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Bundesklimaschutzgesetz 2021 Technische S
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,Bis zum Jahr 2045 werden die Treibhausgasemissionen so weit
gemindert, dass Netto-Treibhausgasneutralitat erreicht wird. Nach dem
Jahr 2050 sollen negative Treibhausgasemissionen erreicht werden.*
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Drei Saulen fur die Energiewende L%%T}glgﬁmg
nach Klimaneutrales Deutschland 2045 (aktualisierter Bericht Agora Energiewende- p
( g g Rosenheim

Klimaneutralitat 2045)

2045: 380 TWh
mehr Strom-
bedarf als heute

Primar-
energiebedarf
2018
13.000 PJ

Wasserstoff q
/

Zuwachs:

* Verkehr 160 TWh

» H,-Herstellung
130 TWh

* Industrie 70 TWh

Senkung Primarenergie .

2045
6.600 PJ

Erneuerbare und Elektrifizierung
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Klimaneutrales Deutschland 2045 (Bericht Agora Energiewende Juni 2021) Technische [JPN

Was ist bis 2030 notig? Hochschule
Rosenheim
Verkehr Gebdude
14 Mio. E-Pkw, Lkw fahren Sanierungsrate 1,6 % pro Jahr,
zuU 30 % elektrisch, mehr 6 Mio. Warmepumpen, 2022: ca. 230.000 WP
OPNV sowie Rad-, FuR- starker Warmenetzausbau
858 und Schienenverkehr
Landwirtschaft

Reduktion Dungemittel, Reduktion Tier-
bestande, Wirtschaftsdungervergarung

-207 '

-73
72 |
Energiewirtschaft
Kohleausstieg 2030, etwa
70 % EE-Stromerzeugung, Industrie Abfall
Dekarbonisierung Einfuhrung DRI, Kohleausstieg, Ausweitung
Fernwarme, Einsatz H, H.-Einsatz fir Dampf Deponiebeliiftung

Treibhausgas-Emissionen in Mio. t CO2-Aq.

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut (2021):
Klimaneutrales Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor 2050
erreichen kann - Langfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat, Agora
TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand Energiewende und Agora Verkehrswende -8-  © Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause
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Energieversorgung in Gebauden
Gebaudestruktur/-alter
Beheizungsstruktur Neubau
Beheizungsstruktur Bestand
Klimaneutraler Gebaudebestand
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Gebaudebestand in Deutschland

SPEZ. WARMEBEDARF NACH BAUJAHR

Technisch
Hochschule F

Rosenheim \

Grlinderzeit

Nachkriegsjahre

Olkrise

Klimadebatte Energiewende
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250 B Niedrigst-
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Quelle: Eigene Darstellung
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Warmeversorgung in Neubauten
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10-Jahre-Riickblick bis heute - Entwicklung der Beheizungsstruktur im
Wohnungsneubau': Baugenehmigungen

Anteile der Energietrager in %

B Gas? [ Elektro-Warmepumpen [l Fernwérme [l Strom [l Holz/Holzpellets Solarthermie

W Heizol [l Sonstige

Jan-Mai22 [EBE 21,5 52

. e
o0 EEE 555 K o |
o0 N 55 E o |
o E 5 TR |

2017 393 25,2 55| |
2016 44,2 24,0 53]
o =57 TR 1|
2014 49,9 21,5 61 |]
2013 48,3 19,8 64 ||
2012 48,5 18,6 63 ||

' zum Bau genehmigte neue Wohneinheiten in neu zu errichtenden Wohngebduden, primére Heizenergie
2 einschlieflich Biomethan

Stand: 08/2022

bdew

Energie. Wasser. Leben.

Quelle: Statistische Landesamter
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Beheizungsstruktur Gebaudebestand

Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes in Deutschland 2021

Anteile der genutzten Energietrager in %

Sonstige® (6,2%) —————————————————_

Heizol (24,8%) —~

Wohnungsbestand
42,9 Mio.")

Elektro- —

Waéarmepumpen
(2,8%)

Strom (2,6%)
Fernwarme (14,1%)

" Anzahl der Wohnungen in Gebduden mit Wohnraum; Heizung vorhanden
2 einschlieBlich Biomethan und Fliissiggas
? Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks/Kohle, sonstige Heizenergie

Stand: 07/2022

Quelle: BDEW; teilweise geschatzt
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Fazit: Strategie fur Gebaude
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— Gas? (49,5%)
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Wasserstoff &
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2050

Aus erneuerbaren
Energien erzeugter
Wasserstoff oder
Methan Uberbriicken
Dunkelflauten und
dienen als saisonaler
Speicher

© Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause



Warmepumpen Technische
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\8 Funktionsprinzip Warmepumpe
ZI\N 1 kwh

Antriebsenergie

1-5 kWh Umweltenergie Warmeenergie 2-6 kWh

| Bundesverband
| warmepumpe e.v.
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HE

Der zusatzliche Strombedarf sollte nicht zu stark steigen -
Primarenergetische Effizienz ist das Gebot der Stunde

/@\ S
Lo J b0

Elektrische H,-Ready Elektrofahrzeu Brennstoffzellen- E-Fuel-
Wérmepumpe Gaskessel 9 fahrzeug Fahrzeug

100% 100% 100% 100% 100%
Erneuerbare Energien Jll Erneuerbare Energien Erneuerbare Energien Jll Erneuerbare Energien il Erneuerbare Energien

285 % @
Warme £} @
63 % Warme 69 % Nutzen o Nutren 13% Nutzen

Eigene Darstellung in Anlehnung an: Agora Energiewende, Agora Industry (2021): 12 Insights on Hydrogen

i3 19.04.2023  PRESSEKONFERENZ BAYERNPLAN ENERGIE 2040
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Einfluss der Gebaudehulle und des
Warmeabgabesystems

¢ Systemtemperaturen, Heizleistung
¢+ Beispielrechnungen Energiebedarf
¢ Simulationen Gesamtenergiebedarf
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Ist mein Warmeabgabesystem fir Warmepumpen geeignet? Technische JA
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Bodenheizung: Heizkorper:

Ist geeignet ! Meistens geeignet !

+ Empfehlung: 50-55°C Vorlauftemperatur sollten im Extremfall
nicht tberschritten werden

¢ Dazu kann die aktuell am Heizungsregler eingestellte
Heizkurve herangezogen werden

+ Gogf. Ausprobieren, ob man mit weniger auskommt!

KERMI

—
w&MW
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Heizkorperleistungen priifen Technische | JP
P genp Hochschule )
Rosenheim “wi

Raumweise Heizlastberechnung nach DIN 12831 und Heizkorperberechnung
sollte durchgefuhrt werden. Haufig sind nur einzelne Raume kritisch.

Ggf. Heizkorper tauschen:

Aktuelle Flachheizkdrper haben bei gleichen Abmessung héhere Wéarmeleistung als z.B.
Rohrenheizkorper

Grol3ere oder dickere Heizkdrper verwenden (z.B. Typ 33 statt Typ 22)
~Warmepumpen“-Heizkdrper verwenden (bendtigen Elektroanschluss)

Evtl. Zusatzheizflachen (Wand, Decke), ggf. auch elektrisch fur Extremfalle

Verbesserung der Geb&udehdtille in Betracht ziehen
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Warmeleistung von Heizkorpern Technische JF=
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Leistung von Kompaktheizkorpern 100x60 cm bei 20°C Raumtemperatur

2000

1800 =e=Typ 11

1600 EHHHHHHHHW E
=o=Typ 22 o

1400

Leistung in W
5

o (@)

o (@)

=

&
=S Al
= Aj‘l

65/55 60/50 55/45 50/40 45/40 40/35
Vor-/Ricklauftemperatur
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Beispiele fur Niedertemperaturheizkorper

STABILE SEITENPROFILE AUS STRANGGEPRESSTEM ALUMINIUM KUNSTSTOFF KLICKSYSTEM
mit gertuschdammender Befestigung der Axialldfter fur eine einfache Befestigung

HOCHLEISTUNGS AXIALLUFTER
(kugelgelagert, wartungsfre))
ostizierte Lebensdauer > 25 Jahre /
Leistungsaufnahme/ Lufter < 6 W

Progn

TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand
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Bildquellen: Jaga, Vogel&Noot, eigene

Raumheizlast und Gebaudehille

Beispielraum in
Rosenheim

Auslegung fur -12 °C
5m x 5m Grundflache
Raumhohe 2,5m
Fensterflache 7,3 m?

2 AulRenwande + Dach

2 Kompaktheizkorper
90x60cm

Luftwechsel 0,5/h

2500

N
o
o
o

1500

1000

500

Heizlast/-leistung in W
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65

Altbau

-23-

Vorl

Fenster Dach 0,15
0,8W/(mz2K) W/(m2K)

MalRnahme Gebaudehi

-24-
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Beispielhafte Sanierung: Berechnungen nach DIN 18599 Hochschule @

Daten Gebaudetechnik: Standardwerte aus in 18599, WP stetig geregelt Rosenheim

Basis Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6

Sgltl’:”de' 1980 1980 1980 GEG EH 55 EH 55 EH 55

LTI ORNT- 1 wwp | twwe | Lwwp | bwwe | bwwp | SOoleW

erzeuger Kessel WP

Warme-

abgabe HK 70/55 | HK 70/55 | HK 55/45 | HK 55/45 | HK 50/40 | FBH 35/28 | FBH 35/28

Luftung frei frei frei frei WRG WRG WRG

EFH ca. 200m2 Wil.
Keller in beheizter Hulle
Energiepreise: € 1,1 pro | Heizdl; € 0,4 pro kWh Strom

TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand © Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause
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Vergleich Heizwarmebedarf

Unterschiede aufgrund Verbesserungen Gebaudehille und Liftung mit Warmertckgewinnung

Nutzenergiebedarf q, pro m* [kWh/m?a]

+5%

+1% -53% -86% -82% -82%

nur Umstellung auf
L/W WP

HK mit 55/45

Sanierung auf GEG
Standard

Sanierung auf EH 55
+ WRG

wie 4 plus FBH

wie 5 aber Sole-
Wasser WP

115 117 121 54 16 20 20
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6

TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand © Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause
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Vergleich Endenergiebedarf pro m2

Endenergiebedarf q; pro m* [kWh/m?a]
-66% 71% -86% -92% -93% -93%

nur Umstellung auf
L/W WP

HK mit 55/45

Sanierung auf GEG
Standard

Sanierung auf EH 55
+ WRG

wie 4 plus FBH

wie 5 aber Sole-
Wasser WP

208 70 59 29 16 15 14
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.5 Var.6
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Vergleich CO, Emissionen

CO,-Emissionen [kg/a]
-37% -46% 74% -86% -86% -88%

nur Umstellung auf
L/W WP

HK mit 55/45

Sanierung auf GEG
Standard

Sanierung auf EH 55
+ WRG

wie 4 plus FBH

wie 5 aber Sole-
Wasser WP

18.040 11.420 9.710 4720 2.560 2.460 2.230
Ist Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.h Var 6

TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand © Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause



Vergleich ,Brennstoff-kosten Technische m
Hochschule \ | 4
Rosenheim

Brennstoffkosten [EUR/a]

+22%

+4% . . . . nur Umstellung auf
-49% -72% -73% -75% L/W WP
HK mit 55/45
Sanierung auf GEG
Standard
Sanierung auf EH 55
+WRG
wie 4 plus FBH
wie 5 aber Sole-
l Wasser WP
6.710 8.210 6.990 3.420 1.880 1.800 1.650
Ist Var 1 Var.2 Var.3 Var.4 Var.b Var.6
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Warme- und Strombedarf bei unterschiedlichen L%%nglgr?hlg TN
. B . u
Energiestandards der Gebaudehille Rosenheim
50000
<= 45000

B Warmebedarf

E 40000
c m Strombedarf
~ 35000
3
— 30000
2
20000
15000
10000
5000 I I
0

Altbau HK Altbau FBH  GEG HK GEG FBH PH HK PH FBH

P
N
[ox)
o
o
o

Energiebedarf
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Passivhaus Samerberg Leoccf;]r; gmg

Rosenheim
i

oIzbau
45 cm AuRenwénde, Passivhausfenster, Liftung mit Warmertickgewinnung
Holzpelletsofen und thermische Solaranlage (13 m?)
9,4 kWp Fotovoltaikanlage
Bl Oy 3 £

SRR

N
AT
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Vergleichende Simulationsrechnungen Technische
Hochschule

Rosenheim

Dynamische Gebaudesimulation nach VDI 6007 (HSETU Simulation) in Stundenschritten mit
Klimadaten Samerberg (aus Meteornorm)

Evaluation des Simulationsmodells an Hand der Messdaten

Anderung der Anlagentechnik:
9 kWp PV-Anlage (SW)
Luft-Wasser-Warmepumpe
FuRbodenheizung
Lithium-lonen-Energiespeicher 12,5 kWh (9 kWh nutzbar)

Drei Energiestandards
Passivhaus (wie real)
Aktueller gesetzlicher Neubaustandard (EnEV bzw. GEG2020), ohne Liuftungsanlage mit WRG
Altbaustandard (1980er), ohne Liftungsanlage

Haushaltsstrom im Tagesprofil mit insgesamt 5000 kWh/a

TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand -32-  © Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause



Ergebnisse Heizleistung — Warmebedarf
Passivhaus

14

12 —24 Periode gleit. Mittelw. (Passivhaus Standard)

10

Heizleistung in kW

O A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Stunden im Jahr
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Ergebnisse Heizleistung — Warmebedarf
Passivhaus — EnEV/GEG - Altbau

14

8000

—24 Periode gleit. Mittelw. (EnEV Standard)
12

—24 Periode gleit. Mittelw. (Passivhaus Standard)
10

Heizleistung in kW

0 “N'»A\AAAA o AAAA ot

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Stunden im Jahr
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Heizwarmebedarf
Heizlast

Passivhaus
6300 kWh/a = 26 kWh/(m2a)
Maximal; 3 kW

© Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause
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Heizwarmebedarf
Heizlast

Passivhaus
6300 kWh/a = 26 kWh/(m2a)

Maximal; 3 kW

GEG-EnEV
17200 kWh/a = 72 kWh/(m2a)
Maximal: 8 kKW

© Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause



Ergebnisse Heizleistung — Warmebedarf

Technische

. Hochschule
Passivhaus Rosenheim
14 )
—24 Periode gleit. Mittelw. (Altbau 1980) Heizwarmebedarf
12 —24 Periode gleit. Mittelw. (EnEV Standard) Heizlast
—24 Periode gleit. Mittelw. (Passivhaus Standard)
10 Passivhaus
E 6300 kWh/a = 26 kWh/(m?3a)
c .
é 8 ' Maximal: 3 kW
é
@ 6 . GEG-EnEV
'% 17200 kWh/a = 72 kWh/(m2a)
4 Maximal: 8 kW
2 | Altbau BJ 1980:
‘ .A 38200 kWh/a = 160 kWh/(m?2a)
0 e W AN VAVALIL Maximal: 13 kW
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden im Jahr
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Energiebilanzen — Strom

Technische

. Hochschule
Passivhaus Rosenheim
Energiebilanz Passivhaus Jahresbilanz und
1200 Strombezug:
m Stromerzeugung PV in kWh = Gesamt-Stromverbrauch in kwh m Netzbezug in kWh Altbau BJ 1980:
1000 -7000 kWh
= 15.300 kWh
g 800
% GEG-EnEV:
O 600 1600 kWh
o 6700 kWh
<
E 400 Passivhaus:
4900 kWh
200
3500 kWh
0 »Autarkiegrad*:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Eigenverbrauch/Gesamtverbrauch
Stromverbrauch: Warmepumpe (Heizung, Mona’t ca. 60%

Warmwasser), Beleuchtung, Hausgeréate, Medien etc.

Jahresbilanz: Erzeugung PV - Netzbezug

TH Rosenheim - Warmepumpen im -36-  © Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause
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Rosenheim | "

Genaue Betrachtung der Systemtemperaturen notig
Auch Heizkorper kbnnen geeignet sein
Flachenheizungen bringen Effizienzvorteile
Gebaudehille beeinflusst

Heizlast

Systemtemperaturen
Energiebedarf

Besonders in Mehrfamilienhausern senkt der Warmwasserbedarf die Effizienz

Um Winterlicke moglichst gering zu halten ist eine deutliche Energiebedarfssenkung im
Gebaudebestand ndotig

Dammung
Luftdichtheit
Warmerickgewinnung
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Natzliche Links Technische [ JA
Hochschule ! g y
Rosenheim Muis”

Allgemeines zur Energieeffizienz und Foérdermitteln: https://www.gebaeudeforum.de/

Fordermittel EinzelmalRnahmen:
https://www.bafa.de/DE/Enerqgie/Effiziente Gebaeude/Foerderprogramm im Ueberblick/foerderpr
ogramm im ueberblick node.html

Fordermittel Effizienzhaus Sanierung:
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilien/

Forderrechner Warmepumpe: hitps://www.waermepumpe.de/foerderrechner/
Heizlastrechner: https://www.waermepumpe.de/normen-technik/heizlastrechner/
Heizkérperrechner: https://www.waermepumpe.de/normen-technik/heizkoerperrechner/
Energieberater finden: https://www.energie-effizienz-experten.de/

Sanierungsfahrplan: hitps://www.gebaeudeforum.de/realisieren/isfp/#c1113

Studie Warmeschutz&Warmepumpe:
https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/pdf/2023 FIW ifeu W%C3%A4rmeschutz und W%C3%A4
rmepumpe.pdf
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Fordermittel
Einzelmal3nahmen
Energieberatung und Sanierungsfahrplan
Effizienzhauser

TH Rosenheim - Warmepumpen im Gebaudebestand

Technische |\
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Fordertibersicht: Bundesforderung fiir effiziente Gebdude - Einzelmafinahmen (BEG EM)

EinzelmaRnahmen zur Sanierung von

Wohngebiuden (WG) und Nichtwohngebiuden (NWG)

Gebaudehiille

Anlagentechnik
(auRer Heizung)

Anlagen zur Wérn
zeugung
(Heizungstechnik

Dammung von AuRenwanden, Dach, Geschossdecken und
Bodenflichen; Austausch von Fenstern und AuRentiiren;
sommerlicher Warmeschutz

Einbau/Austausch/Optimierung von Liiftungsanlagen;

WG: Einbau ,Efficiency Smart Home“; NWG: Einbau Mess-,
Steuer- und Regelungstechnik, Kiltetechnik zur Raumkiihlung
und Einbau energieeffizienter Innenbeleuchtungssysteme

Solarkollektoranlagen
Biomasseheizungen
Warmepumpen
Brennstoffzellenheizungen

Innovative Heizungstechnik auf Basis erneuerbarer Energien

Fordersatz

15%

15%

25%
10 %
25%
25%
25%

Y Heizungs-
ISFP Tausch-
Bonus

Warmepunlpen F

Bonus -Bonus

5%

5%

10%
10%
10 % 5%
10 %
10%

Forderrechner Warmepumpe:
https://www.waermepumpe.de/foerderrechner/

Heizungsoptimierung

LIS, WA U WM e WIS WS SIS U VAU e et

(mit max. 75 % Biomasse)
Anschluss an ein Gebaudenetz
Anschluss an ein Warmenetz

MaRnahmen zur Optimierung bestehender Heizungsanlagen in
Bestandsgebduden

20 %

25%
30%

15%

10%
10%

5%

max.
order-
satz

20 %

20 %

35%
20 %
40 %
35%
35%

30%

25%

20 %

35%
40 %

20 %

Fachplanung
und
Baubegleitung

50 %

* Der Warmepumpen-Bonus betragt maximal 5 %, auch wenn gleichzeitig die Anforderungen an die Warmequelle und an das Kaltemittel erfuillt werden.

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
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Forderung von Energieberatung und Erstellung
Sanierungsfahrplan durch das Bafa

¢ Zuschuss in H6he von 80 % des

zuwendungsfahigen Beratungshonorars,

maximal 1.300 Euro bei Ein- und
Zweifamilienhausern und maximal 1.700
Euro bei Wohnhausern mit mindestens drei

Wohneinheiten.

¢ Zuschuss in H6he von maximal 500 Euro fur

zusétzliche Erlauterung eines
Energieberatungsberichts in

Wohnungseigentimerversammlung oder

Beiratssitzung.

Mein

Sanierungsfahrplan
I Wy

Technische m
Hochschul
Rosenheim

Umsetzungshilfe
fiir meine
Malnahmen

¢ Der Zuschuss wird vom Energieberater
beantragt und auch an diesen ausbezabhilt.
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Forderung der Sanierung zum Effizienzhaus durch die KfwW

¢ Zinsverbilligter Kredit und Tilgungszuschuss
¢+ Leistungen Energieberater (Baubegleitung) Zuschuss von 50%
¢ Erhdhung der Zuschusse fur serielle Sanierung und ,worst performing building*

¢ Auszug:

© Prof. Uli Spindler & Prof. Dr. Harald Krause
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Effizienzhaus

Tilgungszuschuss in % je
Wohneinheit @

Betrag je Wohneinheit @

Effizienzhaus 40

20 % von max. 120.000 Euro
Kreditbetrag

bis zu 24.000 Euro

Effizienzhaus 40 Erneuerbare-

Energien-Klasse @

25 % von max. 150.000 Euro
Kreditbetrag

bis zu 37.500 Euro

Effizienzhaus 55

15 % von max. 120.000 Euro
Kreditbetrag

bis zu 18.000 Euro

Effizienzhaus 55 Erneuerbare-

Energien-Klasse @
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20 % von max. 150.000 Euro
Kreditbetrag

bis zu 30.000 Euro
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