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Referenzgebäude

Mittelgroßes Mehrfamilienhaus

 Baualtersklasse 1958 – 1978

 Höchster Anteil am MFH-Bestand, standardisierte Baukonstruktion

 Häufiger Sanierungsfall, Kosten/Nutzen oft gut

 Parameter:

 581 m2 Wohnfläche, Potsdam

 9 Wohnungen, 13 Personen (45 m2/Pers.)

 Bedarf Raumheizung:

 Unsaniert 222 kWh/(m²*a) 

 Saniert ~EnEV 2016 66 kWh/(m²*a)

 Bedarf Trinkwarmwasser: 20 kWh/(m²*a)
Ebert, B. (2018): Systematische Analyse von Mehrfamilien-

Bestandsgebäuden. www.lowex-bestand.de 
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System-Varianten

Umstellung Energieträger

 Basis: 

 Alle Wohngebäude in DE 

(18,9 Mio.), 

 Umstellungen seit 2009

 Umstellungspfade:

 Hauptumstellung von 

Energieträger Öl zu Erdgas

 Keine relevante Umstellung 

von Erdgas zu Strom 

(Wärmepumpe)

BDEW (2019): Wie heizt Deutschland? 

Studie zum Heizungsmarkt, September 2019
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System-Varianten

Bivalent (WP + Gaskessel) und mono-energetisch (WP + Heizstab)

Energietage 2020: Online-Workshop 5.05 - LowEx-Bestand 

Bivalentes Wärmepumpen (WP)-System mit Gaskessel, 

zentraler Frischwasser-Station (FWS) und Radiatoren (Rad) 

6

 Verbraucher:

 Radiatoren 

Unsaniert 64/52°C

Saniert 45/38°C

 TWW Puffer 66°C 

 Erzeuger:

 Luft-WP 64°C (TVL,max ) 

Unsaniert 59 kW

Saniert 21 kW

 Gas-Brennwert 
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Berechnungs-Tool

Gebäude-System-Analyse

Python Berechnungstool

TWW Last Q [W]

Heizlast Q [W ]

Umgebung T [K]

Umgebung T [K]

Vorlauf T [K]

Massenstrom [kg/s]

Verluste Q [W]

Rücklauf T [K]

Be-/Entlade Q [W]

Gebäude Heizlast TWW Zapfprofil 

Übergabe modell-

spezifischer Größen 

Übergabe 

modell-

spezifischer 

Größen 
Python Modell-Bibliothek

(Wärmeerzeuger, 

Erdreichtemperatur etc.)

Speichermodell 

(Modelica FMU)
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 Zeitreihen Heizlast:

Gebäudesimulation TRNBuild

 Zeitreihen Trinkwarmwasser:

Software SynPRO

 Wärmepumpen-Modell: 

Kennlinien-basiert

 Systemvarianten u.a.:

 Monoenergetisch parallel

 Bivalent teilparallel nach:

 Verbrauchskosten 

 CO2,e - Emissionen

8



Agenda

Energietage 2020: Online-Workshop 5.05 - LowEx-Bestand 9

 Referenzgebäude, System-Varianten

 Berechnungs-Tool

 Ergebnisse für Jahr 2020

 Perspektive bis 2040

 Fazit



Monovalentes System

Gaskessel – unsaniert
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Temperatur Außenluft in °C

 Norm-Außentemperatur

Potsdam: -14 °C

 Heizgrenze: 15 °C

im 3-Tages-Mittel



Bivalent nach CO2,e

Luft-Wärmepumpe mit Gaskessel – unsaniert
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Temperatur Außenluft in °C

 Aus CO2e-Kriterium ergibt 

sich Abschalt-Bivalenzpunkt 

von -8 °C

 bivalent-teilparalleler 

Betrieb, Auslegungs-

Leistung wird erreicht

 Deckungsgrad WP: 96 %

CO2,e 2020: Faktor 1,8

Erdgas = 223 g/kWh

Strom =  403 g/kWh

CO2,e: Erdgas nach IINAS/GEMIS 5.0, 2019 

Strom nach IINAS (KS 95), 2019
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Bivalent nach Energie-Bezugspreis

Luft-Wärmepumpe mit Gaskessel – unsaniert

Q_Kessel

Q_LWP_mono

Q_LWP_biv

0

10

20

30

40

50

60

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Q
_

th
 in

 k
W

T_AUL in °C

Q_Kessel_HC

Q_LWP_biv_HC

Q_ Kessel

Q_LWP_biv

H
e
iz

le
is

tu
n

g
 i
n

 k
W

Temperatur Außenluft in °C

 Aus Energiepreis-Kriterium 

ergibt sich Abschalt-

Bivalenzpunkt von 3 °C 

 bivalent-alternativer 

Betrieb, Auslegungsleistung 

wird nicht erreicht

 Deckungsgrad WP: 42 %

Q_LWP_monoLuft-Wärmepumpe

Gaskessel

Energiepreis 2020: Fakt. 3,5

Erdgas =       6,4 EUR ct/kWh

WP-Strom = 22,5 EUR ct/kWh

Strompreis E.ON, RWTH, ewi (2019) mit WP-Tarif 73 % des 

Haushaltsstrompreises. Gaspreis EU Reference Scenario (2016) 
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Bivalent nach Energie-Bezugspreis

Luft-Wärmepumpe mit Gaskessel – saniert
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Q_LWP_monoLuft-Wärmepumpe

Gaskessel
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Temperatur Außenluft in °C

 Aus Energiepreis-

Kriterium ergibt sich 

Abschalt-Bivalenzpunkt 

von -2 °C 

 bivalent-alternativer 

Betrieb

 Deckungsgrad WP: 61 %

Energiepreis 2020: Fakt. 3,5

Erdgas =       6,4 EUR ct/kWh

WP-Strom = 22,5 EUR ct/kWh

Strompreis E.ON, RWTH, ewi (2019) mit WP-Tarif 73 % des 

Haushaltsstrompreises. Gaspreis EU Reference Scenario (2016) 
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Einsparung CO2,e: Jahr 2020
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Optimierung nach CO2 und Bezugskosten
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Effekt der Sanierung (Gebäude und Heizsystem)

Einsparung Energie-Kosten: Jahr 2020
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LWP

biv.

Kosten

CO2,e

Emissionen

Strom

[g/kWh]

CO2,e

Emissionen 

Gas 

mit PtG

[g/kWh]

2020 402,90 222,9

2030 193,00 204,2

2040 107,05 194,4

2050 21,10 184,7

CO2,e-Faktor Strom nach IINAS 

(KS 95), 2019. Erdgas nach 

IINAS/GEMIS 5.0, 2019

- 60 %

- 28 %

LWP: Luft-Wärmepumpe. biv.: 

bivalent mit Kessel, Optimierung 

nach Bezugskosten

Kessel LWP

biv.
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WP

Strom-

preis

[ct/kWh]

CO2

Preis

(COP 1)

[€/t]

Gaspreis

mit CO2-

Preis

[ct/kWh]

2020 22,50 0 6,36

2030 21,60 80 8,48

2040 20,44 130 9,72

2050 19,28 180 10,86

Strompreis E.ON, RWTH, ewi (2019) 

mit WP-Tarif 73 % bzw. 75 % des 

Haushaltsstrompreises. Gaspreis EU 

Reference Scenario (2016) 

LWP: Luft-Wärmepumpe. biv.: 

bivalent mit Kessel, Optimierung 

nach Bezugskosten

2020 2040

Kessel LWP

biv.

Kosten

Kessel LWP

biv.
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Fazit

 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 

 Kombinierte Sanierung von Gebäude und Wärmeversorgung:

 WP bieten hohe CO2,e-Einsparung, auch im kostenoptimierten Betrieb. Umsetzung von 

LowEx-Maßnahmen erhöht Einsparungen erheblich.

 Schon heute Energie-Bezugskosten bivalenter Systeme im Bereich des Gaskessels

 Zukünftig stark zunehmende CO2,e-Einsparungen und prognostizierte Kostenvorteile von 

Wärmepumpen-Systemen gegenüber Gaskessel

 Nächste Schritte: 

 Abbildung weiterer LowEx-Maßnahmen (z.B. Ultrafiltration), Berücksichtigung Invest-Kosten 

 Weitere Szenarien, z.B. Auslegung für optimalen Betrieb während Lebensdauer (CO2,e, EUR)

Energietage 2020: Online-Workshop 5.05 - LowEx-Bestand 20
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Perspektive 20 Jahre: Einsparung Energiekosten

Luft-Wärmepumpe + Heizstab (mono-energetisch) - saniert nach EnEV 2016
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 Kein Kriterium für Regelung, immer biv. 

Parallel

 Legende: Gas = Heizstab

 Im Beispiel ist schon vor 2030 eine 

Mono-energetische WP im MFH schon 

Energiekosten-neutral gegenüber 

Kessel. Effekt CO2-Preis. 

11% -15% -28%
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Prognostizierte Energie-Bezugspreise und CO2-Faktoren

Entwicklung für Strom (WP-Tarif) und Erdgas 
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Jahr

Haushalts-

strompreis* 

[ct/kWh]

Anteil WP-

Strompreis

[-]

WP-

Strompreis

[ct/kWh]

Spez. CO2-

Emissionen 

Strom

[g/kWh]

Primär-

energie-

faktor

Strom

[-]

2020 30,85 73% 22,50 403 1,47

2030 28,80 75% 21,60 193 0,65

2040 27,25 75% 20,44 107 0,35

2050 25,70 75% 19,28 21 0,05

Quelle
eon, RWTH, 

ewi (2019)

eigene

Annahme

IINAS 2019 

(KS95)

IINAS 2019 

(KS95)

Jahr

Gaspreis

ohne CO2-

Preis *

CO2-Preis 

(COP 1)

Gaspreis

mit COP 1**

Spez. CO2--

Emissionen 

Gas mit PtG

Primär-

energie-

faktor Gas

[ct/kWh] [€/t] [ct/kWh] [g/kWh] [-]

2020 6,36 0 6,36 223 1,07

2025 6,45 55 7,84 214 1,02

2030 6,53 80 8,48 204 0,97

2040 6,72 130 9,72 194 0,92

2050 6,90 180 10,86 185 0,87

Quelle

EU 

Reference 

Scenrario

(2016)

eon, RWTH 

Aachen, ewi

(2019)

IINAS/ 

GEMIS 5.0

IINAS/ 

GEMIS 5.0

** Basis CO2-Preis: Beschluss der Bundesregierung: 2021: 25 €/t,

2022: 30 €/t, 2023: 35 €/t, 2024: 45 €/t, 2025: 55 €/t

* Strom- und Gaspreis 2019: Bundesnetzagentur

Strom 2019: 30,85 ct/kWh

Gas 2019: 6,34 ct/kWh

* Preissteigerungsrate Gas: 0,275 %/a
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Luft-Wärmepumpe

Heizstab
 Auslegungs-Bivalenz-

temperatur von -5 °C 

definiert WP-Leistung

 bivalent-paralleler Betrieb 

unterhalb Bivalenz-

Temperatur

 Deckungsgrad WP: 98 %



Hüll-Sanierung und Heiztechnik-Umstellung

Einsparung CO2e, Luft-Wärmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel): Jahr 2020
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Prognostizierte Energie-Bezugspreise

Entwicklung für Strom (WP-Tarif) und Erdgas SH überarbeitet, Tabelle weg 
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Jahr

WP-

Strom-

preis

[ct/kWh]

CO2-Preis 

(COP 1)

[€/t]

Gaspreis

mit CO2-

Preis

[ct/kWh]

2020 22,50 0 6,36

2030 21,60 80 8,48

2040 20,44 130 9,72

2050 19,28 180 10,86

Betrachtungszeitraum 2020-2040

WP-Strompreis sinkt um 9,2 %

Gaspreis steigt um 53,0 %



Prognostizierte CO2-Faktoren
Entwicklung spezifische CO2-Emissionen und Primärenergiefaktoren für Strom und Erdgas SH 

überarbeitet, Tabelle weg , Primärenergie raus (Text: Verlauf ähnlich)
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Jahr

Spez. CO2-

Emissionen 

Strom

[g/kWh]

Spez. CO2--

Emissionen Gas 

mit PtG

[g/kWh]

2020 402,90 222,9

2030 193,00 204,2

2040 107,05 194,4

2050 21,10 184,7

Quelle
IINAS 2019 

(KS95)

IINAS/ 

GEMIS 5.0

Betrachtungszeitraum 2020-2040:

CO2-Faktor Strom sinkt um 73,4 %

CO2-Faktor Erdgas sinkt um 12,8 %



Deutscher Gebäudebestand: Gebäudetypen und Baualter

 Eigene Darstellung basierend 

auf „Deutsche  

Gebäudetypologie:   

Systematik   und   Datensätze“ 

(Institut   Wohnen und Umwelt, 

2003) und „Beispielhafte 

Maßnahmen“ (IWU, Loga et al. 
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Energieträger und Beheizungsart
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(Datenbasis: Cischinsky und Diefenbach 2018, S. 82) 

Haupt-Energieträger in Mehrfamilienhäusern 

(72 % Zentral- oder Blockheizung)
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Erwärmung Warmwasser

(92 % selber Wärmeerzeuger wie Raumwärme)

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



Abschaltung nach CO2 - Kriterium

Luft-Wärmepumpe mit Gaskessel – saniert nach EnEV 2016

 Auslegungs-Bivalenzpunkt 

definiert WP-Leistung

 Abschalt-Kriterium wird nicht 

erfüllt, es ergibt sich bivalent 

paralleler Betrieb weil WP 

immer CO2 spart

Kriterium:

CO2,eq 2020
Strom: 515 g/kWh 

Gas:     243 g/kWhDeckungsrate:

99%
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Hüll-Sanierung und Heiztechnik-Umstellung

Einsparung Primärenergie, Luft-Wärmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel): Jahr 2020
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Hüll-Sanierung und Heiztechnik-Umstellung

Einsparung Primärenergie, Luft-Wärmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel): Jahr 2020
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Einsparung

- 78 %



Perspektive 20 Jahre: CO2e-Reduktion

Luft-Wärmepumpe + Gaskessel (bivalent-teilparallel) - saniert nach EnEV 2016
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Gas-Brennwertkessel

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

auf den Brennwert in Abhängigkeit von der Rücklauftemperatur
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 Henning et al., 2013: Erarbeitung einer Integrierten Wärme- und Kältestrategie (Phase 2) – Zielsysteme für den Gebäudebereich im Jahr 

2050 (Auftrag BMU). Abschlussbericht 12/2013.
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