auslegung ist, dass
die zu erwartenden Betriebszeiten des Elektroheizstabes
gering sind.
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m Bivalentes System

Von einem bivalenten Warmepumpensystem spricht man,
wenn ein zusatzlicher Warmeerzeuger ins System integriert
ist, der einen anderen Endenergietrager als Strom nutzt. Dies
kann ein (bestehender) Gas-, Ol- oder Biomassekessel sein.
Die Regelung der Anlage erfolgt grundséatzlich nach demsel-
ben Prinzip wie beim monoenergetischen System fiir den
Elektroheizstab beschrieben. Es gibt verschiedene Griinde fiir
einen zuséatzlichen Kessel:

m Die Warmequellenverfiigbarkeit ist nicht ausreichend fiir
ein monovalentes System.

m Die Einsatzgrenzen der Warmepumpe kdnnen zeitweise
nicht eingehalten werden (beispielsweise Trinkwarmwas-
sertemperatur).

m Stufenweise Geb&ude- und Anlagensanierung: Wird zu-
nachst nur die Anlagentechnik erneuert und eine Geb&u-
desanierung zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrt,
so wird die Warmepumpe auf den zukiinftigen Warmebe-
darf ausgelegt.

m  Minimierung der Betriebskosten: Abhéangig von den aktu-
ellen Energiepreisen (z. B. zeitvariabler Stromtarif) und
der Effizienz kann der jeweils giinstigere Warmeerzeuger
genutzt werden.

m Verringerung von Investitionskosten: geringere Investiti-
onskosten eines Kessels gegeniiber einer Warmepumpe
und aufgrund des geringen Anteils von Spitzenlastzeiten
der Warmepumpe gute Jahreseffizienz des Gesamtsys-
tems.

m  Erhohung der Betriebssicherheit der Heizungsanlage bei
Ausfall eines Warmeerzeugers und bei Begrenzung der
elektrischen Anschlussleistung des Netzbetreibers.

Die Nachteile einer bivalenten Anlage kdonnen in einem hohe-
ren Aufwand fiir die Systemeinbindung liegen, insbesondere
wenn Bestandskomponenten (Kessel, Speicher) zu integrie-

ren sind, sowie in héheren Wartungskosten.

Grundsatzliche Betriebsfiihrungsarten

Fiir bivalente Warmepumpensysteme gibt es drei grundsatz-
liche Betriebsfiihrungsarten fiir das Zusammenspiel der
Warmeerzeuger:

Bivalent-alternativer Betrieb: Oberhalb der minimalen Ein-
satztemperatur (ET) deckt die Warmepumpe die gesamte
Heizlast, unterhalb davon der Kessel. Dies ist der regelungs-
technisch einfachste Fall.
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Abb. 13: Heiztage in Abhangigkeit von AuBentemperatur und Einsatz der
Warmeerzeuger im bivalent-alternativen Betrieb

Bivalent-paralleler Betrieb: Unterhalb des Bivalenzpunktes
werden weitere Warmeerzeuger gleichzeitig (parallel) mit der
Warmepumpe betrieben.
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Abb. 14: Heiztage in Abhangigkeit von AuBentemperatur und Einsatz der
Warmeerzeuger im bivalent-parallelen Betrieb
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Bivalent-teilparalleler Betrieb: Unterhalb des Abschaltpunk-
tes wird die Warmebereitstellung nur vom ergénzenden
Warmeerzeuger, z. B. Kessel, ibernommen. Zwischen dem
Bivalenz- und dem Abschaltpunkt sind Warmepumpe und
Kessel gemeinsam in Betrieb.
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Abb. 15: Heiztage in Abh&ngigkeit von AuRentemperatur und Einsatz der
Warmeerzeuger im bivalent-teilparallelen Betrieb

3.1.7 Leistungsanpassung der Warmepumpe
Eine Leistungsanpassung des Warmepumpensystems ist

von zentraler Bedeutung fiir einen effizienten Anlagenbetrieb
und zuléssige Taktzyklen. Denn schwankender Warmebedarf
bei unterschiedlichen AuBentemperaturen und schwankende
Warmequellentemperaturen erfordern eine Anpassung der
Heizleistung.

Folgende Varianten konnen fiir eine Leistungsanpassung
umgesetzt werden:

m  modulierende Warmepumpe,

m  mehrstufige Warmepumpe,

m Kaskadierung mehrerer Warmepumpengeraéte.
Modulierende Warmepumpen konnen die Leistung des Ver-
dichters und somit die Heizleistung iber einen bestimmten

Bereich stufenlos anpassen. Dies wird liber einen Frequenz-
umrichter ,Inverter” erreicht.

Der Einsatz eines mehrstufigen Warmepumpengerates mit
einem Kéltekreislauf bietet gegeniiber getrennten Geraten
den Vorteil einer hoheren Effizienz im Teillastbetrieb (ein Ver-
dichter in Betrieb), da die identische Warmeiibertragerflache
wie in Volllast (mehrere Verdichter in Betrieb) genutzt wird.
Zudem sind der Platzbedarf und der Installationsaufwand ge-
ringer, wenn ein zwei- bzw. dreistufiges Warmepumpengerat
anstelle mehrerer Gerate eingebaut wird.

Die Nutzung von mehreren Geraten bei einer Kaskadenschal-
tung hingegen bietet mehr Flexibilitdt und erhoht die Ausfall-
sicherheit. Die Flexibilitat zeigt sich zum einen darin, dass
Geréte unterschiedlicher Leistung zusammengestellt und da-
mit auch Phasen mit geringer Teillast bei geringen Taktzyklen
gewadhrleistet werden kdnnen. Ein weiterer Freiheitsgrad ist
die Méglichkeit, (gleichzeitig) unterschiedliche Temperaturni-
veaus effizient zu bedienen. Wird in der Kaskade ein konti-
nuierlich geregeltes Warmepumpengerat mit eingebunden,
so kann die Leistung des Warmepumpensystems im Betrieb
noch besser auf den aktuellen Warmebedarf angepasst und
eine kontinuierliche Regelbarkeit liber einen grofRen Leis-
tungsbereich erreicht werden.
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3.1.8 Trinkwassererwarmung

Der Anteil des Warmebedarfs der Trinkwassererwarmung am
gesamten Warmebedarf des Gebaudes erhoht sich mit sin-
kendem Heizwarmebedarf. Grundsatzlich steigt der Anteil der
Trinkwassererwarmung von etwa 20 % im unsanierten Bestand
auf iber 50 % bei Wohngeb&duden mit hohem Warmeschutz.

Hygieneanforderungen

Bei der Trinkwassererwarmung sind die Hygieneanforderungen
einzuhalten, insbesondere die Verhinderung der Vermehrung
bzw. Ausbreitung von Legionellen. Dies geschieht in der Regel
durch hohe Wassertemperaturen und indem die Verweilzeit
bzw. Stagnation des erwarmten Wassers im Trinkwassersys-
tem reduziert wird. Allerdings beeintrachtigen hohe Temperatu-
ren insbesondere bei Warmepumpen die Effizienz des Gesamt-
systems. Insgesamt erfordert die Trinkwassererwarmung eine
Verbindung von hygienischen Anforderungen und energetischer
Effizienz. In Mehrfamilienh&dusern erfolgt die Umsetzung
Ublicherweise durch Erhitzung des Trinkwassers tiber 60 °C
und Zirkulationssysteme. Neue Konzepte mit Filtration des
Wassers und Verringerung der Leitungsléangen durch dezent-
rale Systeme ermdglichen eine Absenkung der Temperaturen.
Hygienische Aspekte von Trinkwassererwarmungsanlagen
werden in Deutschland nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 551
und den Technischen Regeln fiir Trinkwasserinstallationen

DIN 1988-200 behandelt. Darin werden Anlagen in Klein- und
GroRanlagen unterteilt. Kleinanlagen befinden sich in Ein- und
Zweifamilienhdusern und umfassen Anlagen mit Speichergré-
Ren kleiner 400 Liter und einem Leitungsinhalt kleiner 3 Liter
zwischen Trinkwasserspeicher und Entnahmestelle.

Zentrale Trinkwassererwarmung in Mehrfamilien-
hausern

Im Mehrfamilienhausbereich mit zentraler Trinkwassererwar-
mung liegen daher meist GroRanlagen vor, bei denen eine per-
manente Wasseraustrittstemperatur am Trinkwasserspeicher
von mindestens 60 °C gefordert ist. AuBerdem sind Zirkulati-
onssysteme einzubauen und so zu betreiben, dass die Riicklauf-
temperatur 55 °C nicht unterschreitet. Der gesamte Trinkwas-
serinhalt von Vorwarmstufen (z. B. Trinkwasserspeicher) muss
mindestens einmal taglich auf 60 °C aufgeheizt werden. Dieses
hohe Temperaturniveau bei zentraler Trinkwassererwdrmung
im Mehrfamilienhausbereich stellt eine Herausforderung fiir
den Einsatz von Warmepumpen dar — aufgrund der geringeren
Effizienz bei hohen Temperaturdifferenzen. Deshalb empfehlen
sich der Einsatz eines zweiten Warmeerzeugers wie z. B. einer
Hochtemperatur-Warmepumpe (iiber 60 °C) oder eines Gas-
kessels bzw. MaRnahmen zur Temperaturabsenkung bei der
Trinkwassererwarmung, z. B. iber Frischwasserstationen.

Zentrale und dezentrale Varianten der Trinkwasser-
erwarmung

Die im Folgenden dargestellten Varianten der Trinkwasserer-
warmung kdénnen grundséatzlich sowohl mit monovalenten als
auch bivalenten Warmepumpen bedient werden.

Trinkwarmwasserspeicher mit integriertem
Warmeiibertrager

Fir einen effizienten Betrieb der Warmepumpe muss die War-
melibertragerflaiche im Trinkwarmwasserspeicher so grof3
bemessen sein, dass die Heizleistung der Warmepumpe auch
noch am Ende der Beladung bei hohen Vorlauftemperaturen
und geringen Temperaturdifferenzen im Warmeibertrager
libertragen werden kann. Im Mehrfamilienhausbereich stoft
man hier aufgrund groRBer bendtigter Warmedibertragerfla-
chen konstruktiv und fertigungstechnisch an die Grenzen der
Machbarkeit. AuBerdem ist ein groRer Volumenbereitschafts-
teil fiir eine hohe Zapfleistung notwendig. Kommt hier eine
monovalente Warmepumpe zum Einsatz, muss diese eine
Vorlauftemperatur von 65 °C liefern kdnnen.

m Speicherladesysteme

Bei groBeren bendtigten Warmeleistungen ist der Einsatz
eines entsprechend dimensionierten Ladesystems als exter-
ner Warmeiibertrager zwischen Warmepumpe und Speicher
sinnvoll. Dadurch kann die Warmedbertragerfliche unabhan-
gig vom Speicher gewahlt und somit grof3e Leistungen mit
kleinen Gradigkeiten ibertragen werden. Um die Temperatur-
schichtung im Speicher zu erhalten, empfiehlt sich der Ein-
satz von Ladelanzen. Haufig werden fiir Speicherladesysteme
Plattenwarmeiibertrager eingesetzt. Bei der Auslegung ist zu
beachten, dass die Spreizung auf der Primarseite durch die
Warmepumpe vorgegeben ist und nur in sehr engen Grenzen
variiert werden kann. Beim Einsatz von Plattenwarmedbertra-
gern ist allgemein auf die Wasserqualitdt und vor allem auf
die Wasserharte zu achten, sodass die Bildung von Kalkabla-
gerungen vermieden wird.

m  Kombispeicher

Wenn geringer Platzbedarf gefordert ist oder weitere War-
mequellen zu integrieren sind, kénnen Kombispeicher als
Heizungspufferspeicher mit integriertem Trinkwasserbe-
reiter zum Einsatz kommen. Zwar wird bei Kombispeichern
hauptsachlich Heizungswasser bevorratet, die hygienischen
Anforderungen miissen aufgrund des integrierten Durchlauf-
prinzips fiir Trinkwasser trotzdem eingehalten werden.

m  Zentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung
(Frischwasserstation)

Bei der zentralen Durchfluss-Trinkwassererwarmung wird
Heizungswasser in einem Heizungspufferspeicher bevorratet
und Uber ein externes Warmeiibertragersystem (Frischwas-
serstation) an die Trinkwasserverteilung abgegeben. In der
Regel sind Frischwasserstationen vorgefertigte Baugrup-
pen, die Pumpen, Ventile, Plattenwarmeiibertrager und die
Regeleinheit enthalten. Fiir groRe Warmwasserleistungsan-
forderungen kdnnen mehrere Module verschaltet werden. Der
Vorteil der Frischwasserstation liegt in der Deckung eines
groRen Leistungsbedarfs ohne Speicherung von Trinkwasser.
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Der Nachteil ist, dass die Pufferspeichertemperatur wie bei
Kombispeichern um einige Grad hoher sein muss, um die
Warmeilibertragung zu ermdglichen. Auch hier liegt haufig
noch ein Zirkulationssystem hinter der Frischwasserstation,
sodass hohere Zirkulationstemperaturen einzuhalten sind.

m  Zentrale Durchfluss-Trinkwassererwdarmung mit zwei
Warmeiibertragern

Bei diesem System werden zwei Plattenwarmedibertrager in
Reihe geschaltet. Der Ricklauf aus den Warmeiibertragern
der Frischwasserstation kann je nach Betriebsweise (Zirku-
lation oder Zapfung) unterschiedlich in den Speicher zuriick-
gefiihrt werden, um die Schichtung im Speicher zu erhalten.
Dadurch kénnen kalte und warme Bereiche getrennt werden,
was einen hygienisch einwandfreien Betrieb ermdglicht.

m Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung
(Wohnungsstation)

Bei diesen Systemen erfolgt die Trinkwassererwarmung
dezentral in den einzelnen Wohnungen im Durchflussprinzip
mit zentral erzeugtem Warmwasser. Diese Wohnungsstati-
onen kdnnen als System zur reinen Trinkwassererwarmung
oder gekoppelt fir Raumheizung und Trinkwassererwarmung
ausgefiihrt werden. Aufgrund der kleinen Wasservolumen
gegeniber zentralen Systemen gelten diese Anlagen als
Kleinanlagen und diirfen mit geringeren Temperaturen betrie-
ben werden.

= Sonderform der dezentralen Trinkwassererwdarmung:
Elektrogerite

Eine haufig genutzte Form sind dezentrale, elektrisch beheiz-
te und elektronisch geregelte Durchfluss-Trinkwassererwar-
mung.

Man unterscheidet zwischen Kleinstspeichern, wie z. B.
5-Liter-Untertischgeraten, die direkt am Zapfort installiert

3.1.9 Warmeiibergabe mit Heizkorpern

Wie bei der Warmwasserbereitung ist auch bei der Raumwar-
mebereitstellung eine maéglichst niedrige Temperatur vorteil-
haft, um die Effizienz des Warmepumpensystems zu erhéhen.
Eine Absenkung der Temperaturen im Heizkreis ist demnach
ein wichtiger Hebel fiir einen effizienten Warmepumpenbe-
trieb in Bestandsgebauden. Flachenheizsysteme (Fulbo-
den- oder Wandheizungen) haben dabei grundsétzlich den
Vorteil von geringen Systemtemperaturen, sind aber bei der
Umriistung bestehender Systeme mit erheblichem Aufwand
verbunden und daher in der Sanierung nur in Ausnahmefallen
moglich.

Allerdings kdnnen auch bestehende Radiatoren sehr gut mit
Warmepumpen betrieben werden. Dazu muss gepriift werden,
ob die Heizleistung vorhandener Heizkérper mit niedrigeren
Temperaturen zur Verfiigung gestellt werden kann. Eine

werden und eine Zapfstelle versorgen, und Elektro-Durchlauf-
erhitzern, die eine kleine Gruppe von Zapfstellen versorgen
koénnen. Sie werden vorzugsweise eingesetzt, wenn kein
zentrales Leitungsnetz fiir warmes Trinkwasser vorgesehen
werden soll oder der Warmebedarf gering ist. Allerdings sind
die Betriebskosten dieser Systeme hoher einzuschéatzen,

da das Wasser direkt-elektrisch erzeugt wird. Des Weiteren
bendtigen die Durchlauferhitzer eine hohe elektrische An-
schlussleistung von bis zu 27 kW und somit die entsprechen-
de Infrastruktur wie elektrische Leitungsquerschnitte.

m  Zentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung mit
Ultrafiltration

Der Einsatz weiterer Technologien zur Vermeidung von
Legionellenwachstum wie der Ultrafiltration kann die Pro-
blematik der hohen Trinkwarmwasser-Temperaturen bei
Warmepumpensystemen entschéarfen. Bei einem zentralen
Durchfluss-System zur Trinkwassererwarmung wird die Ultra-
filtrationseinheit zur mechanischen Filtration von Legionellen
in der Zirkulation (Bypass-Betrieb) verbaut. Dadurch kann

die Systemtemperatur im Trinkwarmwasser-Kreis gesenkt
werden. Aufgrund dieser Temperaturabsenkung sinken

auch die Speicher- und Verteilverluste in der Trinkwasserin-
stallation. Vor allem aber kann die Warmepumpe in einem
effizienteren Betriebspunkt arbeiten und den gesamten
Warmebedarf decken. Da sich der Einsatz der Ultrafiltration
noch in einer Ubergangsphase mit Erprobung befindet, sind
Rahmenbedingungen fiir den Einsatz zu beachten. So muss
z. B. der hygienisch einwandfreie Betrieb im ersten Jahr durch
Beprobung haufiger nachgewiesen und aktuell noch das
zusténdige Gesundheitsamt mit einbezogen werden. Nach
einer erfolgreichen Erstuntersuchung kann die direkte Absen-
kung auf die Zieltemperatur von 47 bis 45 °C vorgenommen
werden. Die Ultrafiltration stellt damit einen der aussichts-
reichsten Ansétze zur Effizienzsteigerung von Warmepumpen
im Trinkwassererwarmungs-Betrieb dar. Die Umsetzung mit
erhohten Auflagen ist auch jetzt schon maoglich.

raumweise Heizlastberechnung stellt in Kombination mit
einem hydraulischen Abgleich eine wirksame Md&glichkeit
dar, die Systemtemperaturen des Warmeiibergabesystems
zu priifen und ggf. abzusenken. Bei dieser minimalinvestiven
MaRnahme werden die ,kritischen” Heizkorper identifiziert
und ausgetauscht, wahrend das Warmeverteilsystem und die
Uberwiegende Zahl der Heizkorper nicht verandert werden.
Eine weitere Moglichkeit, Heizlasten zu reduzieren, stellt die
Verbesserung des Warmeschutzes dar. Durch ein Absenken
des Heizwarmebedarfs sinkt nicht nur der erforderliche
Strombedarf fiir die Warmepumpe, sondern auch Anlagentei-
le im gesamten System kdnnen kleiner dimensioniert werden.



Zur Identifikation der kritischen, unterdimensionierten Heiz-
korper ist eine raumweise Betrachtung von Heizlast und Heiz-
korperleistung notwendig. Dazu sind im Einzelnen folgende
Schritte erforderlich:

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

2. Bestimmung der installierten Heizkorperleistung bei
Normbedingungen (75 °C/65 °C/55 °C)

3. Berechnung der Heizkorperleistung bei abgesenkten
Heiztemperaturen

4. Vergleich der raumweisen Heizlast (Punkt 1) mit der
berechneten Heizkorperleistung (Punkt 3) und Identifi-
kation der unterdimensionierten Heizkorper je Nenn-
temperatur

5. Austausch der identifizierten Heizkorper
6. Hydraulischer Abgleich

Bei Heizkorpern, die sich in der raumweisen Analyse als
unterdimensioniert erweisen, kann die Warmeabgabeleistung
durch die Nachriistung von Ventilatoren gesteigert werden.
Sie eignet sich auch als ,Back-up-MaRnahme"” nach einem
selektiven Heizkorpertausch fiir den Fall, dass einzelne
Nutzerinnen oder Nutzer mit der Warmeleistung ihrer nicht
ausgetauschten Heizkorper nach der Heizkreis-Tempera-
turabsenkung unzufrieden sind. Hier ist insbesondere im
Mietwohnungsbau eine gute und frithzeitige Kommunikation
mit den Nutzenden entscheidend fiir die Akzeptanz.

Die Wirksamkeit der MalRnahme héngt dabei insbesondere
vom Sanierungsstand des Geb&dudes und von der urspriing-
lichen Auslegung der Heizkérper ab. Trotz Ahnlichkeit von
Gebauden (GroRe, Struktur, Baualtersklasse) kann das Er-
gebnis stark divergieren. Daher muss die Methode bei jedem
Gebd&ude individuell evaluiert werden. Fiir die raumweise
Heizlastberechnung werden Daten zu den Warmeverlusten
der Gebaudehiille (U-Werte) benétigt, die typischerweise an
anderer Stelle (z. B. zur Erstellung von Energieausweisen)
bereits erhoben wurden. Um den Aufwand der Heizlastbe-
rechnung zu minimieren, sollten diese Daten erfasst und
moglichst automatisiert verfligbar sein.
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Abb. 16: Zusammenhang von AufRentemperatur, bendtigter Heizleistung
(Heizkreistemperatur) eines Gebaudes, der Effizienz einer Warmepumpe
und Haufigkeitsverteilung des Warmebedarfs
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3.1.10 Effizienzsicherung und Betriebsiiberwachung

Der effiziente Betrieb von Warmepumpen hangt von vielen
Randbedingungen ab, dabei dominiert der Einfluss der Tem-
peraturen auf der Quellen- und auf der Senkenseite: Je ge-
ringer die Temperaturdifferenz, desto effizienter der Betrieb.
Warmepumpen reagieren sensibler auf Anderungen dieser
Parameter als Warmeerzeuger mit Verbrennungsprozessen.
Aufgrund von Fehlbetrieb kann der Endenergiebezug (Strom)
stark ansteigen und einen 6konomischen Betrieb verhindern.
In diesem Zusammenhang tibernimmt die Betriebsiiberwa-
chung eine wichtige Rolle, denn ohne Uberwachung der Anla-
ge bleiben Fehlfunktionen oft unerkannt bzw. zeigen sich erst
bei Abrechnung der Stromkosten fiir die Warmepumpe.

Das Betriebsverhalten, die Effizienz und somit die Wirtschaft-
lichkeit einer Warmepumpenanlage sind in der realen Nut-
zung von zahlreichen Faktoren abhé&ngig, die variabel sind.
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Liiftungs-
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N

Planungs- und
Installationsqualitat

&

Abb. 17: EinflussgréRen auf die Effizienz von Warmepumpen
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Das sind beispielsweise:

Standortfaktoren (Lage und Klima, Warmequellen-
temperatur)

Gebdude und Heizsystem (energetischer Zustand Ge-
baudehiille, Temperaturniveau Warmeiibergabesystem,
Speichereinbindung)

Nutzerverhalten (Anteil Trinkwarmwasser, Liiftungs-
verhalten)

Warmepumpenmodell (Leistungszahl, Invertertech-
nologie, Kaltemittel)

Betriebsmodus und Regelparameter (Heizstabeinsatz)

Einbindung ins System (Hydraulik, weitere Komponenten,
Stromnetzintegration)

I reale Betriebswerte
externe Faktoren
B nicht in VDI 4650 abgebildet

Beeinflussbar durch ...

@ den Hersteller

@ den Planer/Installateur
@ den Mutzer

@ das Wetter

@ den Netzbetreiber

@ den Betreiber/Eigentiimer



m  KenngroBen der Effizienzbewertung

Im Zusammenhang mit der Leistung und Effizienz einer War-
mepumpe gibt es zahlreiche Begriffe und KenngroRen. Mit
dem Wissen, was die wichtigen Effizienzbegriffe bedeuten
und was die Einflussfaktoren sind, lassen sich die Effizienz in
Planung und Betrieb und somit der Stromverbrauch sowie die
Betriebskosten optimieren.

m Leistungszahl, COP - Coefficient of Performance

Die Leistungszahl einer Warmepumpe wird fiir einen definier-
ten Betriebspunkt (Quellen- und Senkentemperatur) ermittelt
und angegeben. Damit ist ein Vergleich der Warmepumpen
an diesem Betriebspunkt maglich. Sie gibt das Verhaltnis
von nutzbarer Heizleistung zu aufgewendeter (elektrischer)
Antriebsleistung in einem Betriebspunkt an. Die Européische
Norm EN 14511 definiert Betriebspunkte und Priifverfahren
fiir die Bestimmung von Leistungszahlen. So bedeutet z. B.
die Angabe A2/W35 fiir eine Luft-Warmepumpe den Betrieb
bei AuBenlufttemperatur von 2 °C und einer Warmeabgabe
(Heizungsvorlauf) von 35 °C.

m Jahresarbeitszahl JAZ, berechnet und gemessen

Um den jahrlichen Strombedarf einer Warmepumpe abzu-
schéatzen, wird haufig die Jahresarbeitszahl nach VDI-Richt-
linie 4650 berechnet. Sie beschreibt die zu erwartende Jah-
reseffizienz einer Warmepumpe als Verhéltnis der innerhalb
eines Jahres abgegebenen Nutzwarme zur aufgenommenen
Strommenge. Spezielle Software hilft dabei, die Betriebsda-
ten einer Warmepumpe maoglichst prazise zu berechnen und
den Betrieb zu simulieren. Auch Optimierungen wahrend des
laufenden Betriebs sind damit mdglich.

Diese rechnerisch ermittelten Werte unterscheiden sich

von gemessenen Jahresarbeitszahlen aus dem Monitoring
der Anlage oder Feldtests mit realen Warme- und Stromver-
brauchsdaten eines ganzen Jahres. Sie geben Auskunft tiber
die tatsachliche Effizienz der Heizungsanlage unter realen
Bedingungen wie dem Einfluss des Wetters, der Nutzung und
technischen Einbausituation im Gebaude und dem Regelver-
halten der Warmepumpe. Entscheidend fiir die Vergleichbar-
keit von Jahresarbeitszahlen ist die Bilanzgrenze und damit
eine Definition davon, welche Verbraucher gemessen und in
der JAZ beriicksichtigt werden (z. B. Pumpenleistung, Spei-
cherverluste, elektrischer Heizstab).

Im Jahresarbeitszahl-Rechner des BWP kann die JAZ nach
VDI 4650 berechnet werden.

m Jahreszeitbedingte Leistungszahl, SCOP - Seasonal
Coefficient of Performance

Im Rahmen der Okodesign-Richtlinie und der Einfiihrung des
Effizienzlabels fiir Warmepumpen wurde zur praxisndheren
Bewertung der Effizienz im Jahresbetrieb der Warmepum-
pe der SCOP definiert (DIN EN 14825). Der Unterschied

zum COP: Die Leistungsmessung findet nicht nur bei einer
einzigen Temperatur der Warmegquelle und unter Normbedin-
gungen statt, sondern bei vier unterschiedlichen Werten und
flr Teillastbedingungen der Warmepumpe. Diese entspre-
chen den durchschnittlichen AuBRenlufttemperaturen der vier
Jahreszeiten: 12, 7,2 °C und =7 °C. Die COP-Werte werden
entsprechend der Haufigkeit der Temperaturen im Jahres-
verlauf fir verschiedene Klimazonen gewichtet und in einem
Wert, dem SCOP, zusammengefasst.

Die Bewertung von Warmepumpen in Europa wird in drei
Klimazonen unterteilt: Nord-, Mittel- und Sideuropa. Auf dem
Effizienzlabel ist immer die mittlere Klimazone abgebildet, zu
der auch Deutschland zahlt. Das gleiche Warmepumpenmo-
dell hat demnach einen anderen SCOP in Deutschland als in
Nord- oder Siideuropa.

m Jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz ns
(ETAs)

Bei Warmepumpen wird entsprechend der Okodesign-Richt-
linie die jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffizienz
ns (ETAs) bzw. der ,Raumheizungs-Jahresnutzungsgrad”
ns,h (ETAs,h) angegeben. Diese bzw. dieser wird aus der
saisonalen Effizienz (Seasonal Coefficient of Performance =
SCOP) fiir die mittlere Temperaturzone am Standort Stral3-
burg gemaR der EN 14825 und dem festen Umwandlungs-
koeffizienten fiir den durchschnittlichen Wirkungsgrad der
Stromerzeugung in der EU ermittelt. In der Férderung werden
ETAs-Werte als Effizienzbewertung herangezogen. Mindest-
werte bestimmen die Fordervoraussetzung fiir die jeweiligen
Heizungstechnologien. Bei Warmepumpen werden die Einstu-
fungen fiir das Energielabel und die Férderung unterschieden
nach Warmegquellen (Luft, Erdwarme, Wasser, Sonstige), Heiz-
medium (Luft, Wasser) und Heiztemperatur (35 und 55 °C).

Weitere Informationen

Gebé&udeforum klimaneutral: Ubersicht der Einflussfak-
toren und Kennzahlen zur Effizienz von Warmepumpen


https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/effizienz/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/effizienz/

Betriebsiiberwachung

Zur Ermittlung der Effizienz im Betrieb empfiehlt es sich, liber
die zu Abrechnungszwecken installierte Sensorik (Strom- und
Warmezahler) hinaus Betriebsdaten zu erfassen bzw. die
Haufigkeit der Ablesung von Zahler- und Betriebszustanden
engmaschiger als zur Abrechnung von Verbrauchsdaten
notig vorzunehmen. Damit kann die funktionale und energe-
tische Performance von Geb&duden und geb&dudetechnischen
Anlagen wahrend der gesamten Betriebsphase nachhaltig

Empfohlene MessgroBen fiir Betriebsiiberwachung:

MessgroBe Sensor

AuBlentemperatur Temperaturfihler °C

Einheit

gesichert werden. Um einen Vergleich von Verbrauchsdaten
oder daraus abgeleiteten KenngréRen (z. B. Arbeitszahlen)

zu ermdoglichen, sollten moglichst einheitliche Bilanzgrenzen
gewahlt werden. Eine automatisierte Datenerfassung und
Auswertung hilft, in der Planungsphase berechnete oder
definierte ZielgroBen im Betrieb zu liberpriifen, Fehlbetrieb zu
detektieren und Optimierungsmafnahmen durchzufiihren und
zu quantifizieren.

Nutzung

Uberpriifung der Regelung: Heizkurve, Um-
schaltpunkte (Heizgrenze, Bivalenzpunkte,
Abschaltpunkt)

Solare Einstrahlung

Einstrahlungssensor

(Solarzelle, Pyranometer)

W/m?2 bzw. kWh/m?2a

Ertragsbewertung solare Anlagentechnik
(Photovoltaik, PVT, Solarthermie)

Strombezug WP,
Laufzeit Verdichter

Elektrozéahler (ein- oder
dreiphasig)

W
kWh/[Tag, Monat, Jahr]

Effizienz der Warmepumpe, Taktverhalten

Strombezug Pumpen
(und Regelung)

Elektrozahler

W
kWh/[Tag, Monat, Jahr]

Bewertung WP-System, Ermittlung Teilener-
giekennwerte fir Hilfsenergie

Warmeabgabe
Warmepumpe

Warmemengenzahler

W
kWh/[Tag, Monat, Jahr]

Effizienz / Arbeitszahl der WP

Warmeabgabe
Heizkreis

Warmemengenzahler

w
kWh/[Tag, Monat, Jahr]

Teileffizienz WP Heizbetrieb, Heizwarmever-
brauch Gebaude

Warmeabgabe Trink-
wassererwarmung

Warmemengenzahler

W
kWh/[Tag, Monat, Jahr]

Teileffizienz WP Trinkwassererwarmung,
Warmeverbrauch Trinkwassererwarmung

Bilanzgrenzen

Um Anlagen untereinander oder mit Literaturwerten zu
vergleichen, muss darauf geachtet werden, dass die gleichen
Verbraucher in die Bilanz eingehen. Auf der elektrischen Seite
sind das neben der Warmepumpe (Verdichter, evtl. Heizstab)
vor allem Hilfsenergien wie Pumpen (Quell-Erschliefung,

Warmeverteilung) und Regelung. Auf der thermischen Seite
erfolgt bei detaillierterer Betrachtung die Trennung in Heizung
und Trinkwassererwarmung. Dabei ist zu beachten, ob der
Warmeverbrauch vor oder hinter vorhandenen Speichern
erfasst wird.

' . -
' + Heizwarme

Arbeitszahl = —— Warmepumpe

----- @:@ et

. Warmwasser

Abb. 18: Schematische Darstellung von Bilanzgrenzen fiir eine Bewertung der Anlageneffizienz
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Energieverbrauchs- und Effizienzanzeige

In den technischen Mindestanforderungen der Forderung

fir Warmepumpen (BEG EM) ist der Einbau einer Energie-
verbrauchs- und Effizienzanzeige gefordert. Die Umsetzung
kann durch messtechnische Erfassung an der Warmepum-
penanlage oder durch Anzeige im Warmepumpengerat durch
Hersteller erfolgen. Die Effizienzanzeige ist so zu gestalten,
dass Energieverbrduche und erzeugte Warmemengen mit

3.2

In diesem Abschnitt wird der Einfluss verschiedener Pa-
rameter bei Auslegung und Betrieb auf die Effizienz der
Warmepumpenanlage an einem Beispielgebadude rechnerisch
ermittelt und vergleichend gegeniibergestellt.

Bei dem Gebadude handelt es sich um ein typisches Mehr-
familienhaus aus der Baualtersphase 1958-1978 mit drei
Vollgeschossen, 970 m2 Nettogrundflache und zwolf Wohn-
einheiten (Details zum Geb&ude im Anhang). Bei der Qualit&t
der Gebdudehiille werden zwei Varianten untersucht: ein
teilsanierter Bestandszustand (Fall B), der im Wesentlichen
dem Erbauungszustand entspricht, lediglich die Fenster wur-
den bereits getauscht. Demgegeniiber wird in einer zweiten
Variante ein nach GEG-Anforderungen saniertes Geb&dude
untersucht (Fall S).

Luft-Wasser-Warmepumpe mit reprasentativer
Effizienz

Zur Warmeversorgung wird eine Luft-Wasser-Warmepumpe
eingesetzt. Um die Warmepumpe mit einer reprasentativen

Effizienz abzubilden, wurden Daten aus geférderten Warme-
pumpen im Jahr 2020 ausgewertet. Die Leistungszahl (COP
bei A2/W35) des Modells liegt bei 4,2. Hierdurch ist eine

den Werten vorheriger Heizperioden bzw. vergleichbarer
Betriebszeitraume verglichen werden kdnnen. Die Umsetzung
der Anforderung durch die Hersteller variiert hinsichtlich
Erfassung, Aufbereitung und Darstellung der Daten. Fiir die
Bewertung der gesamten Heizanlage, z. B. bei Einbindung
weiterer Komponenten wie Gaskessel, sind weitere Zahler
und Auswertungen nétig.

Einfluss von Auslegungsparametern auf die Effizienz

Gerateeffizienz reprasentiert, die leicht oberhalb des Medians
der im Jahr 2020 geforderten Warmepumpen in Bestandsge-
bauden liegt. Damit bilden die vorliegenden Rechnungen den
Bereich von aktuell guten, aber nicht sehr guten Geraten ab.
Die Warmeiibergabe an den Raum erfolgt (iber Radiatoren.
Die Erwdrmung des Trinkwassers erfolgt iber einen zentralen
Speicher mit Zirkulation, die Anforderungen an die Trinkwas-
serhygiene (Trinkwarmwasser-Speicher 60 °C) werden dabei
eingehalten. Warmepumpe und weitere Erzeuger (elektrischer
Heizstab oder Gaskessel) werden im Bedarfsfall parallel
betrieben, d. h., zundchst deckt immer die Warmepumpe die
Warmelasten, nur wenn die Leistung nicht ausreicht, wird der
verbleibende Bedarf durch weitere Erzeuger gedeckt.

Gebaudevarianten

Fiir die beiden Geb&dudevarianten wurde die Heizleistung
der Warmepumpe entsprechend dem Energiebedarf ange-
passt und die Auslegungstemperaturen der Heizung und

die Betriebsweise (monoenergetisch: Warmeerzeugung
Uber Warmepumpe und elektrischen Heizstab oder hybrid:
Wiarmepumpe in Kombination mit einem Gaskessel) variiert.
Folgende Félle werden untersucht:

Variante B1 B2 B3 S1 S2

Gebaude Teilsaniert Teilsaniert Teilsaniert Vollsaniert Vollsaniert

Heizleistung Auslegung 75 75 75 36 36

[kw]

Jahreswarmebedarf 158/21 158/21 158/21 65/21 65/21

Heizung/Trinkwarm-

wasser [kWh/mz2a]

Auslegungstemperatur 70/50 60/50 70/50 60/50 50/40

Heizung, T,/ T, [°C]

Warmeversorgung Monoenergetisch  Monoenergetisch Hybrid Monoenergetisch  Monoenergetisch
(Gaskessel)

Leistung WP 64 61 32 32 32

A2/W35 [kW]
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Variante B1 dient als Referenz: Das Geb&dude entspricht
einem teilsanierten Geb&ude (erneuerte Fenster im Ver-
gleich zum Erbauungszustand). Die Systemtemperaturen
der Heizung werden mit 70/50 °C fiir Vor- und Riicklauf im
Auslegungspunkt angesetzt. Im Fall B2 wird angenommen,
dass iber Anpassungen der Hydraulik oder Austausch von
einzelnen Heizkorpern eine Reduktion im Vor- und Riicklauf
auf 60/50 °C im Auslegungspunkt moglich ist. Im Fall B3
werden die Temperaturen auf 70/50 °C belassen, die Versor-
gung erfolgt hier als hybrides System aus Warmepumpe und
Gaskessel, die Warmepumpe wird auf 50 % der in Variante
B1 ermittelten Leistung ausgelegt. Damit unterstiitzt ein
Gaskessel die Trinkwassererwarmung und die Deckung der
Heizlasten unter 6 °C AuRentemperatur, die Betriebsfiihrung
ist bivalent-parallel.

Auswirkung Senkung Warmebedarf auf Heizkreis-
temperatur

Abbildung 19 zeigt den Zusammenhang zwischen der Reduk-
tion des Warmebedarfs durch SanierungsmaBnahmen (Ver-
haltnis der Heizlasten QHL saniert/unsaniert auf der X-Achse)
und nétiger Vor- und Riicklauftemperatur (TVL und TRL auf
der Y-Achse) im Warmeiibergabesystem. Durch Reduktion
der Heizleistung auf 50 % des Ursprungswerts kann die max.
Vorlauftemperatur von 70 auf 50 °C abgesenkt werden.

100
T,./T,Auslegung 90/70
90 f--._.
80
2 70
o
-
E 60
'_§ T, /T Auslegung70/50 s
(5

20
100 %

90 % 80 % 70 %

Q

HL, saniert

In der Variante S1 wird angenommen, dass das Gebaude
vollsaniert wird und damit den Anforderungen des Gebau-
deenergiegesetzes (GEG) genligt. Durch die Reduktion der
Heizlast sinken auch die notigen Auslegungstemperaturen im
Heizkreis auf 60/50 °C. Die Sanierung bewirkt etwa eine Hal-
bierung der Heizlast, wodurch sich die nétigen Vorlauftempe-
raturen (ausgehend von 70/50 °C) entsprechend reduzieren.
In Variante S2 wird dieses Niveau noch einmal auf 50/40 °C
gesenkt. Die Warmepumpe ist in beiden Fallen so dimensio-
niert, dass sie der Variante B3 entspricht.

50 % 20 %

(%]

60 % 40 % 30 %

/Q

HL, unsaniert

Abb. 19: Abhangigkeit der Heizkreistemperaturen TVL und TRL vom Sanierungsstand
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Auslegung der Warmepumpe

Abbildung 20 beschreibt schematisch den Zusammenhang
zwischen AuRentemperatur, notiger Heizleistung und verfiig-
barer Leistung einer Warmepumpe (die minimale Leistung
bezieht sich auf die kleinste Leistungsstufe invertergere-
gelter Warmepumpen). Die nétige Heizleistung ergibt sich
aus Parametern des Gebaudes (u. a. Warmeverluste). Die
max. zur Verfiigung stehende Leistung der Warmepumpe

ist geratespezifisch. Die Auslegung erfolgt nach VDI 4645
(Quelle: VDI 2023). Die Heizleistung der Warmepumpe sinkt
bei abnehmenden AulRentemperaturen, wahrend die bendtig-
te Heizleistung steigt. Der Schnittpunkt der Linien bestimmt
den Bivalenzpunkt. Das ist die AuRentemperatur, ab der ein
weiterer Erzeuger zur Deckung der Warmelast notig ist.

nétige Heizleistung bei
Norm-AuBentemperatur

Bivalenzpunkt

Heizleistung [kW]

8
Q-
6/7:? /e/;?
%,
)

Durch Festlegung des Bivalenzpunktes (im Szenario B1 und
B2 mit -5 °C) ergibt sich die nétige Leistung der Warmepum-
pe. Fiir die Leistungsdeckung im Bivalenzbereich wurde ein
bivalent-paralleler Betrieb modelliert (d. h., Warmepumpe
und zweiter Erzeuger arbeiten gleichzeitig). Im monoenerge-
tischen Fall ist der zweite Erzeuger ein elektrischer Heizstab,
bei hybrider Versorgung ein Gaskessel. Der Betrieb der War-
meerzeuger wird mithilfe des am Fraunhofer ISE entwickelten
Simulationswerkzeugs HEBAP (Heating Energy Balancing
Program) dynamisch (ber ein Jahr berechnet. Dabei werden
Lastprofile aus Geb&dudeheizlast und Trinkwarmwasserzap-
fung als Zeitreihen eingelesen und die Deckungsbeitrdage aus
den Erzeugern berechnet (inkl. Puffer- und Trinkwarmwasser-
speicher).

max. Leistung WP

Minimale Leistung WP
* bei invertergeregelten WP

Norm-
AuBentemperatur

Warmebedarf Trinkwarmwasser

Heizgrenz-
temperatur

AuRentemperatur [°C]

Abb. 20: Schematische Darstellung zur Auslegung der Warmepumpe




Ergebnisse des Variantenvergleichs

Die folgenden Grafiken zeigen die Ergebnisse des Varian-
tenvergleichs, die sich aus den Simulationen ergeben. Die
Ergebnisse aller Varianten sind in Abbildung 24 als Jahres-
summenwerte der erzeugten Warme und Effizienzwerte (JAZ)
angegeben. Fiir drei Varianten zeigen die Abbildungen 21,

22 und 23 in der linken Grafik die Betriebspunkte als Stun-
denmittelwerte von erzeugter Warme in Abhangigkeit der
AuBentemperatur. In Abbildung 21 sind zusétzlich die Arbeits-
zahlen, getrennt fiir Heizwarme und Trinkwassererwarmung,
dargestellt.

Variante B1 - teilsaniert, monoenergetisch mit
Warmepumpe und Heizstab

Fiir Variante B1 wird der iberwiegende Anteil der Warme
durch die Warmepumpe erzeugt. Der Heizstab unterstiitzt ab
-5 °C die Warmeerzeugung, wobei der Anteil im Jahr nur 2 %
an der gesamt erzeugten Warmemenge von 181 kWh/m?2a
betrdgt. Die Arbeitszahlen fiir den Heizbetrieb schwanken
zwischen 2,0 bei -10 °C AuBentemperatur und 5,5 bei 15 °C
AuBentemperatur. Die AZ fiir das Trinkwarmwasser streuen
zwischen 1,9 und 3,0. Der Anteil des Trinkwarmwassers an
der erzeugten Warme betragt 12 %.

Arbeitszahl (AZ)

ol i k .
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 35
AuBentemperatur [°C]
M Heizstab M Warmepumpen AZ TWW M AZ Heizung

Abb. 21: Betriebspunkte Variante B1: erzeugte Heizwéarme in Abhéangigkeit
der AuRentemperatur (Stundenmittelwerte) und Effizienz (Arbeitszahl) fir
Heizung und Trinkwarmwasser (TWW)

Variante B3 - teilsaniert, bivalent mit Warmepumpe
und Gaskessel

In Variante B3 unterstiitzt ab 5 °C AuBentemperatur der
Gaskessel die Warmeerzeugung. Der Anteil der Warme vom
Gaskessel betragt 54 % fiir das Trinkwarmwasser und 17 %
der Heizwarme. Durch die bivalent-parallele Betriebsfiihrung
lauft die Warmepumpe unterhalb des Bivalenzpunktes von

5 °C mit voller Leistung weiter. Ab welcher Temperatur eine
Abschaltung erfolgen sollte, hdngt zum einen von den tech-
nischen Daten der Warmepumpe ab (minimale Einsatztem-
peratur), ist aber auch eine 6konomische Fragestellung: Im
Simulationsmodell sinkt die Arbeitszahl fiir den Heizbetrieb
ab AuBentemperaturen von -2,8 °C unter 2,5. Je nach Preis
der Endenergietrager kann es 6konomisch sinnvoller sein, die
Warme nur iber den Gaskessel bereitzustellen.

80
70
60

Bivalenzpunkt: 5° C

50
40
30
20

[W/m?] Heizw&rme, Variante B3

10

0
=15

-5 0 5
AuRentemperatur [°C]
W Warmepumpen

15 20 25 30 35

Gaskessel

Abb. 22: Betriebspunkte Variante B3: erzeugte Heizwarme in Abhéngigkeit
der AuRentemperatur (Stundenmittelwerte)

Variante S2 - saniert, abgesenkte Heizkreistem-
peraturen, monoenergetisch mit Warmepumpe und
Heizstab

In Variante S2 besteht ein geringerer Warmebedarf des
Gebé&udes. Die Vorlauftemperatur wurde auf 50 °C abgesenkt.
Durch die geringere Heizlast verschiebt sich der Bivalenz-
punkt auf ca. =3 °C, wodurch eine monoenergetische Versor-
gung moglich ist. Bei der Zusammensetzung der Deckungs-
anteile zeigt sich, dass bei sinkendem Heizwarmebedarf der
Anteil des Trinkwarmwassers steigt — in diesem Fall auf 25 %.

10
AuRentemperatur [°C]
W Warmepumpen

15 20 25 30 35

M Heizstab

Abb. 23: Betriebspunkte Variante S2: erzeugte Heizwarme in Abhangigkeit
der AuRentemperatur (Stundenmittelwerte)
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Vergleich der Varianten im teilsanierten Gebaude B:
Absenkung der Heizkreistemperatur und hybride
Betriebsweise erhohen die Effizienz der Warme-
pumpe

Fir die Variante B1 (monoenergetisches System, max. 70

°C Vorlauf) ergibt sich eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 3,0
fur das Gesamtsystem (3,1 fiir die Heizwéarme, 2,1 fir die
Trinkwassererwarmung, siehe Abbildung 24). Kénnen die
Temperaturen im Heizkreis abgesenkt werden (auf 60 °C Vor-
lauf, Variante B2), erhoht sich die JAZ fiir die Raumheizung
von 3,1 auf 3,4 und damit fiir das Gesamtsystem auf 3,2. Im
hybriden System (B3, Vorlauf Raumheizung max. 70 °C) deckt
der Gaskessel 17 % der Raumwarme und 54 % des Trink-
warmwassers. Dadurch sinkt der Anteil der Warmepumpe an
der Warmeerzeugung bei niedrigen AuBenlufttemperaturen
und damit steigt vor allem die JAZ fiir die Trinkwarmwasser-
Erzeugung, woraus sich eine Gesamt-JAZ von 3,3 ergibt.

Vergleich der Varianten im teilsanierten und sanier-
ten Gebdude: Sanierung ermoglicht weitere Absen-
kung der Heizkreistemperatur und Effizienzsteige-
rung

Im Vergleich der Varianten im sanierten und teilsanierten
Gebaude hat sich nach einer Sanierung der Geb&udehdille der
Heizwarmebedarf um etwa die Halfte gesenkt. Dadurch ver-
doppelt sich der Anteil des Trinkwarmwassers an der gesamt
erzeugten Warmemenge von 12 % (bei teilsanierten Varian-
ten B) auf 25 % (bei sanierten Varianten S). Trotz reduzierter
Temperaturen im Heizkreis (Variante S1 mit max 60 °C Vor-
lauf) liegt die JAZ des Gesamtsystems bei 3,0, da der Anteil
des Trinkwarmwassers mit schlechteren JAZ anteilig wachst.
Erst eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf max. 50 °C in
Variante S2 erhéht vor allem die JAZ im Raumheizbetrieb auf
3,8 und fiir das Gesamtsystem ergibt sich ein Wert von 3,3.

Variantenvergleich des Endenergieverbrauchs und
der CO,-Emissionen

Abbildung 25 zeigt den Endenergieverbrauch an Strom und
Gas fir alle Varianten sowie die entsprechenden CO,-Emis-
sionen mit den spezifischen Emissionsfaktoren 2023 und
prognostizierten Faktoren fiir 2040.

Bei einem geringfiigig sanierten Geb&dude (Heizwarme: 160
kWh/m2a) mit Heizkreistemperaturen von max. 70 °C Vorlauf
und einer monoenergetischen Betriebsweise mit Warmepum-
pe und elektrischem Heizstab sowie zentraler Trinkwasse-
rerwarmung (21 kWh/m?2a) kénnen JAZ von 3,0 (Variante B1)
erreicht werden und somit ein Endenergiebedarf an Strom
von 61 kWh/m?2a. Eine Steigerung der Effizienz und dadurch
eine Senkung des Stromverbrauchs wird durch Absen-

kung der Temperaturen im Heizkreis erreicht. Die Deckung
der Hochtemperaturwarme durch einen zweiten Erzeuger
(Gaskessel) erhoht den Endenergieverbrauch insgesamt, da
weniger erneuerbare Energien genutzt werden (Variante B3).
Die CO,-Emissionen fiir 2023 fiir die hybride Variante sind
vergleichbar mit der monoenergetischen Variante. Sie wiirden
sich jedoch im Jahr 2040 gegeniiber der monoenergetischen
Warmepumpenvariante fast verdoppeln.

Durch die energetische Sanierung der Gebaudehiille reduziert
sich neben dem Warmebedarf auch die nétige Vorlauftem-
peratur im Heizkreis (Varianten S). Dadurch halbiert sich der
Endenergieverbrauch in den Varianten S und damit die CO,-
Emissionen.

[kWh/m2a] Warmebedarf JAZ Warmepumpe [-]
200 4,5
(Hzg.) 4.0
150 3,8
(ges) *°
3,4 — 3
100 ] 32 33 33 33
3,1 '
B30 3,0 30
50
2,5
2,3 (TWW)
2,1 2,1 . 22 22
. ' . -
B1 B2 B3 S2 '

B Heizung Warmepumpe
B TWW Warmepumpe

B Heizung Heizstab/Gaskessel
TWW Heizstab/Gaskessel

Abb. 24: Deckungsanteile des Warmebedarfs fiir Raumheizung und Trinkwassererwarmung (TWW) der Varianten und Effizienz (JAZ) als Jahreswerte
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[kWh/m2a] Endenergie

CO,-Emissionen [kg/m?2a]

100 30
28,2
26,7 27,1
25
80
20
60
11,8 (2023)
14,9 13,7 15
40
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20 6,8
3,6 (2040)
—
0 . 0

B1 B2

B Strom WP Heizung
M Gas Heizung

B Strom HS Heizung
Gas TWW

B3 S1 S2

M Strom WP TWW
Strom HS TWW

CO,-Emissionen

Abb. 25: Benotigte Endenergie (Strom fiir Warmepumpe WP, Heizstab HS, Trinkwarmwasser TWW sowie Gas fiir Heizkessel) fir die untersuchten Varianten
sowie die daraus resultierenden CO,-Emissionen fiir die Emissionen im Jahr 2023 sowie prognostizierte Faktoren im Jahr 2040

3.3

Die Warmeversorgung in Quartieren ist ein wichtiger Baustein
auf dem Weg zu einem klimaneutralen Gebaudebestand.

Es ist oft leichter und wirtschaftlicher, eine Lésung fiir eine
Gruppe von Gebaduden zu finden als fiir jedes einzelne. Nicht
jede Immobilie kann energetisch so ertiichtigt werden, dass
geb&dudespezifische Einsparziele zu erreichen sind. Betrach-
tet man jedoch Gebé&ude in einem Quartier zusammen, kann
es wirtschaftlicher und einfacher sein, ein gemeinschaft-
liches Energiekonzept zu erstellen. Dariiber hinaus ist das
Quartier ebenfalls ein soziales und stadtebauliches Konzept.
Die Kombination mit Instrumenten der Stadtsanierung kann
hier zu einer Verbesserung der Lebensqualitat auf verschiede-
nen Ebenen beitragen. Fiir die Herausforderung von Teilhabe
und Akzeptanz bietet eine Quartiersumsetzung die Méglich-
keit, bis tief in die Bewohnerschaft hinein Impulse zu setzen
und die Vorteile von erneuerbaren Energien wirtschaftlich und
praktisch nutzbar auszugestalten.

Vorteilhafte Warmenetze

Die Verbindung von Warmequellen, Speicheranlagen und
Einheiten fiir die Warmeiibergabe wird im Quartier durch
Nahwarmenetze realisiert. Insgesamt bieten Warmenetze
flir Quartiere viele Vorteile: Dank ihrer GroRe kdnnen meh-
rere Erzeugungstechnologien und Speicherméglichkeiten
miteinander kombiniert und deren verschiedene Vorteile
genutzt werden. So kdnnen jahres- und tageszeitbedingte
Schwankungen einzelner Technologien leichter ausgeglichen
werden. Fiir einzelne Wohngeb&ude ist es meist zu kostspie-
lig, mehrere Erzeugungsanlagen zu installieren. Die niedrigere
Gleichzeitigkeit des Warmebedarfs bei einer hoheren Zahl an
Anschlussnehmern senkt die bendtigten Erzeugungskapazi-
taten und spart somit Investitionskosten fiir Warmeerzeuger.

Vernetzte Warmeversorgung in Quartieren

Zudem gewahrleistet die zentrale Steuerung des Warme-
netzes eine groRere Flexibilitat sowie bessere Planbarkeit
der Ausbaubedarfe. Im Ergebnis kdnnen warmenetzbasierte
Versorgungskonzepte den Ausbaubedarf des Stromnetzes
erheblich reduzieren.

Auch ermoglichen Quartiere durch den hdheren Warmeleis-
tungsbedarf den wirtschaftlichen Einsatz kostenintensiver
Technologien:

m  ErschlieBung von Umweltwarmequellen der Geo-, Solar-,
See- und Flussthermie oder Abwarmequellen (z. B. Ab-
wasser, Abwarme aus Gewerbe/Produktion und Kihlpro-
zessen)

m  GroBe thermische Speicher

m  Komplexe Anlagenparks, die verschiedene Erzeugungsan-
lagen und Technologien kombinieren

Vernetzte Versorgungskonzepte

Die vernetzten Versorgungskonzepte unterscheiden sich im
Wesentlichen dahin gehend, ob gebaudeintegrierte Warme-
pumpen oder Nahwarmenetze mit einer GroBwarmepumpe
genutzt werden. In der dena-Studie ,Vernetzte Warmever-
sorgung in Bestandsquartieren” (dena 2023c) werden finf
unterschiedliche warmepumpenbasierte Versorgungskon-
zepte analysiert. Zudem sind Handlungsstrategien und
Anwendungsfélle fiir die Initiierung, Planung und Umsetzung
in Bestandsquartieren fiir die Zielgruppe der kommunalen
Stellen aufbereitet.
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Abwasserwarme

. Kommunikationseinheit
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hoAasAd .
AR Abwassersiel

Abb. 26: Nutzung von Abwasser aus der Kanalisation als Warmequelle fiir eine zentrale Warmepumpe fiir das Quartier

Weitere Informationen

Gebaudeforum klimaneutral:

m Checkliste fiir Gebdude- und kleine Warmenetze

m weitere Studien, Berichte, Factsheets und Praxis-
beispiele zum Thema integrierte Quartiere



https://www.gebaeudeforum.de/fileadmin/gebaeudeforum/Downloads/Checkliste/Gebaeudeforum_Checkliste_Nahwaerme.pdf
https://www.gebaeudeforum.de/wissen/quartiere/
https://www.gebaeudeforum.de/wissen/quartiere/

3.4

Serielles Sanieren ist ein innovatives Konzept, das Be-
standsgebaude schneller, einfacher und mieterfreundlicher
ganzheitlich klimaneutral gestaltet. Der Umstieg auf erneu-
erbare Energien und die Steigerung der Energieeffizienz in
der Gebdudetechnik und an der Geb&udehiille werden dabei
zusammengedacht und umgesetzt.

Statt kleinteiliger Einzelleistungen unterschiedlicher Gewerke
kombiniert serielles Sanieren digitale Planung mit industriel-
ler Vorfertigung und standardisierten Prozessen. Fassaden-,
Dach- und Energiemodule werden im Werk vorgefertigt und
auf der Baustelle nur noch montiert. Gro3e Besténde lassen
sich so mit weniger Fachkraften in kiirzerer Zeit auf den
klimaneutralen NetZero-Standard bringen.

Ganzheitliches Konzept: serielles Sanieren mit Warmepumpen

30 % aller Bestandsgebaude sind geeignet

Konzentrierte sich serielles Sanieren in der Anfangsphase zu-
nachst auf die ,Low Hanging Fruits” — bis zu viergeschossige
Mehrfamilienhduser mit einfacher Kubatur -, gibt es mittler-
weile immer mehr Losungen fiir ,Higher Hanging Fruits” —
Gebaude, die bis dato als nicht optimal galten. In Witten lasst
die Vonovia einen Wohnkomplex mit bis zu achtgeschossigen
Gebauden seriell sanieren. In Miinchen saniert B&O fiir die
Baugenossenschaft Hartmannshofen zwei flinfgeschossige
Mehrfamilienhduser mit Vor- und Riickspriingen und stockt
sie um weitere drei Geschosse auf. Laut Expertenschatzung
sind rund 30 % aller deutschen Wohngebaude prinzipiell fiir
eine serielle Sanierung geeignet.
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Abb. 27: Sanierung 4.0: serielles Sanieren Schritt fiir Schritt (Entwicklung des Energiesprong-Prinzips)




Energiesprong auf Neubauniveau

Ein wichtiger Baustein des in den Niederlanden entwickelten
Energiesprong-Prinzips ist der NetZero-Standard: Uber Pho-
tovoltaikmodule auf dem Dach und bei hoheren Gebduden
auch Teile der Fassade erzeugen die Geb&dude im Jahres-
durchschnitt mindestens so viel erneuerbare Energie, wie die
Bewohnenden fiir Heizung, Warmwasser (Warmepumpe) und
Haushaltsstrom bendtigen. Im Idealfall kompensieren die
hohen Energieeinsparungen sowie die dauerhaft giinstigen
Preise fiir den selbst erzeugten Solarstrom die Modernisie-
rungsumlage, sodass die Mietenden unterm Strich nicht mehr
zahlen als vorher. Alle bislang realisierten Projekte haben
einen energetischen Sprung von G oder H nach A gemacht -
ein Effizienzniveau, das einem hochmodernen Neubau
entspricht. Welche Einsparungen erzielt werden kdnnen,
zeigt der Pilot der Wohnungsgenossenschaft am Vorgebirgs-
park in KéIn-Zollstock. Es ist das erste Bestandsgeb&dude

in der Energiesprong-Historie, das auf den ambitionierten
40-EE-Standard modernisiert wurde. Ein Jahr nach der
Sanierung hat sich der Energieverbrauch von 201 kWh/m?/a
auf =10 kWh/m?/a reduziert, die CO,-Emissionen sanken von
48 kg/m?/a auf -4 kg/m?/a.

Abb. 28: Vogelperspektive auf das Projektgebaude: Nach der seriellen Sa-
nierung erzeugt das Geb&dude 20 % mehr Solarstrom, als die Bewohnenden

bendtigen.

48 kg CO,/m’a

-4 kg CO,/m?a

~
-

«

Energieverbrauch 2021:
201 kWh/m?2a
£ 48 kg CO,/m’a

Energieverbrauch 2023:
-10 kWh/m?a
2 -4 kg CO,/m’a

Abb. 29: Der Energieverbrauch und die CO,-Emissionen sind im griinen
(Minus-)Bereich.
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Warmepumpen als wichtiger Bestandteil des
seriellen Sanierens

Je nach den Besonderheiten des jeweiligen Standortes
werden hier ganz unterschiedliche Losungen umgesetzt. In
Koln-Zollstock ist die Luft-Warmepumpe klassisch vor dem
Haus positioniert. Im LEG-Projekt in der Ménchengladbacher
Zeppelinstralle hat man kaskadierende Luft-Wasser-War-
mepumpen auf dem Dachstuhl platziert. Bei der Gewobau in
Erlangen befindet sich die Erd-Warmepumpe in einem Ground
Cube - einem unterirdischen Betonkubus, in dem die gesam-
te Gebaudetechnik verbaut ist.

Abb. 30, 31 und 32: Geb&dudetechnik

Weitere Informationen

m Energiesprong-Projekt Witten
m  Energiesprong-Projekt Miinchen
m Energiesprong-Projekt Kdln-Zollstock


https://www.gebaeudeforum.de/best-practice/energiesprong-achtgeschossigen-haus/?showcaseQuery=tx_solr%5bq%5d=witten
https://www.gebaeudeforum.de/best-practice/energiesprong-muenchen-moosach/?showcaseQuery=tx_solr%5bq%5d=münchen
https://www.gebaeudeforum.de/best-practice/energiesprong-pilot-koeln/?showcaseQuery=tx_solr%5bq%5d=köln%20zollstock
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4.1 Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Mit der zweiten Novelle des Gebaudeenergiegesetzes wird
der Umstieg auf erneuerbare Energien beim Heizen und bei
der Warmwasserbereitung gesetzlich verankert. Sie leitet
somit die Dekarbonisierung des Warmebereichs ein und wird
seit dem 01.01.2024 schrittweise umgesetzt. Ein wesent-
liches Ziel der Novellierung ist, dass jede neu eingebaute
Heizung zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden
soll (sogenannte 65 %-Regel).

Vorgaben zur Nutzung von 65 % erneuerbarer Ener-
gie zur Warmeerzeugung

Die 65 %-Regel gilt seit dem 01.01.2024 zunéchst nur fiir Neu-
bauten in Neubaugebieten. Als Neubauten gelten Gebaude,
fiir die ab dem 01.01.2024 ein Bauantrag gestellt wird.

Fiir Heizungen in Neubauten aulRerhalb von Neubaugebieten
und in allen Bestandsgebauden gelten die Regelungen zum
Einsatz erneuerbarer Energie spatestens, wenn die Fristen
flir die Erstellung der kommunalen Warmeplane ablaufen. Die
kommunale Warmeplanung soll in Kommunen ab 100.000
Einwohnern bis zum 30.06.2026 und in kleineren Kommunen
bis zum 30.06.2028 verbindlich sein.

Liegt die kommunale Warmeplanung vor Ablauf dieser Fristen
vor, gilt die 65 %-Regel einen Monat nach der Bekanntgabe
der Kommune Uber die ,Ausweisung als Gebiet zum Neu-
oder Ausbau eines Warmenetzes oder als Wasserstoffnetz-
ausbaugebiet”.

Kommunen, in denen bis zum Ablauf der Fristen keine

Warmeplanung vorliegt, werden so behandelt, als lage eine

Warmeplanung vor.

Die 65 %-Regel gilt fiir

m  Neubauten in Neubaugebieten ab dem 01.01.2024

= Neubauten auBerhalb von Neubaugebieten und Bestands-
gebéaude einen Monat ab Bekanntgabe der Kommune Gber
kommunale Warmeplanung bzw. Gebietsausweisung von

Warme- und Wasserstoffnetzen

Spatestens gelten diese Stichtage, auch wenn keine Warme-
planung vorliegt:

= > 100.000 Einwohner: spatestens ab dem 01.07.2026

m =< 100.000 Einwohner: spatestens ab dem 01.07.2028

Wird ab dem 01.01.2024 und vor dem Inkrafttreten der

65 %-Regel eine Heizung ausgetauscht, diirfen weiterhin
Gas- und Olheizungen eingebaut werden. Allerdings muss der
Betreiber oder die Betreiberin der Heizung in diesen Féllen
sicherstellen, dass ab dem 01.01.2029 mindestens 15 %, ab
2035 mindestens 30 % und ab 2040 mindestens 60 % der mit
der Anlage bereitgestellten Warme aus Biomasse oder grii-
nem oder blauem Wasserstoff erzeugt werden. Aulerdem ist
eine verpflichtende Beratung vorgesehen, um auf wirtschaft-
liche Risiken durch steigende CO,-Preise hinzuweisen sowie
Alternativen zu betrachten. Diese verpflichtende Beratung
muss von einer fachkundigen Person durchgefiihrt werden.

Diese Auflage entfallt nur, wenn der Betreiber oder die Be-
treiberin auf den Anschluss an ein neues Warmenetz oder
eine Wasserstofflieferung aus einem umgestellten Gasnetz
wartet (bis zu zehn Jahre) und die jeweils dafiir vorgese-
henen Voraussetzungen erfiillt. Nach Ablauf der Wartezeit
hat der Eigentiimer oder die Eigentiimerin das Geb&dude an
das entsprechende Netz anzuschlieBen. Stellt sich heraus,
dass das Warme- oder Wasserstoffnetz nicht realisiert wird,
missen die betroffenen Gebaudeeigentiirmer oder -eigenti-
merinnen innerhalb von drei Jahren eine andere Erfiillungsop-
tion umsetzen (z. B. Hybridheizung durch Nachriistung einer
Warmepumpe).

Die 65 %-Regel gilt nicht fiir Heizungsanlagen, die vor dem
19.04.2023 beauftragt wurden und bis zum 18.10.2024 ein-
gebaut werden. Bestehende Heizungen sind nicht betroffen
und konnen weiter genutzt werden. Auch Reparaturen sind
weiterhin méglich.

Generelles Enddatum fiir die Nutzung fossiler
Brennstoffe in Heizungen ist der 31.12.2044

Die Vorgaben gelten fiir folgende Anlagen einzeln oder in
Kombination miteinander als erfiillt, wenn sie den Warme-
bedarf des Gebaudes oder des Gebdudenetzes vollsténdig
decken oder eine Bestandsanlage erganzen:

m elektrisch angetriebene Warmepumpe

m  Warmepumpen-Hybridheizung

m Hausiibergabestation zum Anschluss an ein Warmenetz

m  Stromdirektheizung (hier gelten Anforderungen an den
Warmeschutz des Geb&udes)

m solarthermische Anlage
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m Heizungsanlage zur Nutzung von Biomasse oder griinem
oder blauem Wasserstoff einschliellich daraus herge-
stellter Derivate

In diesen Fallen kann auf einen Nachweis nach DIN V
18599:2018-09 verzichtet werden.

Warmepumpen erfiillen die GEG-Anforderungen

Beim Einbau einer Warmepumpe gilt die Vorgabe als erfiillt,
wenn die Warmepumpe zur vollstdndigen Raumheizung und
Trinkwassererwarmung eingesetzt wird. Eine ggf. notwendige
elektrische Nachheizung bleibt unberiicksichtigt. Erfolgt eine
von der Warmepumpe getrennte dezentrale elektrische Trink-
wassererwarmung, gilt die Anforderung an die Warmwas-
serbereitung ebenfalls als erfiillt. Beim Einsatz elektrischer
Durchlauferhitzer miissen diese elektronisch geregelt sein.

Anforderungen an die Betriebsweise von Warme-
pumpen-Hybridheizungen

Die Vorgaben des Gebdudeenergiegesetzes zu einer Warme-
pumpen-Hybridheizung beziehen sich auf einen Neueinbau
von Warmepumpe und Gas-Brennwertkessel als Einzel- oder
Kombigerate. Fiir dieses System gelten die Vorgaben als
erfillt, wenn

m der Betrieb bivalent-parallel, bivalent-teilparallel oder biva-
lent-alternativ mit Vorrang fiir die Warmepumpe erfolgt,

m die Warmepumpen-Hybridheizung iiber eine gemeinsame,
fernansprechbare Steuerung verfiigt und

m die thermische Leistung der Warmepumpe bei bivalent-
parallelem oder -teilparallelem Betrieb mindestens 30 %
und bei bivalent-alternativem Betrieb mindestens 40 %
der Heizlast des von der Warmepumpen-Hybridheizung
versorgten Gebaudes betragt.

Erfolgt die Nachriistung einer Warmepumpe zuséatzlich zu
einem funktionstiichtigen Gas-Brennwertkessel, welcher nicht
der Austauschverpflichtung unterliegt, gelten die Anforderun-
gen nur fiir den neu eingebauten Warmeerzeuger. Die Anforde-
rungen an den neuen Warmeerzeuger sind durch die Warme-
pumpe erfiillt. Oben genannte zusatzliche MalRgaben an eine
Warmepumpen-Hybridheizung gelten in diesem Fall nicht, sind
aber sinnvollerweise ebenfalls umzusetzen.

Regelungen in vermieteten Wohnungen

Wenn in vermieteten Gebduden oder Wohnungen eine Warme-
pumpe installiert wird, muss nach § 71 GEG die Jahresarbeits-
zahl der Warmepumpe liber 2,5 liegen, damit der Vermieter
oder die Vermieterin die volle Modernisierungsumlage geltend
machen kann. Wenn der Vermieter oder die Vermieterin den
Nachweis nicht erbringt, sind nur 50 % der Kosten umlagefa-
hig. Wenn allerdings das Gebdude nach 1996 errichtet worden
ist oder mindestens der Warmeschutzverordnung in der bis
zum Ablauf des 31.1.2002 geltenden Fassung entspricht,
entfallt der Nachweis.

Auch wenn nach einer Sanierung mindestens die Anforderun-
gen des Effizienzhauses 115 oder 100 erreicht werden oder
das Gebaude lediglich mit einer Vorlauftemperatur bis zu

55 °C betrieben wird, entfallt der Nachweis.

Die Kosten, die fiir den Einbau von Heizungsanlagen zur
Erfullung des § 71 GEG fiir die entsprechende Wohnung
aufgewendet werden, kdnnen zu 10 % auf die jahrliche Miete
umgelegt werden. Dies wird ermdglicht durch eine mit dem
GEG beschlossene Ergdnzung des § 555b BGB. Nicht bertick-
sichtigt werden die in Anspruch genommenen Drittmittel. Al-
lerdings darf sich die Miete um nicht mehr als 0,5 Euro pro m?
Wohnflache innerhalb von sechs Jahren erhéhen.

Ubergangsfristen fiir Mehrfamilienhiduser mit Eta-
genheizung und fiir Wohnungseigentiimergemein-
schaften (WEG)

Bei Gebduden mit mindestens einer Etagenheizung wird nach
§ 71 GEG eine Entscheidungsfrist von fiinf Jahren nach Aus-
fall der ersten Etagenheizung fiir die Planung einer Zentrali-
sierung gewahrt. Fir die Umsetzung der zentralen Heizungs-
I6sung stehen max. weitere acht Jahre zur Verfligung. Fiir
Wohnungseigentiimergemeinschaften von Mehrfamilienh&u-
sern mit mindestens einer Etagenheizung gelten die gleichen
Fristen, allerdings muss die Gemeinschaft der Wohnungs-
eigentiimer und -eigentiimerinnen bis zum 31.12.2024 eine
Mitteilung des Bezirksschornsteinfegers bzw. der Bezirks-
schornsteinfegerin zu den installierten Anlagen sowie von
den Eigentiimerinnen und Eigentiimern Angaben zu Anlagen
im Sondereigentum verlangen. Die Gemeinschaft muss diese
nach Erhalt innerhalb von drei Monaten den Wohnungseigen-
timern und -eigentiimerinnen zur Verfiigung stellen. Nach
Kenntnis des ersten Austauschs einer Etagenheizung muss
der Verwalter oder die Verwalterin eine Eigentimerversamm-
lung einberufen, um iiber die Umsetzung der 65 %-Anforde-
rung zu informieren und zu beraten.

Es sollte beriicksichtigt werden, dass es sich bei den genann-
ten Fristen um die max. zuldssigen Planungs- und Umset-
zungszeitrdume handelt. Vor allem fiir den Umstieg von
Etagenheizungen auf eine zentrale Heizungsanlage sollten
die Zeitrdume fiir eine abgestimmte Planung genutzt werden.
Sind in dem Zeitraum von 13 Jahren bauliche MalRnahmen zu
erwarten, bietet sich die Kombination der Heizungsumstel-
lung mit einem integrierten Sanierungsfahrplan an, um eine
moglichst effiziente und nachhaltige Lésung umzusetzen.
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4.2
Warmepumpen

Die Bundesregierung hat die Novelle des Geb&dudeenergie-
gesetzes (GEG) und das neue Gesetz fiir die Warmeplanung
und zur Dekarbonisierung der Warmenetze (Warmeplanungs-
gesetz; kurz: WPG) miteinander verkniipft vorangetrieben.
Die im WPG beschriebene strategische Warmeplanung ist so
direkt mit den gebdudebezogenen Anforderungen des GEG
verzahnt. Das WPG ist gleichzeitig mit der GEG-Novelle am
01.01.2024 in Kraft getreten.

Mit dem WPG werden die Lander zur Erstellung von Warme-
planen fir ihr Hoheitsgebiet verpflichtet. Der durch die pla-
nungsverantwortliche Stelle erarbeitete Warmeplan muss in
der weiteren Planung (z. B. bei der Erstellung von Bebauungs-
planen) beriicksichtigt werden. Neben der Warmeplanung
sieht das WPG die Ausweisung von Gebieten zum Neu- oder
Ausbau eines Warmenetzes oder zum Wasserstoffnetzaus-
bau vor.

Einwohnerinnen und Einwohnern im Gemeindegebiet

Ab 100.000 sind Warmepléne bis zum 30. Juni 2026 zu erstellen.

Einwohnerinnen und Einwohner im Gemeindegebiet

Bis 100.000 sind Warmeplane bis zum 30. Juni 2028 zu erstellen.

Abb. 33: Eckpunkte des Warmeplanungsgesetzes

Grundsatzlich gilt die 65 %-Regel ab dem 01.01.2024 zu-
nachst nur fiir Neubauten in Neubaugebieten. Fiir alle weite-
ren Gebaude gelten Regelungen spatestens nach Ende der
Fristen fir die Erstellung der kommunalen Warmeplane. Liegt
ein Gebaude in einem Gebiet, das auf Grundlage des Warme-
plans als Gebiet zum Neu- oder Ausbau eines Warmenetzes
oder als Wasserstoffnetzausbaugebiet ausgewiesen wurde,
gilt die Pflicht einen Monat nach Bekanntgabe der Entschei-
dung.

Die Gebietsausweisung soll die Planungssicherheit fiir die im
Gebiet ansdssigen Eigentiimerinnen und Eigentimer erhéhen;
sie ist nicht gleichbedeutend mit einem Anschlusszwang,
sodass nach derzeitigem Stand der Diskussion auch der Ein-
bau von Warmepumpenheizungen in einem Warmenetzaus-
baugebiet zulassig ist, sofern keine weiteren Bestimmungen
vorliegen.

Warmepumpen in Warmenetzen: Erfiillung der
65 %-Regel

GemaR den Anforderungen nach § 71 GEG Abs. 1 miissen
Heizungsanlagen mindestens 65 % der mit der Anlage
bereitgestellten Warme mit erneuerbaren Energien oder

Bedeutung der kommunalen Warmeplanung fiir den Einsatz von

unvermeidbarer Abwarme erzeugen. Neben dem Einsatz als
Heizungsanlage kdnnen Warmepumpen auch als Erzeuger zur
Warmeeinspeisung in Gebdude- oder Warmenetze eingesetzt
werden. Geb&dudenetze sind definiert als Warmenetze mit bis
zu 16 Gebauden oder 100 Wohneinheiten.

Die Verpflichtung zur Nutzung von 65 % erneuerbaren Ener-
gien gilt nach GEG auch fiir Heizungsanlagen, die in Gebé&u-
denetze einspeisen. Entsprechend kommen als Erzeuger fiir
Gebaudenetze auch elektrisch angetriebene Warmepumpen
infrage.

Zuséatzlich kann die Anforderung auch durch Warmepumpen-
Hybridheizungen, bestehend aus einer elektrisch angetriebe-
nen Warmepumpe in Kombination mit einer Gas-, Biomasse-
oder Flissigbrennstofffeuerung, erfolgen.

Der Anschluss an ein Warmenetz wird im GEG ebenfalls als
Erfiillungsoption genannt. Beim Anschluss an bestehende
Netze gelten die im Warmeplanungsgesetz genannten Min-
destanteile erneuerbarer Energien in den Jahren 2030 und
2040. Besonders fiir neue Warmenetze kdnnen Warmepum-
pen eine geeignete Warmequelle darstellen, um die zukiinfti-
gen Anforderungen zu erfiillen.

Ubergangsfristen werden eingerdumt, sofern durch den
Geb&udeeigentiimer oder die Geb&dudeeigentiimerin ein
Vertrag fir die zukiinftige Belieferung mit mindestens 65 %
erneuerbaren Energien oder Abwarme durch den Anschluss
an ein Warmenetz vorgelegt wird. Dafiir muss der Warme-
netzbetreiber Giber einen Warmenetzausbau- und -dekarbo-
nisierungsfahrplan verfiigen, der in Einklang mit den jeweils
geltenden gesetzlichen Anforderungen steht und zwei- bis
dreijahrliche Meilensteine fiir die ErschlieRung des Gebiets
mit einem Warmenetz enthéalt. Zudem muss das Gebaude
spatestens innerhalb von zehn Jahren nach Vertragsschluss
beliefert werden.

Quartiersanséatze, wie beispielsweise durch das KfW-
Programm 432 ,Energetische Stadtsanierung” gefordert,
erganzen die reine Versorgungslosung von Geb&dude- oder
Warmenetzen um Strategien fiir Sanierungen. Ganzheitliche
Sanierungsstrategien beriicksichtigen zusatzlich Effizienz-
malnahmen der Geb&udehdille.

Weitere Informationen
m Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen: Fragen und Antworten zur kommu-

nalen Warmeplanung

m  Kompetenzzentrum Warmewende
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https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/stadt-wohnen/WPG/WPG-node.html
https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/stadt-wohnen/WPG/WPG-node.html
https://www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/stadt-wohnen/WPG/WPG-node.html
https://www.kww-halle.de/

4.3 Kaltemittel: F-Gase-Verordnung

Fiir die Funktionsweise von Warmepumpen sind Kéaltemittel
unerldsslich. Sie ermdglichen, dass die Warmeenergie auf
niedrigem Temperaturniveau aus AuBBenluft, Erdreich und
Wasser fiir die Erwdarmung von Wasser oder Luft mit hoheren
Temperaturen in den Gebduden genutzt werden kann. Kal-
temittel werden beurteilt hinsichtlich thermophysikalischer
Eigenschaften, Umweltwirkung und Sicherheit.

Eigenschaften von Kaltemitteln

Die grundsaétzliche Eignung eines Kéltemittels ergibt sich aus
den thermophysikalischen Eigenschaften (z. B. Verdamp-
fungs- und Siedetemperatur). Verdichter benétigen fiir den
sicheren Betrieb 0l, um die bewegten Bauteile zu schmieren.
Eine gute Kéltemittelloslichkeit ist fiir den optimalen Abtrans-
port aus dem Verdampfer férderlich und wirkt sich in der
Praxis positiv auf die Effizienz der Warmepumpe aus.

Kéltemittel werden hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und
Erzeugung in natirliche Kaltemittel (z. B. Propan R290, Am-
moniak R717, Kohlendioxid R744) und synthetische Kéaltemit-
tel (z. B. Difluormethan R32, Tetrafluorethan R134a) unterteilt
sowie in verschiedene Sicherheitsklassen gruppiert.

Umweltwirkung auf Klima und Lebewesen

In der Vergangenheit wurden {iberwiegend synthetische
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) als Kéaltemittel
eingesetzt. Sie haben vorteilhafte Eigenschaften, schadigen
aber die Ozonschicht und wurden verboten. Als Ersatz fir die
FCKWs wurden hauptséchlich synthetische, teilfluorierte Koh-
lenwasserstoffe (HFKWSs) als Kéltemittel eingesetzt. Diese
schadigen zwar nicht die Ozonschicht, haben aber zum Teil
ein starkes Treibhauspotenzial, das Global Warming Potential
(GWP), und je nach chemischem Aufbau wird deren Abbau-
produkt Trifluorsdure (TFA) als potenziell umweltgefdhrdende
Per- und Polyfluoralkylsubstanz (PFAS) eingeordnet. Nicht
unter die PFAS-Definition fallt z. B. das in Warmepumpen
gangige Kaltemittel R32.

PFAS sind chemisch stabil und verbleiben tiber Jahrzehnte in
der Umwelt. Das geplante Verbot dieser ,ewigen Chemikalien”
soll ihre Freisetzung in die Umwelt stark reduzieren und wird
im Rahmen der EU-Chemikalienverordnung REACH geregelt.
Mit einer Entscheidung iber den Beschréankungsvorschlag
durch die Europdische Kommission gemeinsam mit den Mit-
gliedsstaaten ist friihestens Ende 2025 zu rechnen. Betroffen
sind viele fluorierte und somit die meisten synthetischen
Kaltemittel. Die Zersetzungsprodukte der sogenannten natiir-
lichen Kéltemittel sind gemaR Definition keine PFAS.

Novellierung der F-Gase-Verordnung

Seit 2015 wird durch die Verordnung (EU) Nr. 517/2014 iiber
fluorierte Treibhausgase, auch ,F-Gase-Verordnung“ genannt,
eine schrittweise Beschrankung von diesen Kéltemitteln tiber
ein Quotensystem (Phase-Down) umgesetzt. Unterstiitzt wird
das Phase-Down durch Verwendungsverbote von Kéltemitteln
mit hohem GWP in bestimmten Anwendungen.

Im Oktober 2023 wurde die F-Gase-Verordnung novelliert und
ein beschleunigter Phase-Down der Menge an teilfluorierten
Treibhausgasen (HFKWs) bis auf null im Jahr 2050 beschlos-
sen. Des Weiteren werden in der Verordnung die o. a. Verbote
flr das Inverkehrbringen auf Warmepumpen und Klimagerate
ausgeweitet.

Trends bei natiirlichen und synthetischen
Kaltemitteln

Die synthetischen Kéltemittel R-410A und R-407C dominier-
ten bisher den Markt. Der Trend in der Kélte-, Klima- und
Warmepumpenbranche geht zu synthetischen Kaltemitteln
mit moglichst niedrigem Treibhauspotenzial (z. B. R32 und
HFO-Kaltemittel je nach Anwendung) bzw. zu natiirlichen
Kaltemitteln mit GWP nahe null, z. B. Propan R 290. Fiir War-
mepumpen im Gebadudebereich werden als neue Kaltemittel
iberwiegend R32 Difluormethan und R290 Propan eingesetzt.
Speziell bei den Monoblock-Warmepumpen zur AuBenaufstel-
lung entwickelt sich in Deutschland der Markt hin zu natiirli-
chen Kaltemitteln.

Sicherheit von Kaltemitteln in Warmepumpen

Bei der Auswahl des Kéltemittels steht neben der Umweltbe-
lastung die Sicherheit im Vordergrund. Kéltemittel werden
gemal DIN EN 378-1 in Sicherheitsklassen hinsichtlich ihrer
Toxizitat und Entflammbarkeit kategorisiert. Darliber hinaus
ist flir Warmepumpen die IEC 60335-2-40 relevant. Diese
enthélt bei brennbaren Kaltemitteln Vorgaben beziiglich max.
zulassiger Flillmengen und konstruktiv zu ergreifender Sicher-
heitsvorkehrungen sowie Anforderungen an Rdume oder
Aufstellungsorte, z. B. minimale RaumgroRen.
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Natiirliches Kiltemittel Propan

In Warmepumpen fiir Wohngebaude wird als natiirliches
Kaltemittel iberwiegend Propan eingesetzt. Es besitzt gute
thermodynamische Eigenschaften bei gleichzeitig hoher
Effizienz. Propan wird als brennbares Kéltemittel der Sicher-
heitsstufe A3 (leicht entflammbar) eingestuft. Das fiihrt zu
den o. a. Einschrankungen: A3-Kéltemittel diirfen nach dem
aktuellen Produktsicherheitsstandard IEC 60335-2-40 im
Innenbereich nur in geringen Fiillmengen (unter 150 Gramm)
eingesetzt werden bzw. in Abhangigkeit von RaumgréRe und
Hohe der Aufstellung bis zu 998 Gramm. Kann die auf die Fiill-
menge bezogene notwendige Raumgrofie nicht gewahrleistet
werden oder kommen grofRere Fiillmengen zum Einsatz, sind
zusatzliche technische Mallnahmen wie z. B. eine Entliiftung
erforderlich.

4.4
(EnWG) § 14a

In den kommenden Jahren werden viele zusétzliche An-
schliisse, z. B. fiir Warmepumpen und Ladepunkte fiir
Elektroautos, in den Verteilnetzen benotigt. Dadurch kénnen
temporar und regional begrenzt Engpéasse in den Niederspan-
nungsnetzen entstehen.

Netzanschluss ohne Verzogerung und reduziertes
Netzentgelt

Damit neue Verbrauchsanlagen trotzdem ohne Verzégerung
angeschlossen werden kénnen, wurde mit der Novelle § 14a
EnWG (Energiewirtschaftsgesetz) die gesetzliche Grundlage
geschaffen, dass ab dem 01.01.2024 Verteilnetzbetreiber
die Leistung neuer steuerbarer Verbrauchsanlagen (Warme-
pumpen, Klimaanlagen, Wallboxen, Stromspeicher) auf eine
Mindestleistung reduzieren konnen. Im Gegenzug miissen
neue Verbrauchsanlagen ohne Verzégerung ans Netz ange-
schlossen werden, ein Verweis auf mangelnde Netzkapazitat
ist somit nicht mehr als Grund fiir Verzogerung oder Verwei-
gerung eines Netzanschlusses gestattet. Weiterhin wird ein
reduziertes Netzentgelt gewahrt.

Mit der Novelle wird das bisherige Verfahren, Warmepumpen
bis zu dreimal taglich fiir zwei Stunden ganz vom Netz zu
nehmen, abgelost.

Verpflichtende Teilnahme fiir steuerbare Ver-
brauchsanlagen ab 4,2 kW elektrischer Leistung

Zur Teilnahme verpflichtet sind Betreiber von steuerbaren Ver-
brauchsanlagen ab einer elektrischen Leistung von 4,2 kW.
Hierbei ist zu beachten, dass bei der Installation mehrerer
kleiner Warmepumpen, Heizstabe oder Klimaanlagen deren
Leistung aggregiert und vom Netzbetreiber als eine grolle
Warmepumpe/Klimaanlage betrachtet wird.

Netzanschluss und -integration -

Die Bundesregierung fordert den Einsatz natirlicher Kaltemit-
tel ab 2024 in der Richtlinie BEG EM mit einem Bonus von 5 %.
Als natiirliche Kaltemittel anerkannt werden: R290 Propan,
R600a Isobutan, R1270 Propen, R717 Ammoniak, R718 Was-
ser und R744 Kohlendioxid.

Weitere Informationen

Einen Uberblick iiber die Ausgestaltung der
Verordnung bietet das Umweltbundesamt mit weiteren
Informationen zu Verwendungsverboten, Betreiber-
pflichten und einer Liste der GWP-Werte.

Energiewirtschaftsgesetz

Die Regelung sieht vor, dass Netzbetreiber den netzwirksa-
men Leistungsbezug steuerbarer Verbraucher im betroffenen
Gebiet auf minimal 4,2 kW reduzieren kénnen, sodass ein
Engpass vermieden wird. Die Minimalleistung von grofReren
Warmepumpen und Klimaanlagen (> 11 kW) im Steuerungs-
fall wird nicht fest auf 4,2 kW begrenzt, sondern prozentual
auf Grundlage der Anschlussleistung und eines Skalierungs-
faktors bestimmt.

Steuereingriffe sind zeitlich begrenzt mit Mindest-
bezug von 4,2 KW bzw. mindestens 40 % der elektri-
schen Leistung

Steuerungseingriffe dirfen nur stattfinden, wenn eine
unmittelbare Uberlastung des betroffenen Netzes droht. Der
Netzbetreiber darf fiir einen Ubergangszeitraum bis zum
31.12.2028, jedoch fiir max. 24 Monate nach dem ersten
Steuereingriff, eine praventive Steuerung nutzen. Diese ist
auf zwei Stunden pro Tag begrenzt. Das erstmalige Ausldsen
eines Steuereingriffs verpflichtet Netzbetreiber, den Engpass
schnellstmdglich zu beseitigen.

Wahrend fir alle steuerbaren Verbrauchseinrichtungen im
Steuerungsfall ein Mindestbezug von 4,2 kW festgelegt ist,
findet bei Warmepumpen und Klimaanlagen mit einer Leis-
tung von mehr als 11 kW eine prozentuale Bemessung auf
Grundlage der Netzanschlussleistung und eines Skalierungs-
faktors statt. Dieser ist initial auf 40 % festgelegt, soll jedoch
in Zukunft auch praxisnah angepasst werden kdnnen. Das
heil’t, dass eine Warmepumpe mit einer Anschlussleistung
von beispielsweise 15 kW zu jeder Zeit mit 40 % ihrer An-
schlussleistung, also minimal 6 kW, betrieben werden kann.
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https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/fluorierte-treibhausgase-fckw/rechtliche-regelungen/eu-verordnung-ueber-fluorierte-treibhausgase

So wird sichergestellt, dass das Gebaude bei Steuereingriffen
weiterhin geheizt wird, wenn auch mit reduzierter Heizleis-
tung. Es empfiehlt sich somit, einen ausreichend groRen
Pufferspeicher bei der Konzeption der Anlage einzuplanen,
um ggf. langere Perioden mit reduzierter Heizleistung tber-
briicken zu kénnen. Dabei ist die Warmespeicherfahigkeit
des Warmepumpensystems in Gebauden einzuplanen, die

es ermdoglicht, den Strombezug zeitlich um einige Stunden

zu verschieben, ohne dass der Komfort eingeschrankt wird.
Dieses Konzept hat sich seit Jahren bewé&hrt und war Voraus-
setzung, um den reduzierten Strompreis (Warmepumpentarif)
zu erhalten.

Zu beachten ist auBerdem, dass die Leistung eines Heiz-
stabs zur Heizspitzenabdeckung bei niedrigen Temperaturen
ebenfalls unter § 14a EnWG féllt und dessen Leistung mit der
der Warmepumpen aggregiert wird, wohingegen Pumpen und
weitere Sekundartechnik zur Verteilung der erzeugten Warme
nicht unter diesen fallen.

Umsetzung der Steuerbarkeit muss durch Betreiber
beauftragt werden

Die Steuerbarkeit muss vom Betreiber der Verbrauchsein-
richtung gewabhrleistet werden und kann sowohl durch die
Beauftragung eines Messstellenbetreibers als auch durch
eine direkte Beauftragung des zustandigen Netzbetreibers er-
flllt werden. Technisch realisiert werden kann dies entweder
durch ein Smart Meter Gateway mit Steuerbox oder, bis 2026,
mittels Rundsteuerempfanger bzw. Zeituhr bei praventiver
Steuerung.

Der regulare Haushaltsstrombezug bleibt bei der Steuerung
explizit unberiicksichtigt.

Betreiber kdnnen aus zwei Steuerungsmodellen auswahlen:

1. Direktsteuerung: Jeder steuerbare Verbraucher wird di-
rekt vom Netzbetreiber angesteuert und dessen Leistung
im Bedarfsfall auf 4,2 kW bzw. 40 % der Anschlussleis-
tung gedimmt.

2. EMS-Steuerung: Die Dimmung wird auf ein Signal des
Netzbetreibers hin vom Energiemanagementsystem
(EMS) umgesetzt. Hier ist der sogenannte netzwirksame
Leistungsbezug der angeschlossenen steuerbaren Ver-
brauchseinrichtung entscheidend. Sind mehrere steuerba-
re Verbraucher installiert, wird der Berechnung ebenfalls
ein Gleichzeitigkeitsfaktor zugrunde gelegt. Der Betreiber
des EMS entscheidet, wie dieser netzwirksame Leistungs-
bezug auf die entsprechenden steuerbaren Verbraucher
verteilt wird. AuRerdem kdnnen steuerbare Verbraucher
durch lokal erzeugten oder eingespeicherten Strom auch
Uber die reduzierte Leistung hinaus betrieben werden.
Dieses Modell eignet sich insbesondere fiir Vorhaben mit
mehreren steuerbaren Verbrauchseinrichtungen oder bei
lokaler Stromerzeugung, beispielsweise durch Photovol-
taik.

Es kann zwischen einer pauschalen oder prozentualen Re-
duzierung des Netzentgeltes gewahlt werden. Zusatzlich zur
pauschalen Reduzierung kénnen zeitvariable Netzentgelte in
Anspruch genommen werden:

= Modul 1 - Pauschale Netzentgeltreduktion: Der Netz-
betreiber reduziert das Netzentgelt jahrlich pauschal um
80 Euro brutto sowie um eine netzbetreiberindividuelle
Stabilitatspramie, die auf Basis einer steuerbaren Ver-
brauchseinrichtung mit einem Verbrauch von 3.750 kWh/
Jahr und dem netzbetreiberindividuellen Arbeitspreis fiir
das Netzentgelt bestimmt wird. Die Teilnahme an Modul 1
erfordert keinen separaten Stromzabhler fiir die steuerba-
ren Verbrauchseinrichtungen und erlaubt die Teilnahme
an Modul 3.

= Modul 2 - Prozentuale Arbeitspreisreduzierung: Der
Netzbetreiber gewéahrt eine Reduzierung des Netzentgelt-
Arbeitspreises von 60 %. Voraussetzung hierfir ist, dass
alle steuerbaren Verbraucher tber einen separaten Strom-
zéhler erfasst werden miissen. Bei Wahl dieses Moduls
ist eine Teilnahme an Modul 3 nicht mdglich, dafiir jedoch
eine Kombination mit der Umlagebefreiung fir Warme-
strom (KWK- und Offshore-Umlage, Umlagebefreiung
nach EnFG).

m  Modul 3 - Zeitlich variable Arbeitspreisreduzierung: Es
werden variable Arbeitspreise der Netzentgelte ange-
boten. Dies ist erst ab April 2025 mdglich und nur in
Kombination mit Modul 1. AuRerdem ist ein intelligentes
Messsystem Voraussetzung fiir dieses Modul (Steuerung
Uber ein Smart Meter Gateway mit Steuerbox).
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Abb. 34: Schritt fur Schritt: Netzanschluss Warmepumpe

Verfahren bei Netzanschluss von Warmepumpen

Fiir den Netzanschluss von Warmepumpen muss beim Netz-
betreiber ein Antrag gestellt werden. Daraufhin fiihrt dieser
eine Netzvertraglichkeitspriifung durch. Der Netzbetreiber ist
dazu verpflichtet, diese innerhalb von hdchstens acht Wochen
durchzufiihren.

Wird auf dieser Basis ein Netzausbaubedarf festgestellt, kann
der Netzbetreiber bei Uberschreitung der Hausanschlusslei-
tung von 30 kW einen Baukostenzuschuss fordern. Dabei kann
ein Rabatt von bis zu 20 % auf den Anteil gewéahrt werden, der
auf die steuerbaren Verbrauchseinrichtungen entfallt.

Was es beim Netzanschluss von Warmepumpen zu
beachten gibt:

m Die Eigentiimerin bzw. der Eigentiimer oder eine beauf-
tragte Elektroinstallationsfirma stellt den Antrag auf
Netzanschluss der Warmepumpe beim zustandigen
Netzbetreiber.

m Firden Antrag werden alle relevanten Informationen zu
deren Modell, Leistung und etwaig genutzten Heizstdben
bendtigt.

m Die Anforderungen der Steuerung des zustandigen
Netzbetreibers konnen direkt bei Antragstellung erfragt
werden.

m Der Betreiber entscheidet sich fiir die Art der Steuerung
(Direktsteuerung oder Steuerung liber Energiemanage-
mentsystem) und ein Entgeltmodul (pauschale oder
prozentuale Reduzierung).
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Bereitstellung/
Einbau Zahler

Fiir die jeweiligen Steuergerdte muss geniigend Platz zur
Verfligung stehen, um den Einbau mdglichst storungsfrei
zu gewahrleisten.

Der Netzbetreiber priift den Antrag und informiert dartiber,
ob eine Verstarkung des Netzanschlusses nétig ist oder
ein Baukostenzuschuss im Rahmen von kiinftig mit dem
Anschluss verbundenen Netzausbaukosten anfallt.

Eigentlimerin bzw. Eigentiimer oder die ggf. beauftragte
Elektroinstallationsfirma stellt im Bedarfsfall einen Antrag
auf Leistungserhdhung.

Wenn der Netzanschlussantrag vom Netzbetreiber geneh-
migt wurde, kdnnen die BaumaRnahmen beginnen und ein
Messstellenbetreiber mit der Bereitstellung der erforderli-
chen Z&hler beauftragt werden.

Nach Bauabschluss und Zahlersetzung wird die Anlage
gemeinsam mit dem Netzbetreiber in Betrieb genommen.
Weitere Informationen

m Netzportal der Verteilnetzbetreiber (VNBdigital):
Netzanschluss und Netzausbauplane

m Bundesnetzagentur (BNetzA): flexible Steuerung
von Verbrauchern (§ 14a EnWG)

m Kompetenzzentrum Energieeffizienz durch Digitali-
sierung (KEDi): Factsheet mit Beispielrechnung zur
netzorientierten Steuerung


https://www.vnbdigital.de/
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/SteuerbareVBE/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/SteuerbareVBE/start.html
https://www.kedi-dena.de/gebaeude/
https://www.kedi-dena.de/gebaeude/

4.5
Mehrfamilienhausern

Mit der Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG)
werden MaRnahmen fiir mehr Energieeffizienz in Wohn- und
Nichtwohngebauden sowie u. a. der Austausch alter, fossiler
Heizungen durch Heizungen auf Basis erneuerbarer Energien
gefordert. Der Einbau einer Warmepumpe im Bestand wird
innerhalb der ,Bundesférderung fiir Effiziente Gebdude (BEG)”
als energetische EinzelmaRnahme (BEG EM) geférdert. For-
derberechtigt sind neben Privatpersonen, Kommunen und ge-
meinnditzigen Einrichtungen auch Unternehmen. Wohnungs-
eigentiimergemeinschaften sind ebenfalls antragsberechtigt;
sie miissen gemeinschaftlich einen Antrag stellen.

Systemische MafRnahmen, mit denen bei der Sanierung von
Gebd&uden eine Effizienzgebaudestufe erreicht wird, werden
in der BEG WG und BEG NWG gefordert. Ein Heizungstausch
wird in der BEG EinzelmaBnahmen (BEG EM) geférdert.
Entscheiden sich Wohnungsunternehmen, ihre Geb&aude mit
effizienten, elektrisch angetriebenen Warmepumpen aus-
zustatten, konnen sie hier eine Forderung beantragen. Bei
bivalenten Kombi-/Kompaktgeraten werden die anteiligen
Ausgaben fiir Warmepumpen geférdert.

Hier die Férderbedingungen im Uberblick:
m Bei Einbau einer Warmepumpe erfolgen sowohl die

Zuschussvariante als auch der Ergdnzungskredit iiber die
KfW-Forderquote:

Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG): Warmepumpen in

Grundforderung (fir alle Investoren): 30 %
Effizienzbonus von 5 %, wenn

= als Warmequelle Wasser, Erdreich oder Abwasser
erschlossen wird oder

= ein natlrliches Kéltemittel eingesetzt wird (als
natlrliche Kaltemittel werden beispielsweise
anerkannt: R290 Propan, R600a Isobutan, R1270
Propen, R717 Ammoniak, R718 Wasser, R744
Kohlendioxid)

Klimageschwindigkeitsbonus von 20 %: Beim Aus-
tausch einer funktionstiichtigen Ol-, Kohle-, Gasetagen-
oder Nachtspeicherheizung egal welchen Alters oder
einer mindestens 20 Jahre alten Gas- oder Biomasse-
heizung gibt es bis 31.12.2028 einen Bonus von 20 %,
ab dem 01.01.2029 17 %. Danach sinkt der Bonus alle
zwei Jahre um 3 %. Der Bonus wird nur selbstnutzen-
den Eigentiimern bzw. Eigentiimerinnen gewahrt.

Einkommensbonus von 30 % fiir selbstnutzende
Eigentlimer bzw. Eigentiimerinnen mit einem zu
versteuernden Haushaltsjahreseinkommen von bis zu
40.000 Euro

Bundesforderung
fiir effiziente Gebaude (BEG)

EinzelmaBBnahmen

BEG EinzelmaBBnahmen
Sanierung von Wohn-
und Nichtwohngebduden

BEG Wohngebaude
Sanierung zu
Effizienzhdusern

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)

Systemische MaBnahmen

BEG Nichtwohngebaude
Sanierung zu
Effizienzgebauden

BEG Klimafreundlicher
Neubau
Neubau von Wohn- und
Nichtwohngebauden

Bundesministerium
fiir Wohnen,
Stadtentwicklung
und Bauwesen (BMWSB)

Energetische Fachplanungs- und Baubegleitungsleistungen fiir alle MaBnahmen

Abb. 35: Struktur der BEG
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Warmepumpen? Biomasse- Solarthermische- Brennstoffzellen-
(WP) heizungen'? Anlage? heizung!
Zuschuss 30 % 30 % 30% 30 %

Klimageschwindig-

keitsbonus* + max. 20 %?

Einkommensbonus* +30 %
Effizienzbonus

+5 %

! Max. 70 % Forderung in der Summe aus Zuschuss und Boni.

+ max. 20 %?

+30 %

2 Ab 01.01.2029: 17 Prozent, danach Absinken alle zwei Jahre um 3 %.

3 Emissionsminderungszuschlag: 2.500 € (pauschal).
4 Gilt nur furr selbstnutzende Eigentiimerinnen und Eigentiimer.

Abb. 36: Ubersicht der EinzelmaRnahmen

Der Einkommens- und Klimageschwindigkeitsbonus wird nur
selbstnutzenden Eigentiimern und Eigentimerinnen gewahrt.

Hoéchstgrenzen der forderfahigen Ausgaben pro Gebaude:
= 30.000 Euro fiir 1. Wohneinheit (WE)

jeweils 15.000 Euro fir 2. bis 6. WE

jeweils 8.000 Euro ab der 7. WE

Wenn nicht alle WE eines Gebdudes betroffen sind, ist der
anteilige Hochstbetrag einzuhalten. Der Hochstbetrag pro
Gebaude verteilt sich auf alle WE zu gleichen Teilen.

Die Hochstgrenzen der forderfahigen Ausgaben fiir Hei-
zungstausch einerseits und weitere EffizienzmalRnahmen

andererseits sind additiv.

Die Hochstgrenze kann fiir den Heizungstausch nur ein-
mal pro Geb&ude ausgeschopft werden.

Um die Férderung zu erhalten, miissen die MaRnahmen mit
mehr als 50 % (,liberwiegend”) einem der folgenden Zwecke
dienen:

m  Warmwasserbereitung

m  Raumheizung

= kombinierte Warmwasserbereitung und Raumheizung

m solare Kélteerzeugung

m der Zuflihrung der Warme oder solaren Kélte in ein Geb&u-

denetz
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+ max. 20 %? + max. 20 %?

+30 % +30 %

Die Wohneinheiten miissen nach der Sanierung zu 65 % durch
erneuerbare Energien beheizt werden. Weitere Details werden
in den ,Technischen FAQ — BEG EM* erwahnt.

Die BEG fordert nur Anlagen, die bestimmte technische Quali-
tatskriterien erfiillen und einen Priif/Effizienznachweis haben.
Diese konnen auf der sogenannten Positivliste eingesehen
werden (,Liste der forderfahigen Warmepumpenanlagen®).

Weitere Informationen

m Ubersicht, Struktur und Eckdaten zum BEG

m Passende Forderprogramme fiir Unternehmen
m  FAQ zu den Anpassungen

m  Neue Richtlinie BEG EM

m Fordermittelrechner des BWP


https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/Dossier/beg.html
https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/Dossier/foerderprogramme-unternehmen.html
https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/FAQ/FAQ-Uebersicht/BEG/faq-bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude.html
https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/FAQ/FAQ-Uebersicht/Richtlinien/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg.html
 https://www.waermepumpe.de/foerderrechner/

5 Praxisbeispiele

Warmepumpen-Kessel-Hybridanlage vor und nach Sanierung

Neupositionierung und Steigerung Wohnwert durch Innovation

Motivation Gebaude

Der marode Zustand des Gebaudes erforderte Handlungs- GroBe: ein Gebdaude mit fiinf Wohneinheiten, beheizte
bedarf, um Leerstand zu vermeiden. Gleichzeitig strebte die Wohnflache: 280 m?

Wohnungsgesellschaft Adorf mbH im Vogtland in Sach-

sen eine Neupositionierung als innovativer und moderner Lage: Ortsrandlage Adorf, erhohte ruhige Lage
Vermieter an. Mit Mut und Risikobereitschaft nahm sie am 450 Meter (iber NN, landlich gepragt
Forschungsprojekt zur nachhaltigen Beheizung von Mehrfa-

milienhdusern (LowEx-Bestand) teil. Unterstiitzt wurde sie Energetischer Zustand:

durch die Bundesforderung innerhalb des Zukunftsprojektes

»Adorf anders”. m vor Sanierung: Baujahr 1962, Heizwarmeverbrauch:

216 kWh/m2a, 1993 Einbau Niedertemperatur-
Gaskessel, Umriistung Warmepumpen-Kessel-
Hybridanlage 2022 vor Sanierung

ot i_gh I
T .

= nach Sanierung: Herbst 2021 Gebaudehiillsa-
nierung mit Dachdammung, WDVS 20 cm mit
fassadenintegrierter Liftung und neuen 3-fach-Iso-
lierglasfenstern, Heizwarmebedarf: 50 kWh/(m?2a)

Abb. 37: Speicher und Warmepum- Abb. 38: Dezentrale Liiftungsein-
pengerat heiten integriertin Dammelemente

Abb. 39: Gebaude vor Sanierung mit ~ Abb. 40: Gebaude nach Sanierung
Warmepumpen-AuBenluft-Einheit

Umsetzung und Ergebnisse

Vor Sanierung der Gebaudehiille: Der Austausch von 70 % der Steuerung und Ferniiberwachung: Die Hybridanlage kann
alten Heizkorper und eine Anpassung der Heizkurve ermdglich- gezielt CO,- bzw. betriebskostenoptimiert gesteuert werden.
te eine Absenkung der Heizkreistemperatur. Bei einer Aufien- Dazu miissen Vertragspreise fiir Strom und Erdgas hinter-
lufttemperatur von 0 °C konnte die Vorlauftemperatur von 50 legt werden. Die Anlagenferniiberwachung durch eine lokale
auf 43 °C reduziert werden. Heizungsfirma vereinfacht die technische Betriebsfiihrung
fir das Wohnungsunternehmen. Das Heizungsunternehmen
Nach Sanierung der Gebaudehiille: Die Sanierung wurde im erhalt Statusmeldungen der Anlage lber Stérungen. Die Mie-
bewohnten Zustand umgesetzt. Durch den verringerten Heiz- tenden erhalten Informationen und Anreize fiir Verhaltensan-

warmebedarf nach Sanierung der Gebaudehiille und integrierte passungen. Dadurch wird der Betrieb der Anlage optimiert.
Liftung mit Warmeriickgewinnung ist der Gaskesselbetrieb fir

die Raumheizung nicht mehr erforderlich, diese wird komplett Weitere Informationen zum Forschungsvorhaben: ,LowEx im
von der Warmepumpe bereitgestellt. Der Gaskessel tibernimmt Bestand". Das Forschungsvorhaben ist geférdert vom Bundes-
weiterhin die Trinkwarmwasser-Erzeugung. Die Heizkreistem- ministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

peratur konnte nach der Sanierung nochmals gesenkt werden,
sodass sich die Effizienz der Warmepumpenanlage erhohte von
Arbeitszahl 3,0 (vor der Sanierung) auf im Mittel 3,5 (nach der
Sanierung) bei AuRenlufttemperatur von +5 °C.
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https://lowex-bestand.de/index.php/wohnungsgesellschaft-adorf/?lang=de
https://lowex-bestand.de/index.php/wohnungsgesellschaft-adorf/?lang=de

Anlagenschema

Warmequellen Warmepumpe Zusatzheizung Speicher Wohnung
i Trinkwasser-
. speicher 000
(__‘7 : (NN ]
E :
% Gaskessel i
‘ ‘ ; {{
............... U mmmm-- B L L L L L L I e
AuBenluft Warmepumpe Hydraulische
Weiche
— Kéltemittel — Heizungswasser — Trinkwasser
Quelle: PRO1 Adorf

Anlagenbeschreibung

Warmepumpe/zusatzlicher Warmeerzeuger: eine AufRenluft-
Warmepumpe mit thermischer Leistung 3—-11 kWth und
zusétzlichem Gas-Brennwertkessel

Betriebsart: hybrid; Trinkwassererwarmung tiber Kessel;
Raumheizung im teilparallelen Betrieb von Gaskessel und
Warmepumpe

Lessons Learned

Offenbheit fiir Innovation durch intensive Kommunikation:
Skepsis gegeniiber innovativer Technik wird durch Informa-
tion und Knowhow-Aufbau Giberwunden, z. B. durch Schulun-
gen der Herstellerfirmen fiir den lokalen Handwerksbetrieb.
Die intensive Einbindung der Mietenden, z. B. durch Feed-
back zur Liiftungsregelung, erganzte die Entwicklung von
Innovation und schaffte Akzeptanz bei den Mietenden.

Gerauscharmer Betrieb: Die AuReneinheit der Warmepumpe
wurde vor einer fensterlosen Fassade platziert, zudem ist
das Modell gerdauscharm. Der Betrieb wird von den Bewoh-
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Warmequelle: AuBenluft

Trinkwarmwasser: zentral, 65 °C, Zirkulation, Legionellen-
schaltung

Besonderheiten: fassadenintegriertes Liiftungssystem mit
Warmeriickgewinnung (Wartung erfolgt iber AuBenfassade
ohne Wohnungszutritt)

nerinnen und Bewohnern als leise empfunden; es sind keine
weiteren MaRnahmen zum Schallschutz nétig.

Wohnwertsteigerung durch nachhaltiges Konzept: Die
Mietenden sind zufrieden mit dem innovativen Konzept und
die Nachfrage von Mietinteressenten ist gestiegen. Das
Projekt liefert einen wichtigen Beitrag zur Profilbildung der
Wohnungsgesellschaft als modernes Unternehmen mit
Strahlkraft in die Region.



Luft-Luft-Warmepumpen als Ersatz fiir Gasetagenheizungen

Dezentrale, wohnungsweise Umstellung der Warmeerzeuger

Motivation

Die LEG Immobilien SE aus Diisseldorf ist mit 167.000 Miet-
wohnungen im Segment ,bezahlbares Wohnen und rund
500.000 Bewohnerinnen und Bewohnern ein gro3es bdrsen-
notiertes Wohnungsunternehmen. In den Wohnungsbestén-
den besteht ein signifikanter Anteil von dezentralen Warmeer-
zeugern — im Kerngebiet Nordrhein-Westfalen werden ca.

15 % der Wohnungen dezentral beheizt. Um fiir diese Woh-
nungen Lésungen zur Dekarbonisierung zu erarbeiten — bei
moglichst geringer finanzieller Belastung fiir die Mietenden -,
hat die LEG den Einsatz von Luft-Luft- Warmepumpen in Form
von Multi-Splitgeraten getestet. Motivation fiir den Einsatz
dieser bei Einsatz von Griinstrom CO_-freien Technik ist, dass
keine Zentralisierung der Warmeversorgung mit kostenauf-
wendiger Strangverlegung erfolgen muss und eine schnelle
Umristung im bewohnten Bestand, gerade im Havariefall,
umgesetzt werden kann.

Abb. 41: Inneneinheit des Splitgerats

Umsetzung und Ergebnisse

Umriistung mit AuBen- und Inneneinheiten: Eine Ausstattung
der Wohnungen mit Inneneinheiten, die (iber den Kaltekreis-
lauf mit dem AulRengeréat verbunden sind, ist im bewohnten
Zustand in ein bis zwei Tagen mdglich. Die Installation erfolgt
Ublicherweise tiber der Tir (Abbildung 41). Fiir drei bis vier
Inneneinheiten erfolgt eine Installation eines AuRengerates
an der AulRenfassade zur ErschlieBung der AuRenluft als
Warmequelle Giber Ventilatoren.

Sonderlosung fiir Bader notig: Die Inneneinheiten der
Splitgerate sind aufgrund der Feuchte nicht fiir Sanitdrraume
geeignet. Daher sind Sonderlésungen fiir Bader notig (z. B.
Infrarotstrahler).

Speicherlosung fiir Trinkwassererwarmung: Die Trinkwas-
sererwarmung erfordert andere Lésungen. Fiir Trinkwarm-
wasser-Warmepumpen ist kein Platz vorhanden. Préferiert
wurden elektrische Durchlauferhitzer. Die elektrischen
Anschliisse in den Wohnungen sind aber in der Regel nicht fir
die nétige Leistung (21 kW) ausgelegt, sodass Speicherlésun-
gen eingesetzt wurden (80-Liter-Elektroboiler mit 2 bis 6 kW).

Abb. 42: Installierte AuBeneinheiten an Demons-
trationsgeb&duden
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Gebaude

GroBe: Umsetzung in neun Pilotgebduden mit Wohnun-
gen von 39 bis 80 m? Wohnflache

Lage: Duisburg und Leverkusen

Energetischer Zustand: unterschiedlich, verschiedene
Baualtersklassen, unterschiedliche Sanierungsstande

m Ausgangszustand: dezentrale Warmeversorgung,
haufig Gas-Kombithermen, aber auch Einzeldfen

MaBnahmen: 2022/2023 Riickbau der vorhande-
nen Heizung, Installation der Splitgerate, Giblicher-
weise eine AuReneinheit mit drei bis vier Innenein-
heiten

Abb. 43: Einzelnes AulRengerat

Kondensatablauf fiir Kiihimoglichkeit im Sommer: Sollen

die Gerate im Sommer auch zum Kiihlen verwendet werden,
muss der Ablauf von Kondensat sichergestellt werden (z. B.
liber Kondensatpumpen). Da der Strom fiir Kiihlung nicht als
Betriebskosten vom Vermietenden abgerechnet werden kann,
ist die Kiihimoglichkeit vorerst nur dann freigeschaltet, wenn
der Stromanschluss tber die Mietenden erfolgt.

Effizienz der Anlagen: Die Beheizung des Raumes erfolgt
direkt Uber Luftzirkulation statt tiber den Wasserkreislauf in
den Radiatoren. Das erfordert geringere Vorlauftemperaturen,
die eine hohere Effizienz ermdglichen. Jahresarbeitszahlen
von Uber 3,5 werden erwartet. Die Planungen sehen eine
warmmietenneutrale Umstellung fiir die Mietenden vor. Eine
Fernwartung und Effizienziiberwachung werden angestrebt.

Technische Einweisung der Mietenden: Der Umgang mit der
neuen Technik und den Steuerungsmaéglichkeiten (Fernbedie-
nung, App usw.) im Innenraum wurde den Mietenden erléu-
tert.



Anlagenschema

Wohnung
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Elektroboiler
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Warmepumpe
Inneneinheiten

Warmequellen Warmepumpe
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AuRenluft Warmepumpe
AufReneinheiten
Kéltemittel = Trinkwasser
Quelle: PR18_LEG: Variante TW-Speicher&Elektroheizung

Anlagenbeschreibung

Warmepumpe/zusatzlicher Warmeerzeuger: Luft-Luft-
Splitgerate, elektrische Anschlussleistung 1,8-2,8 kW
Heizleistung 6,4-10,5 kW

mit

elektr

therm

Betriebsart: monovalent

Warmegquelle: AuBenluft

Lessons Learned

Aufbau Installationsteam, Qualifikation und Standardisie-
rung: Die grofte Herausforderung fiir die Umsetzung war
die Verfiigbarkeit von Handwerker:innen, daher wurde ein
eigenes Team mit den nétigen Qualifikationen (Kalteschein)
aufgebaut. 2023 wurde mit einem regionalen Fachbetrieb
ein Joint Venture fiir den Roll-out gegriindet. Der Installati-
ons- und Wartungsprozess soll standardisiert werden, um
die Losung perspektivisch liber ein Contracting anbieten zu
kdnnen.

Umfrageergebnisse ergaben Akzeptanz in der Mieter-
schaft: Die Mietenden waren liberwiegend sehr zufrieden.
Die Heizung Uber die Luft anstatt tiber Heizkorper wird als
leise, schnell und angenehm empfunden. Die AuReneinheiten
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Trinkwarmwasser: dezentral, Elektroboiler bzw. elektrische
Durchlauferhitzer

Besonderheiten: Sonderlésungen fiir Bader (z. B. Infrarot-
strahler)

werden haufiger wahrgenommen, hier sollen weitere Optimie-
rungsmafinahmen den Schallschutz verbessern. Weiterhin
werden MalRhahmen umgesetzt, um die Optik und Integration
in den Bestand zu verbessern und um Vandalismus zu verhin-
dern.

Vom Piloten zum Roll-out: Erste Pilotinstallationen liefen er-
folgreich und konnten fiir 10 bis 12 TEuro pro Wohnung (inkl.
elektrischer Hausanschlussinstallation und Trinkwarm-
wasser-Losung) umgesetzt werden, sodass die LEG die
Umsetzung weiter standardisieren und in gréBerem Umfang
ausrollen mochte. Ab 2027 sollen jahrlich mehrere Tausend
Wohneinheiten mit Luft-Luft-Warmepumpen ausgestattet
werden.



Grundwasser-Warmepumpe im Contractingmodell

Ersatz einer 18 Jahre alten Warmepumpe mit Effizienzgarantie

Motivation

Die Eigentimergemeinschaft entschied sich bereits vor tiber
20 Jahren bei Errichtung der Gebaude fiir den Einsatz einer
Grundwasser-Warmepumpe zur Warmeversorgung. Seitdem
wurde die Anlage lber ein Contractingmodell betrieben. Im
Winter 2020 wurde die 18 Jahre alte Anlage umgeristet.

Eine neue Contractingphase war notwendig, weil fir die
bestehende Warmepumpenanlage keine Ersatzteile mehr
lieferbar waren und Umbauarbeiten somit notwendig wurden.
Die bestehende Altanlage wurde ausgebaut und durch eine
neue Anlage ersetzt. Innerhalb des Forschungsprojektes
»SanBest" wurde eine Betriebsanalyse vorgenommen und die
Entwicklung eines Geschaftsmodells mit Effizienzgarantie
unterstitzt.

Abb. 45: Zentrale Trinkwasser-
speicher

Abb. 44: HT-und NT-Warmepumpe

Umsetzung und Ergebnisse

Neue Warmepumpenanlage zur Nutzung des hohen Effi-
zienzpotenzials: Die Betriebsanalyse der urspriinglichen
Warmepumpenanlage zeigte eine unzureichende Effizienz
von 1,9 fiir die JAZ. Dabei wurde das Trinkwarmwasser tiber-
wiegend liber den Heizstab erzeugt und das hohe Effizienz-
potenzial der Anlage durch hohe Grundwasser- und niedrige
Vorlauftemperaturen (FuBbodenheizung) nicht genutzt. Das
neue System besteht aus zwei Grundwasser-Warmepumpen;
eine primar fur Heizwarme (Niedertemperatur-Warme (NT))
und eine zur Erzeugung von Hochtemperatur-Warme (HT) zur
Trinkwassererwarmung. Der Umbau erfolgte in zwei Schrit-
ten. Zuerst wurden die alten Komponenten ausgebaut bei
gleichzeitigem Heizbetrieb liber einen Warmecontainer, dann
wurde die neue Warmepumpenanlage eingebaut.

Ertiichtigung der Brunnenanlage: Es erfolgte eine Nachboh-
rung der Brunnenanlage. Die Brunnenpumpe zur Férderung
des Grundwassers wies einen hohen Stromverbrauch auf, da

diese mit nur einer Leistungsstufe von 5 kW ausgestattet war.

Somit erfolgte keine Anpassung des Férdervolumens an den
Warmebedarf. Die neuen Pumpen werden drehzahlgeregelt

Gebadude

GroBe: zwei Gebaude mit 11 und 14 Wohneinheiten;
zwei Reihenhauszeilen mit je fiinf Hausern und zwei
Doppelhdusern, insgesamt 43 Wohneinheiten mit
3.430 m? beheizter Wohnflache

Lage: Freiburg, innerstadtisches Wohngebiet

Energetischer Zustand: Baujahr Gebaude 2002,
Gebaudehiille geddammt mit 20 cm Warmedammver-
bundsystem, FuBbodenheizung, Heizwarmebedarf: ca.
60 kWh/m?2a, Heizung und Trinkwarmwasser-Erwar-
mung zentral Giber Grundwasser-Warmepumpe

MaBnahmen: 2020 Ersatz von vorhandener Grundwas-
ser-Warmepumpe durch zwei neue Grundwasser-War-
mepumpen und Optimierung des Heizsystems

Abb. 46 und 47: Die Warmepumpen versorgen mehrere Gebdude mit Heiz-
warme und warmem Trinkwasser

und haben im Mittel einen elektrischen Leistungsbezug von
0,5 kW (NT-Warmepumpe) und 0,2 kW (HT-Warmepumpe).
Vorgesehen ist die Mdglichkeit zur freien Kiihlung iber das
Brunnenwasser.

Betriebsoptimierung der neuen Anlage: Die Betriebsanalyse
der neuen Warmepumpenanlage ergab weiteres Optimie-
rungspotenzial. Die NT-Warmepumpe, primar zur Deckung
der Heizwarme, war iberdimensioniert, d. h., die thermische
Leistung der Warmepumpe wurde zu hoch gewahlt. Das
fiihrt vor allem in der Ubergangszeit (Friihling und Herbst) zu
haufigem An- und Ausschalten (Takten) der Anlage und einem
ineffizienten Betrieb. Die Leistungsregelung der Kompresso-
ren (Verdichter) in den Warmepumpen ist nur zweistufig (50
und 100 % der Regelung) und kann dem Warmebedarf nicht
angepasst werden wie bei drehzahlgeregelten Verdichtern.
Die gemessenen Arbeitszahlen der Warmepumpen liegen (im
Mittel) mit 5,4 fir Heizung und 2,7 fir die Trinkwassererwar-
mung aber bereits auf hohem Niveau.



Anlagenschema
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Anlagenbeschreibung

Warmepumpe/zusatzlicher Warmeerzeuger: Niedertem-
peratur-(NT-)Warmepumpe vorwiegend fiir Heizung (max.

67 °C), Leistung: 146 kWth (W10/W35), Hochtemperatur-(HT-)
Warmepumpe vorwiegend fir Trinkwarmwasser (max. 75 °C),
Leistung: 77 kWth (W10/W35), zweistufige Leistungsregelung
der Verdichter, 900-Liter-Heizungspufferspeicher

Betriebsart: monovalent mit Heizstab

Warmequelle: Grundwasser liber Saug- und Schluckbrunnen

Lessons Learned

Dimensionierung der Komponenten an Bedarf anpassen:
Bei Warmepumpenanlagen hat die Dimensionierung der
Komponenten einen grofRen Einfluss auf die Effizienz. Ins-
besondere die thermische Leistung der Warmepumpe sollte
bei zweistufig geregelten Verdichtern nicht zu gro gewahlt
werden. Die Leistungsanpassung kann gegeniiber modulie-
renden Verdichtern nicht stufenlos erfolgen. Bei liberdimen-
sionierten Anlagen erfolgt ein An- und Ausschalten (Takten)
der Anlage, was zu ineffizientem Betrieb und vorzeitigem
Verschleifd fiihrt.
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Trinkwarmwasser: zwei zentrale Trinkwarmwasser-Speicher
a 900 Liter, mit Zirkulation

Besonderheiten: Betrieb der Anlage im Contracting mit ,Effi-
zienzgarantie”

Weitere Informationen zum Forschungsvorhaben: Das
Forschungsvorhaben ,SanBest: Sanierung und integrierte
Energieversorgung von Bestandsgeb&uden in der Wohnungs-
wirtschaft” ist gefordert vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK).

Schallerzeugung und -iibertragung verringern: Durch die
Unterbringung der Anlage im geschlossenen Raum und die
konsequente Beachtung der Entkopplung der Anlage vom
Gebaude wird die Ubertragung von Schallwellen durch den
Baukdorper verhindert.

Contracting mit Effizienzgarantie: Der Betreiber der Anlage
garantiert gegeniiber dem Contractor eine JAZ von 4,0 fir
den Heizbetrieb und von 2,5 fiir die Trinkwassererwarmung.



Sole-Wasser-Warmepumpe mit Warme aus Erdsonden

Net Zero-Standard mit serieller Sanierung, Warmepumpe und Photovoltaik (PV)

Motivation Gebaude

Mit 556.000 Wohnungen ist Vonovia der gré3te Wohnungs- GroBe: drei Gebdude mit 24 Wohnungen und einer
konzern in Deutschland. Um das Portfolio bis 2045 in die CO,- Wohnflache von insgesamt 1.164 m?

Neutralitat zu fiihren, hat das Unternehmen nach Lésungen

gesucht, die die energetische Modernisierung beschleunigen. Lage: Bochum, KatharinastraBe

Dazu zahlt die serielle Sanierung von drei Nachkriegsgebau-

den in Bochum nach dem Energiesprong-Prinzip, die Ende Energetischer Zustand:

2021 bis Juli 2022 als Pilotvorhaben umgesetzt wurde. Dabei

sollte die Umsetzbarkeit des innovativen, ganzheitlichen m vor Sanierung: Baujahr 1955, Energieverbrauch fiir
Konzepts fiir die Sanierung im bewohnten Zustand sowie die Heizen und Trinkwarmwasser: ca. 124 kWh/m?2a,
Ubertragbarkeit auf eine groBe Anzahl vorhandener, &lterer Gaskessel

Gebaude erprobt werden.
= nach Sanierung: vorgefertigte Fassadenelemente
in Holzstanderbauweise mit Einblasddmmung wur-
den auf die vorhandene Fassade montiert und die
oberste Geschossdecke gedammt, Energiebedarf
fuir Heizen und Trinkwarmwasser: ca. 79 kWh/m?a

.. EJ

|

Abb. 48: Geb&dude vor Sanierung Abb. 49: Geb&dude nach Sanierung Abb. 50: Visualisierung Anordnung Abb. 51: Sole-Wasser-Warmepumpe
Warmepumpen und Speicherim
Kellerraum

Umsetzung und Ergebnisse

Minimierung von Warmebedarf und Vorlauftemperatur: Umbau im bewohnten Zustand: Parallel zum alten, beste-
Durch MaBnahmen an der Geb&udehiille wurde der Warmebe-  henden Heizraum wurde ein neuer Raum fiir die Warmepum-
darf gesenkt. Alle Heizkdrper wurden gewechselt und somit penanlage aufgebaut. Bedingung fiir die Umstellung der

eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf 45 °C erreicht. Warmeversorgung auf die neue Anlage war die Fertigstellung

der Gebdudehiille, denn die neue Warmepumpenanlage ist
Variantenvergleich mit verschiedenen Warmequellen: In der auf den verringerten Warmebedarf angepasst. Der Umstieg

Konzeptionierungsphase wurden AuRenluft und Erdreich als auf das neue Warmepumpensystem erfolgte innerhalb eines

mogliche Warmegquellen verglichen. Die Bodenuntersuchun- Tages.

gen und Daten des webbasierten Geothermiekatasters erga-

ben eine hohe Effizienz des Systems durch die Warmequelle Kommunikation mit Mietenden: Die Mietenden wurden durch

Erdreich mit h6heren Temperaturen im Winter. leicht versténdliche Informationen (z. B. Flyer) und Veranstal-
tungen informiert. Ein Hartefallmanagement wurde einge-

Die Abluft der Wohnungen wird {iber die nicht mehr benétig- fihrt, um der Skepsis von Mietenden gegeniiber der Baustel-

ten Kamine gefiihrt und lber die Abluftanlage mit Warme- lensituation im bewohnten Zustand zu begegnen. Im Ergebnis

riickgewinnung im Dach dem Solekreis als weitere Warme- gab es kein negatives Feedback der Mieterschaft.

quelle der kleineren Warmepumpe zugefiihrt.
Weitere Ergebnisse: Energiesprong-Projekt Katharinastralle
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https://www.energiesprong.de/projekte-anbieter/projekte-in-deutschland/katharinastrasse-bochum/

Anlagenschema
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Anlagenbeschreibung

Warmepumpe und Warmequelle: Sole-Wasser-Warmepumpe
mit max. thermischer Leistung von 44 kWth und Warmequelle
Erdreich Giber Erdsonden mit 8 Bohrungen a 99 Meter Tiefe
und unterstiitzende Sole-Wasser-Warmepumpe (8 kWth) mit
Warmequelle Abluft aus Liiftungsanlage

Betriebsweise: monoenergetische Betriebsweise mit zusatzli-
chem E-Heizstab und Bivalenzpunkt - 6,8 °C fiir Deckungsan-
teil von 99,9 % durch Warmepumpe

Lessons Learned

Klimaneutraler Net Zero-Standard: Nach der Sanierung
erzeugen die Photovoltaikanlagen der drei Hauser so viel
Energie wie die Bewohnerinnen und Bewohner fiir Heizung,
Warmwasser und Strom benétigen. Durch die Umstellung
der Versorgung auf 100 % erneuerbare Energien reduzieren
sich die CO,-Emissionen auf null.

Vom Piloten zum Roll-out: Das Pilotprojekt hat gezeigt, dass
die serielle Sanierung mit vorfertigten Fassaden-, Dach-
und Technikmodulen die Kosten und den Aufwand auf der
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Trinkwarmwasser: zentral (iber Warmepumpenanlage, mit
Zirkulation, Legionellenschaltung

Besonderheiten: kontrollierte Wohnraumliiftung mit Frisch-
luftzufuhr Gber passive Liiftung in Fensternédhe und eine
Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung im Dachgeschoss;
Photovoltaikanlagen auf dem Dach versorgen die Gebdude
mit Solarstrom

Baustelle reduziert, sodass die Energiewende im Bestand
trotz Fachkraftemangels umgesetzt werden kann. Die Belas-
tung der Mietenden wird auf ein Minimum reduziert. Die in
Bochum gesammelten Erfahrungen dienen als Grundlage fiir
weitere Sanierungen in ganz Deutschland. Umgesetzt wer-
den zukiinftig auch Konzepte mit Aufenluft-Warmepumpen.



Warmepumpen-Kessel-Hybridanlage mit Kombiquelle

Kombiquelle aus AuBenluft und Erdreich (Sonden)

Motivation

Die Volkswohnung GmbH vermietet in Karlsruhe ca. 18.000
Wohnungen, wovon zwei Drittel mit Fernwarme versorgt
werden. Fiir einige Gebdude im Stadtteil Durlach war kein
Fernwarmegebiet vorgesehen. Fiir die Umstellung der Gber
25 Jahre alten Niedertemperatur-(NT-)Gaskessel auf eine
nachhaltige und emissionsarme Warmeversorgung wurde
innerhalb des Forschungsvorhabens ,Smartes Quartier Karls-
ruhe-Durlach” ein Quartierskonzept umgesetzt. Ein Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) erzeugt Warme fiir einen Teil der Gebaude
und Strom fiir den Betrieb von Warmepumpenanlagen in zwei
weiteren Geb&duden. Diese Geb&dude wurden mit verschiede-
nen Warmepumpensystemen ausgestattet, um unterschied-
liche Losungen zu demonstrieren. In diesem Beispiel werden
die Ergebnisse und Erfahrungen mit der Kombination der
Warmequellen Erdreich und AuRenluft als hybrides Warme-
pumpensystem (Kaskade) dargestellt, gekoppelt mit einem
Gas-Brennwertkessel zur Spitzenlastdeckung.

Abb. 53: Hydraulik der Quell-Er-
schlieBung im Keller

Abb. 52: Warmepumpen im Keller

Umsetzung und Ergebnisse

Senkung der Heizkreistemperaturen: Raumweise Heizlast-
berechnungen und die Priifung der Leistung vorhandener
Heizkorper ergaben eine mogliche Absenkung der Heizkreis-
temperatur auf 55/45 °C. Dafiir wurden 11 von 115 Heiz-
korpern (7 %) ausgetauscht und ein hydraulischer Abgleich
vorgenommen.

Entwicklung Mehrquellensystem: Im Rahmen des For-
schungsprojekts wurden in diesem Geb&dude eine Mehrquel-
lenanlage und die notwendige Hydraulik entwickelt. Dabei
wird die Umweltwarme der AuBenluft und des Erdreichs tber
Erdsonden genutzt. Das solegefiihrte System ermdglicht die
einzelne oder parallele Nutzung beider Quellen. Weiterhin
sind Vorteile, dass Erdwarme zur Abtauung der vereisten Au-
Renlufteinheit genutzt werden kann und die Regeneration des
Erdreichs durch Warme aus der AuRenluft ermdglicht wird.

Deckungsanteil und Effizienz des hybriden Systems: Die De-
ckungsanteile der Warmepumpen an der Warmeversorgung
sind durch die max. Temperaturen der Warmepumpen von 63
°C limitiert. Die Auswertung der gemessenen Warmemengen
fuir die Jahre 2022/2023 ergibt einen Deckungsanteil fiir die
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Gebaude

GroBe: Gebaude mit 30 Wohneinheiten, beheizte
Wohnflache: 2.200 m?

Lage: Karlsruhe, Ortsteil Durlach, Wohngebiet mit
Zeilenbebauung

Energetischer Zustand:

m Ausgangszustand: Baujahr 1963, energetische Sa-
nierung 1995 auf U-Wert von 0,42 W/m2K, Warme-
versorgung zentral iiber NT-Gaskessel, Verbrauch
fiir Heizwarme: ca. 55 kWh/m2a und Trinkwarm-
wasser: ca. 28 kWh/m?2a

MaBnahmen: 2021 selektiver Heizkdrpertausch zur
Absenkung der Heizkreistemperatur auf 55/45 °C,
Einbau Warmpumpensystem und Einbindung in
Quartierskonzept mit Eigenstromversorgung tiber
BHKW, neuer Gas-Brennwertkessel zur Spitzenlast-
deckung

Abb. 54, 55, 56: Gebaude (li.) aus der Vogelperspektive, das angebaute
Miillhaus mit AuBenlufteinheit auf der Giebelseite (Mitte) und Montage der
Erdwérmesonden (re.)

Warmepumpen von 77 % und fiir den Gaskessel von 23 % mit
einer Jahresarbeitszahl von 3,4 fiir das Gesamtsystem.

Quartiers- und Contractingkonzept ermoglichen Kostenop-
timierung und CO,-Minderung: Die Warmepumpe wird zum
Teil mit Strom aus Eigenerzeugung des BHKW im Quartier
versorgt. Die Warmeerzeuger werden Uber ein Contracting-
modell der Tochtergesellschaft Karlsruher Energieservice
GmbH (KES) betrieben. Durch das Zusammenspiel der
Warmeversorgung im Quartier und die Einbindung von PV auf
den D&chern wurden der Primérenergieeinsatz und die CO,-
Emissionen signifikant reduziert. Die Warmegestehungskos-
ten im Quartier liegen fiir die Jahre 2022/2023 bei etwa 9 ct/
kWh, die spezifischen CO,-Emissionen bei etwa 10 kg CO,/m?
Nutzflache.

Weitere Informationen zum Forschungsvorhaben: Smartes
Quartier Karlsruhe-Durlach und HEAVEN. Die Forschungsvor-
haben sind geférdert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK).


https://lowex-bestand.de/index.php/karlsruher-energieservice-kes
https://lowex-bestand.de/index.php/karlsruher-energieservice-kes

Anlagenschema
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Anlagenbeschreibung

Warmepumpe/zusatzlicher Warmeerzeuger: zwei Warme-
pumpen (Kaskade): 42 + 29 kWth sowie Gas-Brennwertkessel
zur Deckung von Spitzenlasten, 850-Liter-Heizungspuffer-
speicher

Betriebsart: zwei Warmepumpen in Kaskadenschaltung,
Hybridsystem mit Gaskessel: bivalent parallel

Lessons Learned

Betriebsoptimierung durch Monitoring und Analyse: Im
ersten Betriebsjahr wurden viele Optimierungsmaglichkei-
ten durch ein Monitoring von Messdaten und deren Analyse
erkannt. Es zeigten sich z. B. zu geringe Spreizungen der
Temperaturen in den Heizkreisen beim Beladen der TWW-
Speicher. Potenziale zur Senkung der Riicklauftemperaturen
wurden ermittelt und MaBnahmen umgesetzt. Auch im
optimalen Zusammenspiel der verschiedenen Warmeer-
zeuger wurden im ersten Betriebsjahr Abweichungen zum
Planungsstand festgestellt (zu hoher Deckungsanteil durch
Gaskessel) und Anpassungen vorgenommen.

Mehrquellensysteme haben hohes Potenzial fiir den effizi-
enten Einsatz von Warmepumpen: Die Kombination mehre-
rer Warmequellen ermdglicht es, mehr erneuerbare Energien
zur Warmeerzeugung zu nutzen und somit eine Effizienzstei-
gerung herbeizufiihren. Die Betriebsfiihrung wird durch die
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Warmequelle: AuBenluft und Erdreich: AuRenlufteinheit und
18 Sondenbohrungen a 18 Meter, solegefiihrtes System

Trinkwarmwasser: zentrale Frischwasserstation mit Zirkulati-
on, zwei Pufferspeicher a 850 Liter

Einbindung mehrerer Quellen komplexer und bedarf einer
Betriebsiiberwachung fiir den Abgleich von Planungen und
realem Betrieb.

Messtechnik als Grundlage fiir Betriebsanalyse: Auch beim
Einsatz der Messtechnik bedarf es der Qualitatssicherung,
z. B. beim korrekten Einbau von Zahlern und bei storungs-
freier Datenilibertragung. Die Generierung und Verarbeitung
von Messdaten ist herausfordernd und zwingende Voraus-
setzung fiir eine detaillierte Betriebsanalyse.

Komfort fiir Bewohnerinnen und Bewohner: Von den
Bewohnerinnen und Bewohnern wird die neue Anlage gut
angenommen - aulBer durch die BaumalBnahmen bei der
ErschlieBung der Warmequellen gab es fiir sie keine Veran-
derungen im Komfort.



Hybridanlage mit Hochtemperatur-Warmepumpe und Gaskessel

ErschlieBung Warmequelle mit Photovoltaisch-thermischen Kollektoren (PVT-Kollektoren)

Motivation

Die Volkswohnung GmbH vermietet in Karlsruhe ca. 18.000
Wohnungen, wovon zwei Drittel mit Fernwarme versorgt
werden. Fiir einige Gebdude im Stadtteil Durlach war kein
Fernwarmegebiet vorgesehen. Fiir die Umstellung der Gber
25 Jahre alten Niedertemperatur-(NT-)Gaskessel auf eine
nachhaltige und emissionsarme Warmeversorgung wurde
innerhalb des Forschungsvorhabens ,Smartes Quartier
Karlsruhe-Durlach” ein Quartierskonzept umgesetzt. Dabei
erzeugt ein Blockheizkraftwerk (BHKW) Warme fiir einen Teil
der Gebadude und Strom fiir den Betrieb von Warmepumpen-
anlagen in zwei weiteren Geb&duden. Diese Gebdude wurden
dabei mit verschiedenen Warmepumpensystemen ausge-
stattet, um unterschiedliche Lésungen zu demonstrieren. In
diesem Beispiel werden die Ergebnisse und Erfahrungen mit
der WarmequellenerschlieBung iber PVT-Kollektoren als hyb-
rides Warmepumpensystem dargestellt, gekoppelt mit einem
Gas-Brennwertkessel zur Spitzenlastdeckung im Heizbetrieb.

Gebaude

GroBe: Gebaude mit 30 Wohneinheiten, beheizte
Wohnflache: 2.200 m?

Lage: Karlsruhe, Ortsteil Durlach, Wohngebiet mit
Zeilenbebauung

Energetischer Zustand:

= AuBgangszustand: Baujahr 1963, Sanierung
Gebaudehdille 1995 auf U-Wert von 0,42 W/m?2K,
Warmeversorgung zentral iiber NT-Gaskessel,
Verbrauch fiir Heizwarme: ca. 59 kWh/m?2a und fiir
Trinkwarmwasser: ca. 32 kWh/m?2a

= MaBnahmen: selektiver Heizkdrpertausch zur Re-

duktion der Heizkreistemperatur, 2021 Einbau der

Warmepumpe und Einbindung in Quartierskonzept

(Eigenstromversorgung liber BHKW), neuer Gas-

Brennwertkessel zur Spitzenlastdeckung

Abb. 58: PVT-Kollektoren auf dem
Dach des Geb&udes

Abb. 57: Warmepumpe

Umsetzung und Ergebnisse

Senkung der Heizkreistemperaturen: Raumweise Heizlast-
berechnungen und die Priifung der Leistung vorhandener
Heizkdrper ergaben eine mégliche Absenkung der Heizkreis-
temperatur auf 55/45 °C. Dafiir wurden 9 % der Heizkorper
getauscht und ein hydraulischer Abgleich vorgenommen.

PVT als Strom- und Warmequelle: Die PVT-Kollektoren erzeu-
gen Strom fiir die Mietenden und sammeln auf der gleichen
Flache die Warme aus Solarstrahlung und AuBenluft Giber

den Kollektor, die iber einen Solekreislauf zur Warmepumpe
transportiert wird. Im Sommer entstehen dabei hohe Sole-
temperaturen, die auf 20 °C reduziert werden, passend zur
GroRe des Verdampfers der Warmepumpe. Im Winter sind die
Temperaturen durch die AuRenluftkopplung geringer.

Hochtemperatur-Warmepumpe erzeugt Trinkwarmwasser
im Sommer mit hoher Effizienz: Die Warmepumpe kann Tem-
peraturen bis 75 °C erreichen. Somit ist eine Trinkwasserer-
warmung auf hohe Temperaturen moglich. Im Sommer wird
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Abb. 59 und 60: Gebdude mit PVT-Anlage auf dem Dach in Ost-West-Aus-
richtung

das Trinkwarmwasser allein durch die Warmepumpe und mit
hoher Effizienz erzeugt; es ergibt sich eine mittlere JAZ fiir
die Trinkwarmwasser-Bereitstellung von 3,0. Im Winterbetrieb
unterstitzt der Gas-Brennwertkessel die Warmeerzeugung.
Diese wird bei 0 °C AuBBentemperatur dazugeschaltet und
Ubernimmt ab -5 °C die Warmeversorgung. Die hohe thermi-
sche Leistung des Gaskessels wurde aufgrund der Redun-
danz und sicheren Warmeversorgung gewabhlt.

Quartiers- und Contractingkonzept: Die Warmepumpe wird
zum Teil mit Strom aus Eigenerzeugung des BHKW im Quar-
tier versorgt. Die Warmeerzeuger werden lber ein Contrac-
tingmodell der Tochtergesellschaft Karlsruher Energieservice
GmbH (KES) betrieben.

Weitere Informationen zum Forschungsvorhaben: Smartes
Quartier Karlsruhe-Durlach. Das Forschungsvorhaben wurde
geférdert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK).


https://lowex-bestand.de/index.php/karlsruher-energieservice-kes
https://lowex-bestand.de/index.php/karlsruher-energieservice-kes
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Anlagenbeschreibung

Warmepumpe/zusatzlicher Warmeerzeuger: Hochtempe-
ratur-Warmepumpe (max. Vorlauftemperatur von 75° C) mit
thermischer Leistung von 55 kW,, Gas-Brennwertkessel (90
KW,,) zur Deckung von Spitzenlasten

Betriebsart: Hybridsystem, bivalent parallel von 0 bis -5 °C,
ab -5 °C nur Gaskessel

Lessons Learned

Schallerzeugung und -iibertragung verringern: Die In-
betriebnahme der Warmepumpe wurde durch zu hohe
Schallemissionen verzogert. Die Leistungselektronik (Fre-
quenzumformer) war nicht auf einen gerduscharmen Betrieb
optimiert und Vibrationen der Warmepumpe wurden iber
den Baukorper im Gebaude Gbertragen. Durch Anpassung
der Steuerung (Sanftanlauf) konnten die Frequenzumfor-
mer ausgebaut werden und die Warmepumpe wurde mit
speziellen Gummimatten vom Baukdrper entkoppelt. Im
Ergebnis lauft die Anlage innerhalb der Schallgrenzwerte
und beschwerdefrei.

Auswahl aufeinander abgestimmter Komponenten erhéhen
Effizienz: Beim Einsatz von PVT als Warmequelle ist die
Auswabhl der passenden Sole-Warmepumpe zu beachten.
Diese sind liblicherweise auf die Warmequelltemperatur
eines Erdreichkollektors ausgelegt. Dieser generiert im
Sommer geringere und im Winter hohere Quelltemperaturen
als ein PVT-Kollektor. Im Winter treten durch die AuBBen-
luftanbindung tiefere Soletemperaturen auf (< =5 °C) als bei
erdreichgekoppelten Kollektoren. Die Warmepumpe sollte
daher auch auf tiefe Quelltemperaturen ausgelegt sein.
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Warmequelle: AuBenluft und Solarstrahlung tiber PVT-Kollek-
toren

Trinkwarmwasser: Erzeugung zentral Giber Heizsystem und
Verteilung Uber zentrale Frischwasserstation mit Zirkulation,
drei Pufferspeicher a 850 Liter

Effizienzsteigerung durch Anpassung der Regelung und
Betriebsoptimierung: Durch die Auswertung von Messwer-
ten im Betrieb der Anlage (Monitoring) zeigt sich Optimie-
rungspotenzial; Teile der Heizungsanlage (Speicher) werden
auch dann durchstrémt, wenn sie nicht genutzt werden, was
zu Bereitstellungsverlusten fiihrt. Dies kann durch Anpas-
sung der Regelung verhindert werden. Weiteres Potenzial
fur Effizienzsteigerung ergibt sich z. B. durch die Nutzung
héherer AuBentemperaturen und solarer Einstrahlung zu
bestimmten Zeiten. Durch die Anpassung von Zeitprogram-
men kann die Quelltemperatur angehoben und damit die
Effizienz weiter erhoht werden. Voraussetzung dafiir ist die
entsprechend grofRRe Dimensionierung des Speichers.

PVT-Kollektoren generieren Warme aus AuBenluft und
Solarstrahlung platzsparend und gerauscharm: Dank

der Nutzung der PV-Flache auch als Warmequelle ist kein
zusétzlicher Platz fiir eine AuBenlufteinheit oder einen
Erdkollektor notwendig. Es werden keine Gerausche erzeugt
(wie z. B. Uber Ventilatoren) und durch die Montage auf dem
Dach ist die Anlage vor Vandalismus geschiitzt.



Luft-Wasser-Warmepumpe im Quartier

Demonstrationsgebaude mit hybrider Warmeversorgung

Motivation

Das Siedlungsquartier befindet sich westlich der Regensbur-
ger Altstadt und im Eigentum der Baugenossenschaft Marga-
retenau e. G. Das Ensemble besteht aus Wohngebéauden, die
im Zeitraum von 1919 bis 1935 entstanden sind. Deren Gebé&u-
dehiille und Anlagentechnik wiesen hohen Sanierungsbedarf
auf. Im Rahmen des Forschungsprojekts MAGGIE entwickelte
und demonstrierte die Ostbayerische Technische Hochschule
Regensburg zusammen mit den beteiligten Partnern verschie-
dene Losungen fiir solaroptimierte Fassadensanierungen und
eine netzdienliche, emissionsarme Strom- und Warmeversor-
gung durch die Kombination von Warmepumpe, Kraft-War-
me-Kopplung (BHKW), Photovoltaik (PV) und intelligentem
Energiemanagement.

Abb. 61 und 62: Zwei Gebaude vor (li.) und nach der Sanierung

Umsetzung und Ergebnisse

Stufenweise Kernsanierung: Die Gebadude wurden umfassend
saniert und im Dachgeschoss aufgestockt. Die Kernsanierung
lief dabei stufenweise Gebaude fiir Gebaude. Fir die denkmal-
gerechte Modernisierung historischer Fassaden wurde ein
solaraktives und -adaptives AuBenputzsystem entwickelt und
getestet. Die Warmeiibergabe der Heizwarme erfolgt (iber eine
FuBRbodenheizung, die im Zuge der Sanierungsarbeiten verlegt
wurde.

Umfangreiches Warmeversorgungskonzept zur Senkung

der Betriebskosten: Die Warmebereitstellung erfolgt durch
drei Warmeerzeuger. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe deckt
Wiérmelasten fiir die Heizung bis 55 °C. Das BHKW Iadt den zu-
gehorigen Pufferspeicher auf ein Temperaturniveau von 80 °C
bei gleichzeitiger Stromproduktion. Dieser speist die sechs
dezentralen Speicher in den einzelnen Hausern. Ein Gaskes-
sel deckt Warmebedarfsspitzen und dient als Redundanz bei
schrittweiser Sanierung sowie Ausfall der Warmepumpe oder
des BHKWs. Warmepumpe und BHKW werden als sich ergén-
zende Technologien eingesetzt. Die Vorteile der Warmepumpe
durch den Einsatz erneuerbarer Energien, die hohe Energieeffi-
zienz sowie langlebige Technik mit geringem Wartungsaufwand
werden kombiniert mit gleichzeitiger Bereitstellung von Strom
und Warme durch das BHKW. Dafiir wird im BHKW Erdgas als
Energietrager eingesetzt. Vor dem Hintergrund sich veran-
dernder Strom- und Gaspreise ist zu priifen, inwieweit dieses

Gebaude

GroBe: U-formiges, viergeschossiges Gebaude (Keller-,
Erd-, Ober- und Dachgeschoss) umfasst 30 Wohnein-
heiten mit jeweils etwa 60 m2 Wohnflache

Lage: Regensburg, Wohngebiet im innerstadtischen
Bereich

Energetischer Zustand: Baujahr 1931, ungedammt

mit 204 kWh/m?2a Energiebedarf fiir Heizung und
Trinkwarmwasser, Warmeversorgung liber dezentrale
Einzelfeuerungen (Gas, O, Holz/Kohle), Trinkwasserer-
warmung dezentral elektrisch (Elektroboiler)

MaBnahmen: 2018-2022 Sanierung der bestehenden
Etagen auf Effizienzhaus-70-Standard, fiir den Ausbau
im Dachgeschoss auf EH-50, Endenergiebedarf: 40
bzw. 26 kWh/m?2a, 2020 Einbau eines hybriden Versor-
gungssystems aus BHKW, Warmepumpe und Gaskes-
sel sowie PV

Abb. 63 und 64: Das Demonstrationsgebdude im Quartier Margaretenau. Im
Bild rechts die AuReneinheit der Warmepumpe.

Konzept wirtschaftlich tragfahig ist und den Anforderungen des
Geb&dudeenergiegesetzes entspricht. Die Ergebnisse und Less-
ons Learned fiir den Warmepumpeneinsatz aus dem Projekt
werden dargestellt.

Einsatz von Frischwasserstationen: Die Trinkwarmwasserver-
sorgung der Wohnungen erfolgt iber dezentrale, wohnungs-
weise Frischwasserstationen. Mit den Mietenden wurde eine
max. Zapftemperatur von 42 °C vereinbart. In jedem Gebaude
befindet sich ein Speicher, der jeweils nur bedarfsgerecht
zeitweise beladen wird, um Verteilverluste zu minimieren.

Entwicklung eines Kl-gesteuerten Energiemanagement-
systems: Eine bedarfs- und angebotssensitive Systemsteu-
erung wurde entwickelt, die mithilfe von Methoden aus der
Kinstlichen Intelligenz (KI) den Anteil der Versorgung aus
regenerativen Energietrdgern maximieren und die Kosten fiir
die Mietenden minimieren soll. Dafiir werden Wetterdaten und
Muster im Energieverbrauch beriicksichtigt und alle Kom-
ponenten (Erzeuger und Speicher) durch ein dynamisches,
prognosebasiertes Energiemanagement gesteuert. Das Tool
steht als Open Source zur Verfligung.

Weitere Informationen zum Forschungsvorhaben: MAGGIE.
Das Forschungsvorhaben wurde gefoérdert vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).


https://www.energiewendebauen.de/projekt/energetisch-modernisieren-mit-solaraktiven-baustoffen-und-hybridem-heizsystem/
https://www.energiewendebauen.de/projekt/energetisch-modernisieren-mit-solaraktiven-baustoffen-und-hybridem-heizsystem/
https://www.energiewendebauen.de/projekt/energetisch-modernisieren-mit-solaraktiven-baustoffen-und-hybridem-heizsystem/
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Anlagenbeschreibung

Warmepumpe/zusatzlicher Warmeerzeuger: hybrides
System, Warmepumpe 40 kWth (A7/W35); Bivalenzpunkt:
ca. 3 °C, 560-Liter-Heizungspufferspeicher BHKW (51 kWth);
1.000 Liter Pufferspeicher Gaskessel fiir Spitzenlasten und
Redundanz (186 kWth)

Betriebsart: bivalent, teilparallel, COP-abhangige Abschaltung
der Warmepumpe (COP < 2)

Lessons Learned

Platzangebot fiir Aggregate sicherstellen: Zunachst waren
hohere Deckungsanteile der Warmeerzeugung durch die
Warmepumpe geplant. Aus Platzgriinden konnte jedoch kein
groReres Aggregat untergebracht werden. Auch die GréRRen
der Pufferspeicher (560 Liter fiir WP, 1.000 Liter fir BHKW)
sind teilweise dem mangelnden Platz geschuldet; beide
haben sich im Betrieb als zu klein herausgestellt.

Betriebsanalyse und -optimierung erhohen Effizienz: Die zu

geringe SpeichergrolRe bewirkte, dass die Warmepumpe im
Teillastbetrieb lief und ein zu geringer COP erreicht wurde.
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Warmequelle: AuBenluft

Trinkwarmwasser: dezentrale, wohnungsweise Frischwasser-
stationen

Durch Anpassungen der Steuerung, der Riicklauftemperatu-
ren der Frischwasserstationen und durch die Einspeisung in
die anderen Speicher konnte der COP gesteigert werden.

Hohe Akzeptanz durch Einbindung Mietende: Im Projekt
fand eine umfangreiche sozialwissenschaftliche Begleitung
statt. Mietende wurden intensiv liber geplante MaBnahmen
informiert und {ber die Erfassung des Nutzerverhaltens
eingebunden. Anfangliche Vorbehalte konnten so abgebaut
und eine hohe Akzeptanz erreicht werden.



Luft-Wasser-Warmepumpe fiir Heizbetrieb

Ganzheitliches Sanierungskonzept minimiert Strombedarf

Motivation

Die 1920 gegriindete Kélner Wohnungsgenossenschaft am
Vorgebirgspark eG verfiigt liber einen Wohnungsbestand

von 863 Wohneinheiten, verteilt auf 103 Hauser. Anlésslich
ihres 100-jahrigen Jubildums entschloss sie sich, ein Zeichen
gegen den Klimawandel zu setzen. Mit einem innovativen
Sanierungsverfahren nach dem Energiesprong-Prinzip sollte
ein Mehrfamilienhaus schnell und kosteneffizient auf den kli-
maneutralen Net Zero-Standard gebracht werden. Bestandtei-
le des ganzheitlichen Sanierungskonzepts mit strombasierter
Energieversorgung sind Warmepumpen.

ik

Abb. 66: Gebdude nach der Sanie-
rung

Abb. 65: Geb&dude vor der Sanierung

Umsetzung und Ergebnisse

Sanierung im bewohnten Zustand: Wahrend der gesamten
Bauzeit konnten die 16 Mietparteien in ihren Wohnungen
verbleiben. Die Sanierung erfolgte mit vorgefertigten Fassa-
denelementen. Diese haben einen hohen Dammstandard und
enthalten dezentrale Liiftungseinheiten mit Warmeriickgewin-
nung.

Warmepumpen mit hoher Effizienz und geringem Platzbe-
darf: Der Energiebedarf wurde durch die Sanierung so weit
reduziert, dass eine geringe Heizleistung der Warmepumpen
benotigt wird. Diese wird durch zwei Warmepumpengeréte
bereitgestellt, die einzeln oder gemeinsam (Kaskaden-
schaltung) das Wasser im Pufferspeicher erwarmen und
Redundanz bei der Warmeversorgung sicherstellen. Zwei
AuReneinheiten entziehen der AuRenluft die Warme. Uber

die Inneneinheiten wird die Vorlauftemperatur des Wassers
im Heizkreis auf max. 45 °C erwarmt. Aufgrund der geringen
Heizleistung sind die Geréate kleiner und kompakter und beno-
tigen weniger Platz. Uber das Auslesen der Z&hlersténde iiber
ein Jahr wurde eine Effizienz der Warmepumpe von 4 (JAZ)
ermittelt. Das Trinkwarmwasser wird fiir die Mietenden tiber
wohnungsweise elektrische Durchlauferhitzer zur Verfiigung
gestellt.

Gebadude

GroBe: viergeschossiges Geb&dude mit 16 Wohneinhei-
ten und 992 m2 Wohnflache

Lage: innerstadtische Mietwohnsiedlung in KoIn-
Zollstock

Ausgangszustand: Baujahr 1962, Energiebedarf fiir
Heizung und Trinkwarmwasser: 201 kWh/m?2a, seit den
1980er-Jahren Heizung zentral iiber Gaskessel

MaBnahmen: 2022 Sanierung Effizienzhaus-40-Plus-
Standard mit Endenergiebedarf (Trinkwarmwasser
und Heizung) von 22 kWh/m?2a, Einbau einer AuBenluft-
Warmepumpe, dezentrale Liiftung mit Warmeriickge-
winnung, Photovoltaikanlage

| o
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Abb. 67: Zwei AuReneinheiten der
Warmepumpe

1 gzl

Abb. 68: Zwei Inneneinheiten der
Warmepumpe mit Pufferspeicher

Austausch der Heizkorper ermoglicht geringe Vorlauftem-
peratur: Die Warme wird weiterhin iber Heizkorper in den
Wohnungen bereitgestellt. Diese wurden komplett ausge-
tauscht und mit Heizkorperventilatoren ausgestattet, um die
Warme ziigiger an die Raumluft zu ibertragen. Dafiir wurden
Elektroanschliisse iiber die Fassade nachgeriistet. Die Vor-
lauftemperatur betrégt max. 45 °C.

Einbindung der Mieterschaft und Begrenzung der Raumtem-
peratur: Die Mietenden wurden im Vorfeld und wéhrend des
Bauvorhabens in den Prozess eingebunden. Sie wurden tiber
die verringerte Heizkdrpertemperatur informiert, die nach
der Umstellung ungewohnt niedrig ist. Die Raumtemperatur
wurde in Abstimmung mit der Mieterschaft auf max. 22 °C
begrenzt. In den Badern sollen 24 °C erreicht werden. Die
Beflirchtungen der Mietenden wurden durch das unerwartet
positive Komforterlebnis aufgrund des hohen energetischen
Standards ausgerdumt.

Kontakt und weitere Informationen unter: Mehrfamilienhaus
in KoIn-Zollstock — Energiesprong Deutschland
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https://www.gebaeudeforum.de/best-practice/energiesprong-pilot-koeln/?showcaseQuery=tx_solr[q]=köln
https://www.gebaeudeforum.de/best-practice/energiesprong-pilot-koeln/?showcaseQuery=tx_solr[q]=köln
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Anlagenbeschreibung

Warmepumpe: zwei Warmepumpen in Kaskadenschaltung,
jeweils 16 kWth, 950-Liter-Heizungspufferspeicher

Betriebsart: monoenergetisch, Heizstabe als Back-up

Warmegquelle: AuBenluft

Lessons Learned

Bestandsdaten wohnungsweise erheben vor Heizungs-
tausch: Geplant war eine strangweise einheitliche Um-
setzung des Heizkorpertauschs aufgrund der Annahme,
die Wohnungen waren gleich. Bei der Installation gab es
Uberraschungen aufgrund baulicher Anderungen, die nicht
in den Plénen verzeichnet waren. Empfohlen wird die Auf-
nahme der Abmessungen jedes Heizkdrpers im Vorfeld der
Planungen.

Energetisches Monitoring digitalisieren: Im Rahmen des
Energiesprong-Projektes besteht eine zweijahrige Moni-
toringpflicht fiir die Erfassung und Auswertung der Ener-
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Trinkwarmwasser: dezentrale, wohnungsweise Durchlaufer-
hitzer

Besonderheiten: fassadenintegrierte, dezentrale Liftung mit
Warmerlickgewinnung, Photovoltaik mit 64 kWP

gieverbrauchsdaten. Derzeit erfolgt dazu eine monatliche
Zahlerauslesung. Ein Energiemanagement wird im Zuge der
Sanierung weiterer Gebaude projektiert.

Innovatives Gesamtkonzept mit ilberzeugendem Ergebnis:
Ein Jahr nach der Sanierung hat sich der Energieverbrauch
von 201 kWh/m?/a auf =10 kWh/m?/a reduziert. Somit er-
zeugt das Konzept mehr Energie, als die 16 Mietparteien fiir
Heizung, Strom und Warmwasser bendtigen. Das Bauvorha-
ben wurde anndhernd warmmietenneutral umgesetzt.



6 Checkliste: Handlungsempfeh-
lungen aus der Praxis

Die folgenden Empfehlungen fiir Projekte zur Umstellung der

Warmeversorgung in Bestandsgebduden auf Warmepumpen-

systeme sind aus den Erfahrungen der Projektbeteiligten der

vorgestellten Praxisbeispiele abgeleitet. Sie ergeben sich aus

Lessons-Learned der ersten Umsetzungsprojekte.
Strategie und Konzeption:

Zur Auswahl von Geb&duden und Umsetzungskonzepten fiir
den Einsatz von Warmepumpensystemen

= Bewertung des Gebaudeportfolios: Energieberatung
durchfiihren und Sanierungsfahrplan erstellen

= Quartiersansatz priifen: erweiterte Umsetzungsmaoglich-
keiten und Synergien im Geb&dudeverbund nutzen

= Sanierungspfad festlegen: Komplettsanierung der
Gebaudehiille und Energieversorgung oder schrittweise
Umsetzung

m Variantenvergleich mit verschiedenen Technikkonzepten

und Warmequellen: Vergleich méglicher Warmequellen
und Warmeversorgungskonzepte hinsichtlich Investi-
tions-, Betriebskosten und CO,-Emissionen

= Innovationen anwenden und entwickeln: Zukunft gestal-
ten von der seriellen Sanierung bis zur Ultrafiltration

m Betriebsiiberwachung einplanen: effizienten Betrieb der
Anlage und Systemkomponenten iiberwachen und opti-
mieren; Messkonzept beauftragen, Zustandigkeiten fir
Analyse und Optimierung festlegen

m  Umsetzungsstrategie festlegen: fachliche Partner fiir
Koordination, Planung, Umsetzung und Betrieb im Unter-
nehmen benennen oder extern beauftragen

= Knowhow und Ressourcen im Unternehmen aufbauen:
technische Mitarbeitende hinsichtlich Warmepumpen-
technik schulen und weiterbilden; Netzwerke fiir Erfah-
rungsaustausch nutzen

m Betreibermodell priifen: Varianten fiir den Betrieb der
technischen Anlage bewerten, z. B. Betreibergesellschaf-
ten, Contractingmodelle ohne und mit Effizienzgarantie

m Forderung in Anspruch nehmen: Férderprogramme des
Bundes, der Lander und Innovationsprogramme beriick-
sichtigen, Forderbonus fiir natiirliche Kaltemittel oder
Warmequellen beachten
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Die erforderlichen Schritte von der Voruntersuchung und
Konzepterstellung bis zur Detailplanung sind in der VDI 4645
Heizungsanlagen mit Warmepumpen in Ein- und Mehrfamili-
enhdusern dargestellt.

m Einbindung der Mieterschaft: Informieren der Mieter-
schaft iiber geplante Anderungen (z. B. reduzierte Heiz-
korpertemperaturen) und aktives Einbinden (z. B. Schulun-
gen) unterstiitzen Akzeptanz und effizienten Betrieb

Planung und Betrieb der Warmepumpenanlage:

Systemkomponenten der Warmequelle, -pumpe, -verteilung
und -speicherung

m Bestandsdaten wohnungsweise erheben: Bauliche Ande-
rungen sind in Planen nicht verlasslich notiert. Empfohlen
wird die Aufnahme der baulichen Situation und Installa-
tion, z. B. Abmessungen der Heizkorper im Vorfeld der
Planungen.

= Absenkung der Heizkreistemperatur: raumweise Heiz-
lastberechnung durchfiihren, Anpassung der Heizflachen
prifen (z. B. Heizkorperdimensionierung und Heizkor-
pertausch oder Flachenheizungen), Heizkurve absenken,
hydraulischen Abgleich durchfiihren

m Variantenvergleich mit verschiedenen Technikkonzepten
und Warmequellen: Vergleich moglicher Warmequellen
und Warmeversorgungskonzepte (zentrale und dezentrale
Versorgungsvarianten) mit Simulationen und Parameter-
variation hinsichtlich Investitions-, Betriebskosten und
CO,-Emissionen; Genehmigungen bei Nutzung von War-
mequellen (z. B. Erdreich und Grundwasser) beachten

= Losungen fiir Trinkwarmwasserversorgung: verschiedene
Konzepte fiir Trinkwarmwasserversorgung priifen hin-
sichtlich Effizienz und Kosten fiir Investition und Betrieb,
z. B. zentrale Versorgung liber Warmepumpensystem
oder hybride Systeme, Frischwasserstationen, Ultrafiltra-
tion, dezentrale Losungen mit elektrischen Durchlaufer-
hitzern

m Heizwarmebedarf des Gebaudes beriicksichtigen: der-
zeitigen und zukiinftigen energetischen Zustand des Ge-
baudes einplanen und Versorgungskonzept anpassen fir
Auslegung der technischen Komponenten und ggf. zusétz-
lichen Warmeerzeuger (hybride Versorgungskonzepte),

z. B. priifen, ob bestehender Gaskessel in eine



Hybridvariante mit Warmepumpensystem eingebunden
werden kann mit dem Ziel der schrittweisen Sanierung der
Gebaudehiille und Abschaltung des Gaskessels

Auswahl und Dimensionierung der Komponenten: Ausle- u
gungsparameter einzelner Komponenten und Aggregate
beachten und aufeinander abstimmen beziiglich Warme-
quelle, -pumpe und -libergabe bzw. Speichereinbindung

usw.; Warmepumpe nicht tiberdimensionieren

Betriebsiiberwachung: Effizienz des Warmeversorgungs-
systems liberwachen, Zahlerkonzept erstellen, Mess-
stellen festlegen; Datenschnittstellen, -iibertragung und
Analyse der Zahlerdaten konzipieren; Anforderung der
Effizienzanzeige als Férdervoraussetzung beachten

Platzbedarf und Aufstellort der Warmepumpenanlage:

Platz fiir Komponenten der Anlage sowie deren hyd-

raulische Einbindung beriicksichtigen und Aufstellorte

prifen (z. B. Technikraum, Dach, etagenweise Aufstellung,
AuBenaufstellung, Ground-Cube), Schutz vor Vandalismus
beriicksichtigen n

Schallschutz beachten und Schallausbreitung ver-

hindern: Bedingungen am Aufstellort beachten (z. B.
Schallreflexionen baulicher Anlagen, Fenster in Fassade),
Herstellerangaben fiir Schallleistung der Komponenten
beachten (z. B. Warmepumpe und Leistungselektronik),
fachgerechte Einbausituation sicherstellen (z. B. Luft-

kanéle) und Warmepumpe vom Baukérper entkoppeln =
(Gummimatten, Schwingungsdampfer)

Alte Kamine nutzen: Nutzung der nicht mehr benétigten
Kamine priifen, z. B. fuir Luftfiihrungen, Soleleitungen, n
sonstige Medien

Abfiihrung von Kondensat: Kondensatableitung einpla-
nen, kommunalspezifische Regelungen fiir Abwasserein-
leitung oder -versickerung beachten

Inbetriebnahme: Zeitbedarf fiir Inbetriebnahme von
Messstellen und Anlagenkomponenten einplanen

Qualitatssicherung bei Installation: fachgerechte Ins-
tallation aller Komponenten und Einbindung ins System
gewahrleisten

Betriebsiiberwachung: geplante Betriebszustande durch
Einregulierung der Komponenten ermdglichen und effi-
zienten Betrieb iberwachen sowie optimieren (ggf. Giber
Dienstleistung); Betriebskontrolle entsprechend Gebaude-
energiegesetz gewahrleisten
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Stromversorgung der Warmepumpenanlage:

Netzanschluss und Steuerung rechtzeitig planen

Ertiichtigung der Elektroinstallation: Bestandsgeb&ude
bediirfen oft der Ertiichtigung und Nachriistung der Elek-
troinstallationen bzw. Hausanschliisse; der Platzbedarf
steigt z. B. durch zusétzliche Z&hler, Steuergerate.

Kapazitaten fiir Anschlussleistung: elektrischen Leis-
tungsbedarf der Komponenten bewerten und mit Kapazi-
taten des Hausanschlusses abgleichen, ggf. Erweiterung
der Anschlussleistung beantragen bzw. mit Netzbetreiber
abstimmen

Friihzeitige Anmeldung beim Netzbetreiber: Steuerbare
Verbraucher wie Warmepumpen miissen beim Netzbe-
treiber angemeldet werden, ggf. ist eine Leistungsverstar-
kung durch den Netzbetreiber notwendig (Zeit und ggf.
Baukostenzuschuss einplanen).

Steuerbarkeit und Leistungsreduzierung: Leistungsredu-
zierung der Warmepumpe durch Netzbetreiber bei Strom-
netzengpass einplanen; Anforderungen der Steuerbarkeit
beim Netzbetreiber erfragen, Entscheidung fiir Direktsteu-
erung oder Steuerung liber Energiemanagementsystem
und Modell fir reduziertes Netzentgelt (pauschale oder
prozentuale Reduzierung)

Schnittstelle zur netzdienlichen Steuerung: Warmepum-
penmodell auswahlen mit Schnittstelle fiir zertifiziertes
Smart Meter Gateway (Standard SG-ready, VHP-ready)

Zahlersetzung beauftragen: Netzbetreiber oder Messstel-
lenbetreiber mit Zahlersetzung beauftragen (Smart Meter
Gateway)



7 Weitere Informationsquellen

Wirtschaftlichkeit von Warmepumpenanlagen

Wirtschaftlichkeit von acht verschiedenen Heizungssystemen

fiir ein Ein- und ein Mehrfamilienhaus iiber den gesamten

Lebenszyklus

m Ariadne-Studie: Heizkosten und Treibhausgasemissionen
in Bestandsgebauden — Aktualisierung auf Basis der GEG-
Novelle 2024

Weitere Praxisbeispiele fiir Warmepumpen

m Best Practice Portal des Gebdudeforum klimaneutral

m Beispiele fiir Warmepumpen in Mehrfamilienh&dusern in
Europa

m  Projekt-Datenbank des Bundesverbandes Warmepumpe
BWP

Schulungen und Weiterbildungen

m Ubersicht zu Weiterbildungsangeboten und Schulungen
zum Thema Warmepumpe

Simulations- und Planungstools fiir Warmepumpen

m Softwarevergleich fiir Planungstools fiir Warmepumpen
und Warmequellen

Schallemissionen von Warmepumpen

m Uberblick Anforderungen an Schallschutz, Kriterien,
Schallreduzierung bei Warmepumpenanlagen

m Abschétzung der Laérmemissionen mit Schallrechner
des BWP
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https://ariadneprojekt.de/news-de/billiger-und-klimaschonend-heizen-waermepumpen-kosten-langfristig-weniger-als-das-heizen-mit-gas/
https://ariadneprojekt.de/news-de/billiger-und-klimaschonend-heizen-waermepumpen-kosten-langfristig-weniger-als-das-heizen-mit-gas/
https://ariadneprojekt.de/news-de/billiger-und-klimaschonend-heizen-waermepumpen-kosten-langfristig-weniger-als-das-heizen-mit-gas/
https://www.gebaeudeforum.de/best-practice/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/case-studies/
https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/case-studies/
https://www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/
https://www.waermepumpe.de/presse/referenzobjekte/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/qualifizierung/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/qualifizierung/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/software/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/software/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/geraeuschemission/
https://www.gebaeudeforum.de/realisieren/gebaeudetechnik/waermepumpen/geraeuschemission/
https://www.waermepumpe.de/schallrechner/
https://www.waermepumpe.de/schallrechner/

Abb. 37: Isometrie und Grundriss des untersuchten Referenzgebaudes, Heizlast des Geb&dudes mithilfe einer thermischen Gebdudesimulation ermittelt
(TRNSYS); fiir die Trinkwarmwasserzapfungen wurden dynamische Lastprofile tiber das Simulationstool ,synPro” des Fraunhofer ISE erstellt

Tabelle: Kenndaten des untersuchten Referenzgebaudes

KenngrofBe MMH

Anzahl Vollgeschosse 3

Anzahl Wohneinheiten 12

Anzahl Treppenhauser 2

Keller vorhanden (unbeheizt)
Dachraum vorhanden (unbeheizt, Satteldach)
Gebaudeorientierung Nord-Sid (Giebelseite)
Gebdudemale (L x B) 11,9%x321m
Geschosshohe 2,75m

Konditionierte Wohnflache pro WE 75,7 m2 (ohne Treppenhaus)
Konditionierte Wohnflache 908 m?

Nettogrundflache 969,5 m2

Transparente Fassade 128 m2

Opake Fassade 598 m?
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Tabelle: Bauphysikalische Parameter des Gebaudes fiir die untersuchten Varianten

Bestandszustand (B) GEG-Sanierung (S)

U-Wert [W/(m2K)] U-Wert [W/(m2K)]
AuBenwand 112 0,23
Oberste Geschossdecke 0,6 0,6
Dach 1,60 0,19
Unterster Geschossboden 1,32 0,30

g-Wert 0,6 g-Wert 0,6
Fenster U-Wert 1,9 U-Wert 1,3
Heizwiarmebedarf 145 kWh/m?a 60 kWh/m2a
Warmebedarf Trinkwarm-
wasser 22 kWh/m?2a 22 kWh/m?a
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