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Referenzgebaude
Mittelgrof3es Mehrfamilienhaus

B Baualtersklasse 1958 — 1978

Hochster Anteill am MFH-Bestand, standardisierte Baukonstruktion

Haufiger Sanierungsfall, Kosten/Nutzen oft gut

B Parameter: ﬂ & ,
4 g v
581 m2 Wohnflache, Potsdam N R ﬂé ¢
9 Wohnungen, 13 Personen (45 m?/Pers.) I [ 1+ ] & /'
Bedarf Raumheizung: sam | 1 ] & i
Unsaniert 222 KWh/(m2*a) l i /"?’
Saniert ~EnEV 2016 66 kWh/(m2*a) |

Bedarf Trinkwarmwasser: 20 kWh/(m?2*a)

Ebert, B. (2018): Systematische Analyse von Mehrfamilien-
Bestandsgebauden. www.lowex-bestand.de
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System-Varianten
Umstellung Energietrager

275.406

87.488 B Basis:
20% 63% .
Alle Wohngebaude in DE
(18,9 Mio.),

Umstellungen seit 2009

B Umstellungspfade:

Hauptumstellung von
Energietrager Ol zu Erdgas

Keine relevante Umstellung
von Erdgas zu Strom

LY § (Warmepumpe)
ekt e T i FERNWARME Insgesamt:
el vt Y 437.592 BDEW (2019): Wie heizt Deutschland? 9
Studie zum Heizungsmarkt, September 2019 )
0
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—
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System-Varianten
Bivalent (WP + Gaskessel) und mono-energetisch (WP + Heizstab)

Gebaudetechnik Elll:rl;;:{ B Verbraucher:
I Warmequellen- ! | Frischwasser- | .
Sysfem.. Warmepumpe ZLJ‘.E-':I;".l'l()i,.'l.IIH_} . Speicher | st:atio.n : Rad|at0ren
: Unsaniert  64/52°C
” _ Saniert 45/38°C
b | FWS
H F 1 u TWW Puffer 66°C
E | B Erzeuger:
s Kessel [
e | Luft-WP 64°C
. li % Unsaniert 59 kW
1| Quelle F WP f: . i
: | 7  [speicher | Saniert 21 kW

Bivalentes Warmepumpen (WP)-System mit Gaskessel, Gas-Brennwert

zentraler Frischwasser-Station (FWS) und Radiatoren (Rad)
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Berechnungs-Tool
Gebaude-System-Analyse

Gebaude Heizlast

Sl
. y,

Python Berechnungstool

% ‘
S ivar a3

Speichermodell
(Modelica FMU)

. k{f;

TWW Zapfprofil

w
R

Python Modell-Bibliothek
(Warmeerzeuger,
Erdreichtemperatur etc.)

Zeitreihen Heizlast:
Gebaudesimulation TRNBuild

Zeitreihen Trinkwarmwasser:
Software SynPRO

warmepumpen-Modell:
Kennlinien-basiert

Systemvarianten u.a.:
Monoenergetisch parallel
Bivalent teilparallel nach:

Verbrauchskosten

CO, . - Emissionen

BURG
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.
Monovalentes System
Gaskessel — unsaniert

60
B Norm-Aul3entemperatur

50 = . Gaskessel Potsdam: -14 °C
; 40 i...:.?-?-'iié_'
-‘C‘ B Heizgrenze: 15 °C
o 30 im 3-Tages-Mittel
>
=
o 20
N
[
I 10

0 !

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatur Aul3enluft in °C

\
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Bivalent nach CO,,
Luft-wWarmepumpe mit Gaskessel — unsaniert

60

Gaskessel B Aus CO,-Kriterium ergibt
>0 o sich Abschalt-Bivalenzpunkt

Luft-Warmepumpe von -8 °C

E 40 B bivalent-teilparalleler
g Betrieb, Auslegungs-
2 30 Leistung wird erreicht
>
T 20
N B Deckungsgrad WP: 96 %
G)
T 10
CO, . 2020: Faktor 1,8
0 ¢ - Erdgas = 223 g/kWh
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 Strom = 403 g/kWh
Temperatur Aul3enluft in °C CO, .: Erdgas nach IINAS/GEMIS 5.0, 2019 O
Strom nach IINAS (KS 95), 2019 S
[a2]
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N L
Bivalent nach Energie-Bezugspreis
Luft-wWarmepumpe mit Gaskessel — unsaniert

60

B Aus Energiepreis-Kriterium
Gaskessel .
50 S ergibt sich Abschalt-

f Luft-Warmepumpe Bivalenzpunkt von 3 °C
E 40 B bivalent-alternativer
g Betrieb, Auslegungsleistung
2 30 wird nicht erreicht
2
7))
o 20
N B Deckungsgrad WP: 42 %
O
I 10
Energiepreis 2020: Fakt. 3,5
0 Erdgas= 6,4 EUR ct/kWh
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 WP-Strom = 22,5 EUR ct/kWh
Tem peratur AufRenluft in °C Strompreis E.ON, RWTH, ewi (2019) mit WP-Tarif 73 % des (&)
Haushaltsstrompreises. Gaspreis EU Reference Scenario (2016) %
[a4]
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N L
Bivalent nach Energie-Bezugspreis
Luft-wWarmepumpe mit Gaskessel — saniert

25
Gaskessel ¥ Aus Energiepreis-
Kriterium ergibt sich
20 2 Luft-Warmepumpe Abschalt-Bivalenzpunkt
" o
= .- von -2 °C
X
c 15 B Dbivalent-alternativer
g’ Betrieb
o 10
]
N B Deckungsgrad WP: 61 %
B
T
Energiepreis 2020: Fakt. 3,5
0 Erdgas= 6,4 EUR ct/kWh
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 WP-Strom = 22,5 EUR ct/kWh
Temperatur Aul3enluft in °C Strompreis E.ON, RWTH, ewi (2019) mit WP-Tarif 73 % des

Haushaltsstrompreises. Gaspreis EU Reference Scenario (2016)

BURG

=8

o
Energietage 2020: Online-Workshop 5.05 - LowEx-Bestand 13 ~ Fraunhofer "‘ INATECH =%
ISE

\



N
Effekt der Sanierung (Gebaude und Heizsystem)

Einsparung CO, .: Jahr 2020

RH: Gaskessel B RH: WP RH: 2. WE
WW: Gaskessel m WW: WP WW: 2. WE
60 .
s L
) : :
x unsaniert sanilert [
~ ] |
E® - |
- |
- 0
2 76 % +|
k= :
G.) |
N“ 1
@)
o \ 4

T T T

[ T

30 . .
20 —

10 —
HNERR

T

Einsparungen
durch

Sanierung
Gebaudehdulle
- 65 %

+

LWP
biv.
(kostenopt.)
-31%

LWP: Luft-Warmepumpe. mono: mono-

Kessel  LwP LWP LWP Kessel — LwP LWP LWP tisch. biv.: bivalent mit K |
mono biv. biv. mono biv. biv. ene_rg_e ISC, DIv.. Divalent mit KeSSsel, g
CO,. Kosten CO,, Kosten Optimierung nach CO2 und Bezugskosten =
: , m
—
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Effekt der Sanierung (Gebaude und Heizsystem)
Einsparung Energie-Kosten: Jahr 2020

RH: Gaskessel ® RH: WP RH: 2. WE
WW: Gaskessel m WW: WP WW: 2. WE Einsparungen
5; 25 : durch
L unsaniert : saniert
= 20 : Sanierung
o n : Gebéaudehdlle
> - ik 1 - 65 %
15 — N x I
c +
= -68% !
O LWP
»n 10 — ! :
o I biv.
%c') : + (kostenopt.)
é’ 5 — - | B -9 %
q) | |
c
I, 10N
| ‘ ‘ ‘ ‘ LWP: Luft-Warmepumpe. mono: mono-
Kessel — LWP LWP LWP Kessel — LwWP LWP LWP : b :
mono biv. biv. mono biv. biv. energetisch, biv.: bivalent mit Kessel, O
CO,, Kosten CO,. Kosten Optimierung nach CO2 und Bezugskosten 5
’ ' |

\
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Perspektive bis 2040

Emissionen CO, - saniert

RH: Gaskessel ® RH: WP WW: Gaskessel mWW: WP co co
2e 2e
24 . Emissionen Emissionen
. Strom Gas
2020 : 2040 mit PtG
20 : [g/kWh]  [g/kWh]
A n
T  mm———- I : 2020 402,90 2229
:. I . 2030 193,00 204,2
e 16 - 28 % BN 1 2040 107,05 194,4
= \ 4 : | 2050 21,10 184,7
. I
_3) 12 - 60 % CO, .-Faktor Strom nach IINAS
c . | (KS 95), 2019. Erdgas nach
o B " I IINAS/GEMIS 5.0, 2019
39 8 =
® : v
0 | | ; | - __ |
Kessel LWP Kessel LWP LWP: Lgft-Warmepumpt_a. biv.:
biv. biv. bivalent mit Kessel, Optimierung 5
Kosten Kosten nach Bezugskosten §
= 5
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Perspektive bis 2040

Energie-Bezugskosten - saniert

RH: Gaskessel ™ RH: WP

WW: Gaskessel mWW: WP

WP CO, Gaspreis
Strom- Preis mit CO5-

’C-CS\ 12 . Jahr preis (COP1) Preis
x 2020 : 2040
N . [ct/kWh] [€/1] [ct/kWh]
= 10 =
- . 2020 22,50 0 6,36
~~ : ______ I
. 2030 21,60 80 8,48
5 s : —
] : -32 % | 2040 20,44 130 9,72
-9 % : v
S 6 : 2050 19,28 180 10,86
c 4 .
8 = Strompreis E.ON, RWTH, ewi (2019)
7)) 4 — » mit WP-Tarif 73 % bzw. 75 % des
O Haushaltsstrompreises. Gaspreis EU
x. . Reference Scenario (2016)
Q0 2 .
> E
o .
c .
L 0 T T T T T ) )
Kessel LWP Kessel LWP LWP: Luft-Warmepumpe. biv.:
biv. biv. bivalent mit Kessel, Optimierung
Kosten Kosten nach Bezugskosten
. _ = P
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I
Fazit

B Unsanierter Mehrfamilienhaus-Bestand:

Mono-energetische WP-Systeme aus Energiekosten-Sicht aktuell nicht sinnvoll

Bivalente Systeme mit Gaskessel sinnvoll bei Auslegung WP auf Energiebedarf nach Sanierung
B Kombinierte Sanierung von Gebaude und Warmeversorgung:

WP bieten hohe CO, -Einsparung, auch im kostenoptimierten Betrieb. Umsetzung von
LowEx-Mal3inahmen erhdht Einsparungen erheblich.

Schon heute Energie-Bezugskosten bivalenter Systeme im Bereich des Gaskessels

Zuklnftig stark zunehmende CO, .-Einsparungen und prognostizierte Kostenvorteile von
Warmepumpen-Systemen gegentber Gaskessel

B Nachste Schritte:
Abbildung weiterer LowEx-MalRnahmen (z.B. Ultrafiltration), Bertcksichtigung Invest-Kosten

Weitere Szenarien, z.B. Auslegung fur optimalen Betrieb wahrend Lebensdauer (CO, ., EUR)

\
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Perspektive 20 Jahre: Einsparung Energiekosten
Luft-Warmepumpe + Heizstab (mono-energetisch) - saniert nach EnEV 2016

B Kein Kriterium flr Regelung, immer biv.

RH: Gaskessel m RH: WP WW: Gaskessel m WW: WP Parallel

10 '
11%

-15% -28%

2030 2040

I
I
I

. | B |egende: Gas = Heizstab
2020 !
I
I

B [m Beispiel ist schon vor 2030 eine

Mono-energetische WP im MFH schon
l Energiekosten-neutral gegeniber

=

Kessel. Effekt CO2-Preis.

Energiekosten€ /(m? * a)
D

0 [ |
Kessel '20' LWPmMm Kessel'30' LWPm : Kessel '40' LWPm
(-5°C) '20' (-5°C) '30' (-5°C) '40'

I

—=
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Prognostizierte Energie-Bezugspreise und CO2-Faktoren
Entwicklung ftr Strom (WP-Tarif) und Erdgas

Primar-
Haushalts- | Anteil WP- WP- Spez. CO,- | energie-
strompreis*| Strompreis Strompreis |[Emissionen| faktor

Gaspreis Spez. CO,--| Primar-
ohne CO,- Emissionen| energie-

Preis * Gas mit PtG| faktor Gas
[ct/kWh] [€IX] [ct/kWh] [g/kWh]

CO,-Preis  Gaspreis
(COP 1) mit COP 1**

Strom Strom
[ct/kWh] [-] [ct/kWh] [a/kWh] [-]

2020 6,36 0
2020 73% 22,50 403 1,47 2025 6,45 55 7,84
2030 28,80 75% 21,60 193 0,65 2030 6,53 80 8,48 204 0,97
2020 504 T 2040 6,72 130 9,72
2050 6,90 180 10,86 185 0,87
2050 25,70 75% 19,28 21 0,05
=0 eon, RWTH
ST con, RWTH,  eigene INAS 2019 1INAS 2019 RN Reference o hen, ewi IINAS/ IINAS/
ewi (2019) Annahme (KS95) (KS95) SE;S{%;'O (2019) GEMIS 5.0 GEMIS 5.0

* Strom- und Gaspreis 2019: Bundesnetzagentur

Strom 2019: 30,85 ct/kWh

Gas 2019: 6,34 ct/kWh ** Basis CO2-Preis: Beschluss der Bundesregierung: 2021: 25 €/,
2022: 30 €/t, 2023: 35 €/t, 2024: 45 €/t, 2025: 55 €/t

* Preissteigerungsrate Gas: 0,275 %/a

BURG
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Bivalent-paralleles System
Luft-wWarmepumpe mit Heizstab (mono-energetisch) —unsaniert

60
Heizstab B Auslegungs-Bivalenz-

50 S temperatur von -5 °C

B Luft-Warmepumpe definiert WP-Leistung
E 40 ____,...;: oF B Dbivalent-paralleler Betrieb
k= unterhalb Bivalenz-
2 30 Temperatur
>
% : e B Deckungsgrad WP: 98 %
@) - C Ui NNt , ¢ -
I 10 . -' : :7_-. _:'.'F'.-r 5
0 .
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatur Aul3enluft in °C

\
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Hull-Sanierung und Heiztechnik-Umstellung
Einsparung CO,,, Luft-Warmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel): Jahr 2020

RH: Gaskessel B RH: WP RH: 2. WE B Bei Kriterium Kosten
WW: Gaskessel ~ m WW: WP WW: 2. WE verringerte
60 Emissions-
29 3,0 39 33 33 4,0 JAZ Einsparungen
0 — 7\ aufgrund Biv-Punkt
= O bei kleiner Leistung
40 —

30 —

€02 ,eqin kg /(m? * a)

Kessel LWPm LWPbiv-a LWPbiv-a Kessel LWPm LWPbiv-a LWPbiv-a
(-7°C)  (e20),(- (c20),(- (-5°C)  (e20),(- (c20),(-
7°C) 7°C) 5°C) 5°C)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

. = I

:

1

20 — '
1

1

1

10— l ; . .
1
O T T T T:T TlTlT._\

1

1

]
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Prognostizierte Energie-Bezugspreise
Entwicklung ftr Strom (WP-Tarif) und Erdgas SH Uberarbeitet, Tabelle weg

24 - 3,6
22 —] \ - 34 @
2
20 . — 132 3%
Betrachtungszeitraum 2020-2040 &
.18 WP-Strompreis sinkt um 9,2 % - 30 32 . .
= Gaspreis steigt um 53,0 % ® B GRARY | poeie e
x 16 -28 2 : e
% ~a preis Preis
=
E 14 - 2,6 g [ct/kWh] | [€f] | [ct/kwh]
= [
® i
o 12 - 2.4 % 22,50 0 6,36
10 122 2 21,60 80 8,48
8 - 2,0 E 20,44 130 9,72
[}
5 18 = 19,28 180 10,86
4 - 1,6
2020 2030 2040 2050
Referenz-Szenario WP-Strompreis Referenz-Szenario Gaspreis mit CO2-Preis (COP 1)
Gaspreis ohne CO2-Preis Verhaltnis WP-Strompreis zu Gaspreis O
[~
-
2
— T2g
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Prognostizierte CO2-Faktoren

Entwicklung spezifische CO2-Emissionen und Primarenergiefaktoren fur Strom und Erdgas SH

Uberarbeitet, Tabelle w Primarenergie raus (Text: Verlauf ahnlich)

500 - 2,0
450 Betrachtungszeitraum 2020-2040: - 1,8
< \ CO,-Faktor Strom sinkt um 73,4 %
< 400 CO,-Faktor Erdgas sinkt um 12,8 % - 1.6 Spez. COz- Spez. CO-
2
B> Emissionen |[Emissionen Gas
- 350 - 1,4 Strom mit PtG
= . [g/kWh] [g/kWh]
o) )
c 300 12 X
O o 402,90 222,9
g 250 - 1,0 _% 193,00 204,2
%—“““‘—““—————L 2 107,05 194,4
i 200 08 5
O :g 21,10 184,7
9 150 - 06 < IINAS 2019 IINAS/
< a (KS95) GEMIS 5.0
2 100 - 04
N
& 50 - 0,2
7))
0 - 0,0
2020 2030 2040 2050
——Spez. CO2-Emissionen Strom ——S8pez. CO2-Emissionen Gas mit PtG
Primarenergiefaktor Strom Primarenergiefaktor Gas mit PtG v
[
-
_—
= 5
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Deutscher Gebaudebestand: Gebaudetypen und Baualter

3,5
&' 3
=,
= 2,5
S
L 2
c
2
< 15
(@)
=
= 1
©
N
£ 05

0

Kaum standardisiert,

Denkmalschutz?

b

- 1860

mEZFH & RH

BAP 1

1861
- 1918

1919
- 1948

1949
- 1957

Bau-
Standards

BAP 2

1958
- 1968

1969
- 1978

WSchV

BAP 3

1979
- 1983

1984
- 1994

Baualtersklasse nach IWU

® MFH (3 - 12 WE)

EnEV

BAP 4

2002
- 2009

1995
- 2001

= GMFH (> 12 WE)

BAP: LowEx-Baualtersperioden
WSchV: Warmeschutz-Verordnung
EnEV: Energie-Einsparverordnung
EZFR: Ein- und Zweifamilienhauser
RH: Reihenhauser

MFH: Mehrfamilienhauser

GMFH: grolRe MFH

Eigene Darstellung basierend
auf ,Deutsche
Gebaudetypologie:

.ch’rpmn’rik und Natencatze” —

g
o
-
)
T
o
e

(INstitZZ Fraumkoterd y\f\ﬁ@ﬂﬁm 5
2003) und .Beispigdhaft



Energietrager und Beheizungsart

Haupt-Energietrager in Mehrfamilienhausern
(72 % Zentral- oder Blockheizung)

2205 0,9% \ fOA%
3,9%

® Erdgas
Fernwarme

B Heizol

® Strom

¥ Holz/Biomasse
Flissiggas

Kohle

(Datenbasis: Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 82)

Erwarmung Warmwasser
(92 % selber Warmeerzeuger wie Raumwarme)

0,3% 0.5%

0,4%

0,9%

® zentrale WW Zubereitung
Stromdurchlauferhitzer

B Gasdurchlauferhitzer

B Stromstandspeicher (Untertischgerat)

® Gasstandspeicher (Untertischgerat)
kein flieBend WW
Kohle-/Olbadeofen

# keine Angabe

(BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2019)
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Abschaltung nach CO, - Kriterium

Luft-wWarmepumpe mit Gaskessel — saniert nach EnEV 2016

5c B Auslegungs-Bivalenzpunkt
O Kessel definiert WP-Leistung

50 B Abschalt-Kriterium wird nicht
"'-'»..,,._ Q _LWP_Dbiv erflllt, es ergibt sich bivalent
- paralleler Betrieb weil WP

E 15 immer CO2 spart
"1 10 .
d Kriterium:
5 COZ,eq 2020
0 .
1 Deckungsrate:
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Hull-Sanierung und Heiztechnik-Umstellung
Einsparung Primarenergie, Luft-Warmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel): Jahr 2020
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Hull-Sanierung und Heiztechnik-Umstellung
Einsparung Primarenergie, Luft-Warmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel): Jahr 2020

Kessel LWPm LWPbiv-a LWPbiv-a
(-7°C)  (e20),(- (c20),(-

Kessel LWPm LWPbiv-a LWPbiv-a
(-5°C)  (e20),(- (c20),(-

RH: Gaskessel B RH: WP RH: 2. WE
WW: Gaskessel m WW: WP WW: 2. WE
300
1 .
Einsparun
50% -51% -26% | 0% -52% -84% -78% P 9
250 To = ST eSS e St R N i
—_ ' N\ I
© ‘ ] ‘ I o I
* 200 : :
o I
< ) l '
S 150 : !
~ |
R | m : 1 78 %
‘t 100 — ' |
(1] |
3 | y
(a'a] 1
g 50— | -
B i B m
O r T T i T T T T
:
1

7°C) 7°C) 5°C) 5°C) v
&
-
o0
— TZE
Energietage 2020: Online-Workshop 5.05 - LowEx-Bestand 32 ~ Fraunhofer 'j‘ INATECH =%

ISE



SN
Perspektive 20 Jahre: CO,.-Reduktion

Luft-warmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel) - saniert nach EnEV 2016

RH: Gaskessel m® RH: WP WW: Gaskessel m WW: WP
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Gas-Brennwertkessel

Wirkungsgradkennlinie des Gas-Brennwertkessels (16,7 kW) bezogen

auf den Brennwert in Abhangigkeit von der Ricklauftemperatur N
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