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1. Zusammenfassung

Gebaudedammung ist eine elementare Saule fir die Erreichung der Klimaschutzziele im Gebaudesektor. Je
entschlossener der Warmebedarf der Gebdude gesenkt wird, desto wahrscheinlicher und einfacher wird
die Umstellung auf eine erneuerbare Beheizung. Gerade in Kombination mit Warmepumpen bieten ge-
dammte Gebaude wesentliche Vorteile. Wenn man diese nicht nutzt, setzt man die gesamte Zielerreichung
aufs Spiel. Dieser Bericht zeigt die Wirkungsweisen von ambitionierter Gebdude-Dammung auf mehreren
Ebenen.

Im Gebaude
o Synergie durch doppelte Wirkung von Warmedammung: Senkung des Warmebedarfs und
Steigerung der Warmepumpen-Effizienz.
o Der Energiepreis-Schock betrifft gedammte Gebdude kaum.
o Je schlechter ein Geb3dude gedammt ist, desto schwieriger wird der Einbau einer Warme-
pumpe.
o Gebdude kdénnen schrittweise geddmmt werden, so dass sie im entscheidenden Moment
fiir den Umstieg auf die Warmepumpe vorbereitet sind.
Im Energiesystem
o Synergien durch die doppelte Wirkung von Warmedammung: Senkung der bendtigten
Heizleistung und Erhéhung der Speicherfahigkeit fihrt zu deutlicher Entlastung der Strom-
netze.
o Geddammte Gebdude sind resilienter gegen Unvorhergesehenes.
o Warmeschutz-Offensive: Je ambitionierter der Warmeverbrauch gesenkt wird, desto rea-
listischer wird der Transformationspfad fir die erneuerbare Energieversorgung.

1.1. Synergien durch Effizienz im Gebaude

Warmepumpen kdnnen Gebaude besonders effizient beheizen. Mit dem Einsatz einer Kilowattstunde
Strom kénnen sie drei und mehr Kilowattstunden Warme bereitstellen. Deshalb sind sie eine tragende Saule
der Dekarbonisierung im Gebdudebereich. In den meisten Szenarien werden Warmepumpen zur neuen
Standardtechnologie. Warmepumpen erreichen ihre hochste Effizienz in gut geddammten Geb&uden. In un-
gedammten Altbauten geht ihre Effizienz im Vergleich zu einem sehr guten Gebaude jedoch um mehr als
ein Drittel zurlick. In ungeddammten Gebauden werden leistungsstarkere und damit teurere Warmepumpen
bendotigt. Sie laufen aber in einem suboptimalen Betriebszustand und kdnnen ihr Potenzial nicht ausschop-
fen. Ein verbesserter Warmeschutz wirkt in diesen Gebduden in zweifacher Hinsicht: sie senkt den Heizwar-
mebedarf des Gebaudes und ermoglicht einen effizienteren Betrieb der Warmepumpe. Es entsteht eine
Hebelwirkung bzw. ein Synergieeffekt. Eine Senkung des Heizwarmebedarfs um 18% kann dadurch eine
Verminderung der Heizkosten um 37% bewirken.

Ein verbesserter Warmeschutz tragt entscheidend dazu bei, die Auswirkungen des Energiepreisanstiegs ab-
zumildern. Die Preise fiir Erdgas, Heizol und in der Folge auch fiir Strom sind in Jahr 2022 durch den russi-
schen Uberfall auf die Ukraine extrem gestiegen. Fiir die Bewohner von ungeddmmten Altbauten entstehen
dadurch Mehrkosten in Héhe von mehreren tausend Euro (Beispielberechnungen fiir eine Wohnung:
1.574 Euro, fur ein Einfamilienhaus 2.464 Euro). Sie sind 6- bis 10-mal héher als in der besten Gebaude-
klasse A+ (Wohnung: 170 Euro, Einfamilienhaus 370 Euro).
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Ein besserer Warmeschutz beseitigt auRerdem einige technische Probleme, die beim Einbau von Warme-
pumpen in Bestandsgebauden auftreten kénnen. Warmepumpen arbeiten am besten bei niedrigen Vor-
lauftemperaturen und mit hohen Durchflussmengen. Beides ist umso schwieriger zu realisieren, je schlech-
ter ein Gebdude geddammt ist. Die Folge ist ein hoher Stromverbrauch der Warmepumpe und der Heizkreis-
pumpen. Durch einen Austausch von Heizkdrpern kann die Vorlauftemperatur gesenkt werden. Das zu
Grunde liegende Problem — der zu hohe Warmebedarf des Gebdudes — wird dadurch jedoch nicht verbes-
sert. Aus Sicht der Bauherren ist der Heizkdrpertausch zunachst mit einer geringeren Investition verbunden
als eine DAmm-Malnahme. Aus Klimaschutz-Sicht sind Damm-Malnahmen — wenigstens mittelfristig — oh-
nehin unverzichtbar. Es ware also sinnvoller, schon vor dem Einbau der Warmepumpe gezielt die passenden
Damm-Malnahmen vorzuziehen, damit die Warmepumpe problemlos funktionieren kann. Den Heizkor-
pertausch kann man sich dann ggf. sparen und zudem eine kleinere, kostengiinstigere Warmepumpe wéh-
len. Damit die Bauherren dadurch finanziell nicht tiberfordert werden, sollten sie eine gezielte Férderung
fiir Sanierungs-MaRnahmen erhalten, die das Haus fiir Warmepumpen und andere erneuerbare Energien
vorbereiten (NT ready-Standard).

1.2. Synergien durch Effizienz im Energiesystem

Die vollstéandige Dekarbonisierung von Gebauden erfordert die Umstellung bisheriger fossiler Beheizungs-
systeme auf dekarbonisierte Energiequellen, wahrscheinlich Strom. Eine solche Umstellung wird groRe
Mengen an zusatzlicher Elektrizitat, vor allem im Winter, erfordern. Da erneuerbare Energien nicht unbe-
grenzt zur Verfliigung stehen, hat die Gesamtwarmenachfrage einen hohen Einfluss darauf, in welchem Mal
und mit welcher Verbreitung sie eingesetzt werden kénnen. Viele erneuerbare Energien kdnnen nur in ef-
fizienten Gebauden sinnvoll und wirtschaftlich eingesetzt werden. Das bedeutet, dass das Potenzial von
erneuerbaren Energien im Gebaudebereich erst vollumfanglich durch Effizienz erschlossen werden kann.

Die Warmepumpen-Offensive ist richtig und fiihrt zu einem klimaneutralen Gebdudebestand. Bei der Um-
stellung auf Warmepumpen muss allerdings das Spannungsdreieck aus Angebot an erneuerbarer Energie —
Anlagentechnik — Warmedammung in allen Punkten ausbalanciert sein.

Abbildung 1 zeigt das Zusammenspiel zwischen einer zukunftsorientierten, effizienten Gebdudehille und
dem klimapolitisch wichtigen Ausbau der Elektrifizierung der Gebdudebeheizung. Viele erneuerbare Hei-
zungstechnologien missen im Zuge der Warmewende einen ambitionierten Markthochlauf vollbringen.
Nach derzeitigen Schatzungen sind vor allem dltere Gebaude (gebaut vor 1995) noch nicht auf einen effi-
zienten Einsatz einer Warmepumpe vorbereitet. Wenn nicht ausreichend effiziente Gebdude im Bestand
sind, kénnen die Steigerungsraten der Erneuerbaren nicht erreicht werden. Da aber Warmeerzeuger eine
deutlich kiirzere Lebensdauer als die Komponenten der Gebadudehiille haben, erfolgt der turnusgemale
Erneuerungsprozess bei den Warmeerzeugern haufig unabhangig von einer parallel stattfindenden Sanie-
rung. Fir eine erfolgreiche Umsetzung der Warmepumpenoffensive missen ausreichend geeignete Ge-
bidude verfugbar sein. EffizienzmalRnahmen an der Hiille haben jedoch einen Vorsprung vor den Erneuer-
baren — sowohl hinsichtlich des zeitlichen Bestehens im Markt als auch der Marktdurchdringung. Aufgrund
der bestehenden Kapazitaten kénnten sie einen stark wachsenden Markt ohne Probleme abdecken. Volks-
wirtschaftlich schafft Effizienz eine hohere Robustheit und Resilienz.

Durch Einbau netzdienlicher Warmepumpen in Kombination mit einer korrespondierenden Gebaudehdille
und Energieerzeugung vor Ort (Solardachpflicht) kdnnen netzeffiziente Gebdude einen aus energiewirt-
schaftlicher Sicht sinnvollen Gebadudebetrieb gewahrleisten. Gebaude werden vom Verbraucher in eine fle-
xible Energiequelle und Speicher verwandelt, ohne beim Nutzer Komfort und Bequemlichkeit zu verlieren.
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Das bedeutet:

Die Gebdude mussen im ersten Schritt (vor Einbau einer Warmepumpe) mindestens Niedertemperatur-
ready sein, um die technische Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten.

Perspektivisch missen die Gebdude energetisch mindestens auf das Niveau der EinzelmafRnahmenfor-
derung in der BEG modernisiert werden, weil sonst die Energiekosten , weglaufen” und das Angebot an
erneuerbarer Energie nicht fir alle Gebaude reicht.

Eine weitergehende energetische Modernisierung ist fiir Gebaudeeigentiimer und das Stromnetz vor-
teilhaft, sollte aber im Ermessen der Hausbesitzer bleiben (kein Ordnungsrecht).

Wohngebadude Warmepumpen-Offensive
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Erst die Halfte aller Gebaude ist derzeit auf den effizienten Einsatz einer Warmepumpe vorbereitet !

Abbildung 1:

-> jéhrlich 500.000 Wiarmeerzeuger in geeigneten Gebauden
Wenn nicht genug geeignete Gebdude verfiigbar sind, scheitert die WP-Offensive

Haufigkeitsverteilung der Effizienzklassen im deutschen Wohngebadudebestand (Quelle LTRS 2020)

Durch den massiven Ausbau elektrischer Beheizungssysteme wird die Hauptlast des Strombedarfs in den
Winter verschoben. Diese neue und verdanderte Nachfrage wird Investitionen in Kapazitdten sowie in die
Ubertragungs- und Verteilungsinfrastruktur erfordern. Ein besserer baulicher Warmeschutz senkt den Hei-
zenergieverbrauch und damit die Anzahl notwendiger Windrdder und PV-Anlagen signifikant.

Doch nicht nur die Menge an Strom, sondern die Frage, wann brauchen wir wieviel Strom und die Wech-
selwirkung zwischen Netz und Gebaude steht immer mehr im Vordergrund. Bisher wenig beachtet ist hin-
gegen die verbundene Absenkung der notwendigen Heizlast durch effiziente Gebdude. Vor allem bei War-
mepumpen bestimmt die notwendige Heizlast die aufzuwendenden Investitionskosten. Die Heizlast hat
auch einen erheblichen Einfluss auf das Stromnetz. Zu groRe Spitzenlasten kénnen das lokale Stromnetz
Uberlasten. Niedrige Heizlasten, die aufgrund eines systemdienlichen Warmeschutzes erreichbar sind, ga-
rantieren hingegen eine Netzstabilitdt. Das Zusammenspiel aus Nachfrageflexibilitdt und Energieeffizienz-
potenzial kénnte die erforderlichen zusatzlichen Investitionen erheblich reduzieren.

Abbildung 2 veranschaulicht, wie Effizienz, Erzeugung, Lastverschiebung kombiniert werden kénnen, um
die Heizlast eines Geb&dudes zu senken. Sie zeigt auch, wie diese koordinierten Mechanismen zur Flexibili-
sierung der Nachfrage beitragen. Eine wesentliche Voraussetzung ist, dass das Gebaude (iber eine gut ge-
dammte und luftdichte Huille und ein effizientes Heiz- und Luftungssystem zur Reduzierung des Energiebe-
darfs verfligt. Damit verbunden sind geringere Energiekosten und reduzierte THG-Emissionen. Zusatzliche
kann so, ohne KomforteinbufRen, durch Lastverschiebung die Nachfragekurve eines Gebaudes gemildert
werden, d.h. der Energieverbrauch wird von Spitzenzeiten auf anderen Zeiten verlagert, um sowohl die
Kosten (bei tageszeitabhangigen Stromtarifen) als auch die Netzbelastung zu senken. Lasten kénnen auch
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verschoben werden, um ein besseres Ausnutzen der volatilen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
zu gewadbhrleisten. In ungedammten Gebaude sinkt die Raumtemperatur innerhalb von 2-3 Stunden deutlich
unter das Komfortkriterium, bei Gebduden mit einem ausreichenden Warmeschutz sind Sperrzeiten von bis
zu einem halben Tag ohne weiteres Gberbrickbar. Das heilt, dass der Einbau netzdienlicher Warmepum-
pen in Kombination mit einer korrespondierenden Gebaudehiille und Energieerzeugung vor Ort (Solardach-
pflicht) netzeffiziente Gebdude ermdoglicht und so aus energiewirtschaftlicher Sicht sinnvoll sind.

Unsaniert Saniert Saniert mit PV  Netzdienlich
Vr——— ——  —r—

"N T
— \V/A\ /’1_\

Leistung in kW
S

o

0 6 1218 2 0 6 1218 2 0 6 12 18 2 0 6 12182
Tageszeit Tageszeit Tageszeit Tageszeit

Abbildung 2:  Wechselwirkung zwischen Netz und Geb&dude: gut geddmmte Gebadude kénnen die Spitzen der Heizlast in die
,gunstigeren” Stunden verschieben

Im Jahr 2030 darf der Gebdudesektor nur noch 67 Mio. Tonnen Treibhausgase ausstoRen — 42% weniger
als in 2021. Wie ambitioniert die Klimaschutzziele sind, wird bei Szenarioberechnungen klar. Dabei zeigt
sich, dass es absehbar nur wenige Alternativen bei der Heizungstechnik geben wird — vor allem Warme-
pumpen und Warmenetze. Allerdings wird auch ein sehr ambitionierter Hochlauf dieser beiden Technolo-
gien nicht ausreichen, um die Ziele fiir den Gebadudesektor zu erreichen. Der Warmeverbrauch muss eben-
falls deutlich gesenkt werden. Nur so gelingt es, moglichst viele Gebaude, die noch nicht erneuerbar heizen,
mit der noch ,erlaubten” Menge fossiler Energietrager zu versorgen. Je schlechter der Warmeschutz im
Jahr 2030 ist, umso weniger Gebdude kdnnen mit dem verbleibenden Erdgas und Heizol beheizt werden
und umso mehr Warmepumpen mussen installiert werden. Sanierungen missen moglichst rasch auf das
Warmeschutzniveau der EinzelmaRnahmen der BEG-Férderung oder besser kommen. Dann werden knapp
6 Mio. Warmepumpen ausreichen, wie in der Warmepumpen-Offensive vorgesehen. Steigen die Sanie-
rungsanforderungen nur auf das Niveau eines Effizienzhauses-70 — wie im Koalitionsvertrag angekiindigt —
brauchen wir schon 8 Mio. Warmepumpen im Jahr 2030. Dazu misste heute schon jeder neu eingebaute
Warmeerzeuger eine Warmepumpe sein.

Dadurch dass der Zeitpunkt der hochsten elektrischen Last nicht mehr deckungsgleich mit der hochsten
Stromproduktion ist, muss der Ausbau der Infrastruktur vorausschauend und parallel zur Warmepumpen-
Offensive erfolgen. Gebdude mit einem guten Warmeschutz senken den Strombedarf und die Spitzen im
Winter erheblich. Vor allem Gebaude, die heute noch nicht fiir den Einbau von Warmepumpen vorbereitet
sind, missen vorausschauend entsprechend energetisch ertiichtigt werden. Warmepumpen sollten heute
vor allem in Gebauden vorrangig eingebaut werden, die schon lber einen guten Warmeschutz verfiigen.
Warmepumpen selbst sollten verpflichtend netzdienlich sein und tGber Regelalgorithmen verfiigen, die ei-
nen aus Energiewirtschaftlicher Sicht sinnvollen Betrieb gewahrleisten (Abbildung 4).
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Gebaude

Ausbau der Infrastruktur muss
vorausschauend und parallel
erfolgen Senkung des Strombedarf und der
Spitzen im Winter

Verpflichtung zum Einbau

Zeitpunkt der héchsten Heizlast ist

nicht deckungsgleich mit dem der | Gebsude miissen fiir den Einbau ?Ser;z::;egllr:zlle;a\clj\/e;rmepumpen Netzdienliche Gebaude
hochsten Stromproduktion von Warmepumpen vorbereitet v

werden. effiziente Erzeugung, Nutzung

Verpflichtung zur Nutzung von und Speicherung von Energie

Regelalgorithmen, die einen aus
energiewirtschaftlicher Sicht
sinnvollen Betrieb der
Wirmepumpe gewéhrleisten

Abbildung 3:  Zielkompatible Gebdude setzen ein Zusammenspiel von Stromnetz, effizienter Gebaudehille und
netzdienlichen Warmepumpen voraus.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Energiewende und damit das Ziel eines klimaneutralen Ge-
baudebestands nur erreichbar ist, wenn vor allem die elektrisch beheizten Gebdude eine effiziente Erzeu-
gung, Nutzung und Speicherung erneuerbarer Energien gewahrleisten. Dazu bedarf es eines abgestimmten
Systems aus einem leistungsfahigen Stromnetz, effizienten Gebduden und netzdienlichen Warmepumpen.
Energieeffizienz und Nachfrageflexibilitat bieten sowohl direkte als auch indirekte Vorteile fiir den Gebau-
desektor. Die Energieeffizienz von Geb&duden fuhrt zu hoherem Nutzerkomfort bei gleichzeitig geringerem
Energieverbrauch. Energieeffizienzstrategien, die auf die Gebaudehiille abzielen, bietet auch erhebliche Re-
serven zur Stabilisierung der elektrischen Netze und zur Bedienung negativer Residuallasten. Die Nachfra-
geflexibilitat gut geddmmter Gebaude ermdglicht es die Spitzen der Heizlast in die , glinstigeren” Stunden
verschieben und ein netzdienliches das Absinken (oder Anheben) der Raumtemperatur und damit der ther-
mischen Behaglichkeit verlauft bei hoch gedammten Gebduden deutlich langsamer. Auch im Falle einer

Netziberlastung sind gut gedammte Gebdude weniger schadensanfallig als ungeddammte oder schlecht ge-
dammte.

FIW & ifeu
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2. Hintergrund und Zielsetzung

Die notwendigen Instrumente der Bundesregierung zum Erreichen des Ziels einer klimaneutralen Gesell-
schaft im Jahre 2045 sind klar und eindeutig im Koalitionsvertrag aus dem Jahr 2021 formuliert. Neben der
notwendigen Installation von 5 - 6 Warmepumpen bis zum Jahr 2030 sollen 15 Millionen vollelektrisierte
Personenfahrzeuge sowie 1 Million 6ffentliche Ladepunkte in diesem Zeitraum hinzukommen. Durch Elekt-
roautos und Elektrifizierung der Gebaude wird der Strombedarf deutlich steigen. Die zunehmende Abhan-
gigkeit von Strom wird neue Anforderungen an das Stromsystem stellen. Viele Verbraucher erzeugen oder
speichern auRerdem ihren Strom vor Ort, so dass Stromfliisse im Stromnetz immer haufiger in beide Rich-
tungen gehen. Das wird voraussichtlich sehr schnell zu einer bedeutenden, bisher kaum beachteten zusatz-
lichen elektrischen Lastendiskussion fiihren.

Elektrische Beheizungssysteme werden die Hauptlast des Strombedarfs in den Winter schieben. Das bedeu-
tet fir das Stromnetz nicht nur mehr Windrader und PV-Anlagen, sondern ein vollig anderes System. Die
Frage, wann wir den Strom brauchen, und die Wechselwirkung zwischen Netz und Gebadude stehen immer
mehr im Vordergrund.

Durch Elektroautos und Elektrifizierung der Gebaude

. 5-6 Millionen wird der Strombedarf deutlich steigen
Warmepumpen

B 15 Millionen

Elektrofah
GRfOtaNtZELgS Elektrische Beheizungssysteme werden die Hauptlast des Strombedarfs

B 1 Milion in den Winter schieben

offentliche Ladepunkte /

B Solardachpflicht:
200 GW installierte Konstante fossile oder nukleare Stromerzeugung

Leistung wird durch volatile erneuerbare Stromerzeugung ersetzt

Abbildung 4:  Das politische Ziel, formuliert im Koalitionsvertrag von 2021, wird zu einem deutlich veranderten Stromnetz
fahren.

Gebaude haben das Potenzial, die Integration erneuerbarer Energieressourcen erheblich zu unterstitzen,
indem sie die Schwankungen der Wind- und Solarstromerzeugung durch Flexibilitat auf der Nachfrageseite
ausgleichen.

Es ist unstrittig, dass fur dieses ambitionierte Ziel sowohl Verbrauchsreduktionen durch baulichen Warme-
schutz als auch erneuerbare Energien in groRem MaRstab erforderlich sind. Uber das méglichst kostenop-
timale Verhaltnis von Effizienz und erneuerbaren Energien gab es bisher jedoch noch keinen Konsens. So
wurde auch die Meinung vertreten, man kdnne einen Mangel an Energieeffizienz mit erneuerbaren Ener-
gien und synthetischen Gasen (Power-to-Gas) ausgleichen. In extremerer Auspragung war die Rede von
,Dammwahn“, ,Volksverddammung“ und vom Volk der , Dichter und Dadmmer*“.

Dass die Energieeffizienz der Gebaudehiille volkswirtschaftliche Vorteile hat, wurde ausfihrlich von ifeu
gemeinsam mit dem Fraunhofer IEE und Consentec in einer Studie fiir die Agora Energiewende untersucht
(ifeu et al. 2018). Durch eine Kopplung von vier Modellen wurden die volkswirtschaftlichen Vorteile einer
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Kombination aus hoher Effizienz und erneuerbaren Energien herausgearbeitet: die volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten sind giinstiger, wenn man effiziente Gebdudestandards mit erneuerbaren Energien koppelt,
Infrastruktur-Aufwendungen sind geringer, Importrisiken und Preisvolatilitdt werden reduziert und die na-
tionale Wertschopfung erhoéht.

Vergessen wird haufig, dass der thermische Energiebedarf von Gebauden erhebliche Reserven zur Stabili-
sierung der elektrischen Netze und zur Bedienung negativer Residuallasten bietet. Die Energieversorgung
von Gebauden sollte daher diese Potenziale moglichst weitgehend erschliefRen.

Im Rahmen dieser Studie soll gezeigt werden, dass Warmepumpen und die Energieeinsparung durch einen
besseren Warmeschutz, aber auch anderer EffizienzmalRnahmen (Warmeriickgewinnung; Erhéhung der
Luftdichtheit usw.) gemeinsam Effizienzsteigerungen bewirken, die eine einzelne Technologie allein nicht
erreichen kénnte. Diese Synergie zwischen Warmepumpen und Warmedammung ist fiir die Warmewende
in Deutschland von entscheidender Bedeutung. Ohne sie sind die hochambitionierten und unverzichtbaren
Klimaschutzziele nicht zu erreichen. Um die Wichtigkeit dieser Synergie zu verdeutlichen, wird das Zusam-
menspiel von Warmedammung und Warmepumpen sowohl auf der Ebene der Einzelgebdude als auch des
Energiesystems analysiert.

Als Konsequenz aus dieser Rolle der Warmedammung als eine der Hauptsadulen der Warmewende werden
die Eckpunkte flr eine Warmeschutz-Offensive dargestellt, die die Erreichung der Klimaschutzziele im Ge-
bdudesektor absichern soll.

FIW & ifeu
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3. Perspektive des einzelnen Gebaudes

Warmepumpen sind die Warmeerzeuger der Zukunft. Alle aktuellen Szenarien gehen von einer stark wach-
senden Anzahl von Warmepumpen in deutschen Gebauden aus (Consentec et al. 2022, Prognos et al. 2021,
BCG 2021, dena 2021a). Warmepumpen werden die neue Standardtechnologie — nicht nur im Neubau, son-
dern auch in Bestandsgebduden. Dabei stellt sich stets die Frage, wie gut Warmepumpen und Altbauten
harmonieren —insbesondere ungeddmmte Altbauten. Kbnnen Warmepumpen in jedes Gebaude eingebaut
werden oder gibt es Grenzen, die ihre Verwendung unmaéglich oder fiir die Betreiber unattraktiv machen?
Dieses Kapitel beleuchtet die technischen Grenzen fiir den Warmepumpeneinsatz und zeigt gleichzeitig Lo-
sungen zu ihrer Uberwindung auf.

3.1. Effizienz von Warmepumpen in verschiedenen Gebaude-
Effizienzklassen

Warmepumpen machen Umgebungswarme aus der Luft, dem Erdreich oder anderen Quellen fiir die Behei-
zung von Raumen nutzbar. Sie setzen elektrischen Strom ein, um die Umgebungswarme von einem niedri-
gen Temperaturniveau auf ein hoheres zu ,,pumpen”. Typischerweise kdnnen Warmepumpen mit dem Ein-
satz einer Kilowattstunde Strom 2,5 bis 4,5 Kilowattstunden Warme bereitstellen. Das Verhaltnis der er-
zeugten Warmemenge eines ganzen Jahres zur eingesetzten Energie bezeichnet man als Jahresarbeitszahl
(SCOPwea). Je hoher sie ist, desto effizienter und wirtschaftlicher lduft die Warmepumpe. Die Jahresarbeits-
zahl kann gemessen werden, wenn die Warmepumpe einen eigenen Stromzahler hat und einen War-
memengenzahler. Sie kann auch im Voraus mit einiger Genauigkeit berechnet werden mit den Berech-
nungsverfahren der VDI 4650. Dabei werden neben den technischen Daten der Warmepumpe auch die
Gegebenheiten des Gebaudes beriicksichtigt, z. B., ob eine FuBbodenheizung vorhanden ist oder Heizkor-
per.

Ein wesentlicher Einfluss auf die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen ist die Vorlauftemperatur — also die
Temperatur, die die Warmepumpe dem Haus zur Verfligung stellt. Sie kann nicht frei gewahlt werden, son-
dern ergibt sich aus

den Warmeverlusten des Gebdudes
und der Leistungsfahigkeit der Heizkorper oder der FuRbodenheizung.

Je niedriger die Vorlauftemperatur ist, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe. Dieser Zusammenhang
ist in Abbildung 5 dargestellt mit berechneten Werten und in Abbildung 6 mit gemessenen Werten aus
einem Feldtest des Fraunhofer Instituts fir Solare Energiesysteme (ISE). Die Abbildungen zeigen ebenfalls,
dass Warmepumpen, die Luft als Warmequelle nutzen, grundsatzlich eine geringere Jahresarbeitszahl ha-
ben als solche, die das Erdreich nutzen. Beide Abbildungen zeigen denselben Trend: bei héheren Vorlauf-
temperaturen fallt die Effizienz deutlich ab, was zu hoheren Kosten und Treibhausgasemissionen fihrt.
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Abbildung 5:  Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur (berechnet nach VDI 4650)
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Abbildung 6:  Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur (gemessene Werte, eigene
Darstellung, Quelle: Fraunhofer ISE 2020)

Die folgende Berechnung zeigt, wie die Jahresarbeitszahl von der Effizienzklasse der Gebidude beeinflusst
wird. Die Berechnung kann nur exemplarisch durchgefiihrt werden, da die Ergebnisse im konkreten Ge-
bdude von der jeweiligen Ausstattung abhangen. So ist die konkrete Vorlauftemperatur fiir jedes Einzelge-
bdude raumweise zu berechnen und kann entsprechend variieren. Uberdies kann keine Aussage dariiber
getroffen werden, ob die rechnerisch erforderlichen Vorlauftemperaturen tatsachlich an der Heizungsre-
gelung eingestellt wurden. Bisher galt die Maxime, dass die Vorlauftemperatur nicht zu gering sein durfte.
Flir Warmepumpen darf sie nun auch nicht mehr zu hoch sein. Auch der gewahlte Warmepumpentyp hat
einen hohen Einfluss auf das Ergebnis. Trotz der unterstellten Vereinfachungen gibt die folgende Berech-
nung einen Rahmen fiir den Einfluss der Effizienzklasse auf die Jahresarbeitszahl. Tabelle 1 zeigt alle Para-
meter fiir die Berechnung nach VDI 4650. Die Parameter werden im Folgenden zeilenweise erklart.

FIW & ifeu
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Es wurde eine Luft-Warmepumpe unterstellt, da diese aktuell rund 87% Marktanteil haben (bwp 2023). Die
Leistungszahlen der Warmepumpe (COP) wurden fiir die verschiedenen Geb&dude-Effizienzklassen nicht va-
riiert, damit sie die Ergebnisse nicht UGberlagern. Verschiedene Warmepumpentypen weisen zwar unter-
schiedliche Leistungszahlen auf, es gibt jedoch keinen signifikanten Zusammenhang mit der Nennwarme-
leistung bzw. Effizienzklasse des Gebaudes.

Die maximale Vorlauftemperatur wurde vereinfachend in Schritten von 5 K pro Effizienzklasse angehoben.
Es gibt diesen direkten Zusammenhang nicht, aber die gewahlten Temperaturen kénnen als durchaus ty-
pisch fur die jeweilige Effizienzklasse angesehen werden.

Die Heizgrenztemperatur ist die mittlere AuBentemperatur eines Tages, bei deren Unterschreitung das Ge-
bdude beheizt wird. Sie wird durch den Warmeschutz eines Gebdudes beeinflusst. Fiir Altbauten liegt sie
typischerweise bei 15°C. je besser der Dammstandard eines Gebaudes, desto geringer wird die Heizgrenz-
temperatur.

Die NormaufRentemperatur hangt von der Region ab, in der ein Gebaude steht. Sie die tiefste AuRentem-
peratur, die in 20 Jahren zehn Mal an zwei aufeinanderfolgenden Tagen aufgetreten ist. Sie ist fiir die Regi-
onen in Deutschland in der DIN 12831 definiert.

Die Korrekturfaktoren fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen werden in Abhangigkeit von den Vorlauf-
, Heizgrenz- und NormauRentemperaturen aus Tabelle 15 der VDI 4650 abgelesen.

Die Temperaturdifferenz am Verflissiger auf dem Prifstand ist ein Vorgabewert aus DIN EN 14511. Die
Temperaturdifferenz am Verflissiger im konkreten Projekt beschreibt die Temperaturspreizung, auf die
eine Warmepumpe in einem konkreten Gebaude eingestellt wird. Je schlechter der Warmeschutz eines
Gebdaudes, desto groRer muss diese Temperaturdifferenz sein. Mit diesen beiden Temperaturdifferenz-
Werten wird ein Korrekturfaktor aus Tabelle 1 der VDI 4650 abgelesen.

Effizienzklasse| A+ A B C D E F G H

Leistungszahl der Warmepumpe bei A-7/W35 ey 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67

Leistungszahl der Warmepumpe bei A2/W35¢y| 3,49| 3,49| 349 349 349 349 349 349 349

Leistungszahl der Warmepumpe bei A10/W35 gy 4,54 4,54 4,54, 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54 4,54

maximale Vorlauftemperatur Tyon,max [°C] 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Heizgrenztemperatur [°C] 10 10 12 12 15 15 15 15 15

NormauBentemperatur 8 [°C] -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14 -14

Korrekturfaktor bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen, Heizung Fg1| 0,135| 0,145 0,136 0,148 0,135 0,143| 0,157 0,173 0,190

Korrekturfaktor bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen, Heizung Fs,| 0,682| 0,721 0,709 0,755/ 0,720| 0,767 0,821| 0,879 0,942

Korrekturfaktor bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen, Heizung Fgs| 0,162| 0,170 0,241| 0,253| 0,349| 0,381 0,402| 0,426 0,450

Temperaturdifferenz am Verflissiger bei der Priifstandsmessung Ady [K] 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Temperaturdifferenz am Verflissiger im konkreten Projekt Adg [K] 5 5 6 7 8 9 10 10 10

<orrekturfaktor fiir abweichende Temperaturdifferenzen am Verflissiger Fps| 1,000 1,000[ 1,010 1,020 1,031| 1,041 1,051 1,051 1,051

Jahresarbeitszahl Heizbetriebo SCOPy 3,55 3,35 3,29 3,12 3,09 2,91 2,75 2,56 2,39

Jahresarbeitszahl Brauchwassererwarmung SCOPy 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92

monovalenter Betrieb|  x X X
bivalenter Betrieb, monoenergetisch parallel X X X X X X
Leistungsanteil § der Warmepumpe bei NormauBentemperatur| 100%| 100%| 85%| 70%| 55%| 45%| 40%| 35%| 30%,
Deckungsanteil a 1 1 1 0,99| 0,975 0,95 0,93 0,9 0,87

Anteil des Heizwarmebedarfs 50%| 70%| 80%| 85%| 88%| 90%| 91%| 93%| 93%

Anteil des Warmwasser-W a&rmebedarfs 50%| 30%| 20% 15% 12%|  10%, 9% 7% 7%,

Gesamt-Jahresarbeitszahl SCOPyp,| 3,21 3,21 3,21 3,02] 292 266] 246] 223 2,04

Tabelle 1: Beispielhafte Berechnung der Jahresarbeitszahl nach VDI 4650 fir verschiedene Gebdude-Effizienzklassen
inklusive der maRgebenden Eingangsparameter

Die Jahresarbeitszahlen flir den Heizbetrieb und die Warmwasserbereitung werden mit den angegebenen
Parametern und Korrekturfaktoren berechnet. Der Wert fiir die Warmwasserbereitung ist unabhangig von
der Effizienzklasse und daher in allen Klassen konstant.
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Fir die Effizienzklassen A+, A und B wird unterstellt, dass die Gebdude nur durch die Warmepumpen beheizt
werden kénnen. Ab Klasse C wird bei kalter Witterung zusatzlich ein Heizstab einspringen. Der Leistungs-
anteil der Warmepumpe bei NormauBentemperatur gibt an, wie viel die Warmepumpe an besonders kalten
Tagen zur Warmeerzeugung beitragt. Der verbleibende Rest wird mit einem Heizstab bereitgestellt. Aus
diesen Angaben wird der Deckungsanteil der Warmepumpe nach VDI 4650 berechnet.

Die Jahresarbeitszahlen fir Heizung und Warmwasser werden entsprechend ihrer jeweiligen Anteile ge-
wichtet und zur Gesamt-Jahresarbeitszahl verrechnet. Da der Warmwasserbedarf unabhangig von der Effi-
zienzklasse des Gebdudes konstant ist, hat er in gut geddammten Gebauden einen hohen Anteil am Gesamt-
warmebedarf. Die Gesamt-Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ist fir alle Effizienzklassen in der letzten
Zeile dargestellt.

Die Ergebnisse aus Tabelle 1 sind in Abbildung 7 grafisch dargestellt. Der starke Abfall der Jahresarbeitszahl
in den schlechteren Effizienzklassen wird deutlich. Die Effizienz der Warmepumpe ist in der schlechtesten
Gebaudeklasse H um 36% geringer als in Klasse A+. Dies wirkt sich linear auf die Treibhausgasemissionen
und die Heizkosten aus, die dann entsprechend hoéher sind.

3,50

2,50

\

2,00

SCOP o

1,50
1,00
0,50

0,00
A+ A B C D E F G H

Effizienzklasse

Abbildung 7:  Beispielhafte Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe in Abhdngigkeit von der Gebdude-Effizienzklasse

Warmepumpen kénnen ihre hohe Effizienz nur in gut geddmmten Gebduden erzielen. Je schlechter
der Warmeschutz eines Gebdudes ist, desto ineffizienter lduft eine Warmepumpe, solange die War-
melibergabe-Flachen nicht verandert werden.

3.2. Auswirkungen des Energiepreisanstiegs im Jahr 2022 auf
verschiedene Effizienzklassen

Die Preise fiir Energie sind seit dem russischen Uberfall auf die Ukraine im Februar 2022 stark angestiegen.
Bilirgerinnen und Birger machen sich grolRe Sorgen um die Versorgungssicherheit und die Bezahlbarkeit
ihrer Heizkosten. Die Bundesregierung hat sie daher mit zwei Entlastungspaketen, zwei Energieversor-
gungssicherungsverordnungen (EnSikuMaV und EnSimiMaV) und der Gaspreisbremse unterstiitzt.

In der 6ffentlichen Debatte wurde der Einfluss des Warmeschutzes auf die Mehrkosten jedoch kaum wahr-
genommen. Die folgenden Berechnungen zeigen, wie stark sich die Effizienzklasse eines Gebaudes auf die
Mehrbelastung durch die Preisexplosion auswirkt.

FIW & ifeu
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Abbildung 8 zeigt die monatlichen Energiekosten fiir ein Einfamilienhaus mit einer Wohnfldche von 160 m?
und eine Wohnung mit 75 m? in einem Mehrfamilienhaus. Dargestellt sind jeweils die Kosten bei Beheizung
mit einem Brennwert-Kessel mit Erdgas und einer Luft-Warmepumpe. Bei der Berechnung wurde berick-
sichtigt, dass die Bewohner von ineffizienten Gebaduden sich sparsamer verhalten als Bewohner von effi-
zienten Gebauden. Dazu wurde der Energiebedarf der Effizienzklassen in einen typischen Energieverbrauch
umgerechnet, der bei diesem energetischen Standard zu erwarten ist. Grundlage fir die Umrechnung ist
eine empirische Auswertung von Energiebedarfs- und Verbrauchsausweisen des Instituts Wohnen und Um-
welt (IWU 2015). Der Jahresverbrauch wurde mit Hilfe von monatlichen Heizgradtagen auf die einzelnen
Monate verteilt und mit den aktuellen Energiepreisen der jeweiligen Monate multipliziert (Verivox 2022a
und b). Der Monat Dezember wurde dabei ausgespart, weil noch keine Preisdaten vorlagen.

Energiekosten €/mon.
Energiekosten €/mon.
®

Energiekosten €/mon
Energiekosten €/mon.

Abbildung 8:  Energiekosten fiir Raumwarme und Warmwasser nach Effizienzklasse, fiir verschiedene Warmeerzeuger und
Gebdudegrélen

Die dargestellten Kosten entsprechen nicht den Heizkostenabschldagen, wie sie von den Bewohnern zu zah-
len sind, sondern zeigen, in welchem Monat welche Kosten tatsdchlich entstehen. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass in den Wintermonaten hohe Heizkosten anfallen, wahrend im Sommer nur die Warmwasserbe-
reitung zu bezahlen ist. Die Farben stellen die verschiedenen Gebaude-Effizienzklassen nach dem Gebau-
deenergiegesetz (GEG) dar. Hier zeigen sich groRe Bandbreiten wahrend der Heizperiode. Wie zu erwarten,
betragen die Heizkosten in den schlechteren Effizienzklassen ein Vielfaches derer in den guten Klassen. Der
Unterschied zwischen dem Einfamilienhaus (linke Grafiken in Abbildung 8) und der Wohnung im Mehrfa-
milienhaus (rechte Grafiken) geht in erster Linie auf die groRere Wohnfldche im Einfamilienhaus zurick.
Beim Vergleich der Gasheizung (obere Grafiken in Abbildung 8) mit der Warmepumpe (untere Grafiken)
fallt die groRere Bandbreite zwischen den Effizienzklassen auf. Bei genauerem Hinsehen ist zu erkennen,
dass die Warmepumpe in den guten Effizienzklassen geringere Heizkosten verursacht als die Gasheizung,
bei den schlechteren Effizienzklassen aber teurer ist.

Dieser Effekt wird besser sichtbar, wenn man die Monatskosten zu Jahreskosten aufsummiert. Abbildung 9
zeigt, die jahrlichen Heizkosten in 2022 (ohne Dezember) im Vergleich zum Mittel der Jahre 2013 bis 2021.
Die elastische Preisreaktion der Verbraucher auf die extrem gestiegenen Preise wurde dabei nicht bertick-

17



18 Warmeschutz und Warmepumpe — warum beides zusammengehoért ® FIW & ifeu

sichtigt. Flr Gasverbraucher lagen zum Zeitpunkt der Berechnung nur vage Auswertungen vor, fiir Warme-
pumpen gar keine. Die so berechneten Mehrkosten gegenlber den acht vorausgegangenen Jahren (eben-
falls ohne Dezember) betragt

Gasheizung
o Einfamilienhaus
= Klasse A+ 370 Euro
=  Klasse H 2.464 Euro
o Wohnung in Mehrfamilienhaus
= Klasse A+ 170 Euro
= Klasse H 1.574 Euro
Warmepumpe
o Einfamilienhaus
= Klasse A+ 83 Euro
=  Klasse H 849 Euro
o Wohnung in Mehrfamilienhaus
= Klasse A+ 41 Euro
= Klasse H 401 Euro

Energiekosten €/a

Energiekosten €/a
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Abbildung 9:  Heizkosten nach Effizienzklasse in 2022 und vor Ausbruch des Ukraine-Kriegs fir Gasheizungen und
Warmepumpen fir ein Einfamilienhaus und eine Wohnung (Annahme Warmepumpen: Haushaltstarif)

Durch diesen Vergleich wird deutlich, dass die Mehrkosten durch den Krieg in der Ukraine die Bewohner
von ineffizienten Gebauden wesentlich starker treffen als Bewohner von gut geddmmten Gebauden. Die
Mehrkosten sind in den schlechten Gebauden 6- bis 10-mal héher.

Die Unterschiede zwischen Gasheizungen und Warmepumpen gehen zum einen auf die unterschiedlichen
Preispfade in 2022 bei Erdgas und Strom zuriick, zum anderen auf die verschiedenen Ausgangssituationen
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in den vorangegangenen Jahren. So sind die Kosten fiir die Warmepumpen bei den gewahlten Rahmenbe-
dingungen etwas hoher als bei der Gasheizung (es wurde mit dem Haushaltstarif gerechnet und nicht mit
einem Warmepumpentarif).

In Abbildung 10 sind die Heizkosten der Gasheizungen und Warmepumpen aus dem Jahr 2022 gegenliber-
gestellt. Es ist besonders auffallig, dass die Heizkosten der Warmepumpe im Einfamilienhaus bei den bes-
seren Effizienzklassen niedriger sind als bei der Gasheizung, bei den schlechteren Effizienzklassen aber stark
ansteigen und die Gasheizungen liberholen. Dieser Effekt wird durch die geringeren Jahresarbeitszahlen bei
den schlechteren Gebauden verursacht (siehe Abbildung 7). Er fiihrt dazu, dass der ohnehin héhere Ver-
brauch der ungeddammten Gebaude zusatzlich durch eine geringe Effizienz der Warmepumpe gehebelt
wird. Auch wenn Warmepumpen bislang in der Regel nicht in Gebduden der Klassen G und H installiert
werden, muss dieser Effekt trotzdem auch in Zukunft beachtet werden, wenn jahrlich 500.000 Warmepum-
pen installiert werden sollen (BMWK 2022a) (siehe dazu auch Kapitel 4.3). Positiv formuliert fihrt der Sy-
nergieeffekt von Warmeschutz und Warmepumpe dazu, dass durch eine Senkung des Heizwarmebedarfs
um 18% (zum Beispiel von Klasse G auf F) die Heizkosten um 37% senkt.
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Abbildung 10: Vergleich der Heizkosten von Gasheizungen und Warmepumpen im Jahr 2022 fiir ein Einfamilienhaus und
eine Wohnung
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Die Preissteigerungen durch den Krieg in der Ukraine betreffen die Bewohner von ungeddimmten Ge-
bauden 6- bis 10-mal harter als Bewohner von effizienten Gebauden.

3.3. Restriktionen fiir Warmepumpen in ungedammten Gebauden

Der Mythos, dass Warmepumpen nur in Neubauten und in Kombination mit einer FuBbodenheizung installiert
werden kdnnen ist Gberwunden. In 2020 wurden rund 50.000 Warmepumpen in Bestandsgebduden eingebaut
(dena 2021b). In einem Feldtest des Fraunhofer Instituts ISE wurden ausschlieflich Warmepumpen in Bestands-
gebduden untersucht. 13 von 41 Anlagen wurden dabei zu 100% mit Heizkorpern betrieben. Weitere 12 Anlagen
wurden zu 50% oder mehr mit Heizkérpern betrieben (ISE 2020). Die Gebdude waren Uberwiegend teilsaniert.
Abbildung 11 zeigt die Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile und einen Gebdudekennwert, der etwa dem
hillflachenspezifischen Transmissionswarmetransferkoeffizienten (Ht’) im Energieausweis entspricht. Der Heiz-
warmebedarf der Gebiude weist eine hohe Bandbreite zwischen 40 und 130 kWh/m?2a auf. Die meisten Gebiude
sind etwa auf dem Warmeschutzniveau der 3 Warmeschutzverordnung von 1995. In dem Feldtest ist jedoch kein
ungeddammter Altbau aus der Zeit vor 1978 dabei.
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Abbildung 11: Warmeschutzqualitat der Bestandsgebduden mit Warmepumpe, die am Feldtest teilgenommen haben

(Quelle: ISE 2020)

Ziel dieses Kapitels ist zu zeigen, ob technische Hindernisse flir den Einbau von Warmepumpen in ungedammten
Altbauten bestehen. Es werden zwei mogliche Restriktionen untersucht, die sich aus dem groRen Einfluss der

Vorlauftemperatur auf die Effizienz von Warmepumpe ergeben kénnten:

Kénnen die Heizkérper die gegebene Heizlast abdecken?
Konnen die Rohrleitungen die erforderliche Warmemenge transportieren?

Zur besseren Orientierung zeigt Abbildung 12 die grundlegenden Elemente eines Heizkreises.

Heizungs-
Vorlauf

Heizkérper

Warmeerzeuger

Temperaturspreizung

Heizungs-
Rucklauf

Abbildung 12: Allgemeines Schema eines Heizkreises mit Begriffserklarung

Einfluss des Warmeschutzes auf die Deckung der Heizlast

Die erste potenzielle Restriktion ergibt sich, weil die Warmeabgabe von Heizkérpern sinkt, wenn die Vorlauftem-
peratur gesenkt wird. Wird die Vorlauftemperatur in einem Heizkreis gesenkt, damit die Warmepumpe mit einer
guten Effizienz arbeitet — z.B. von 70 auf 55°C —, so kann es sein, dass einzelne Rdume nicht mehr ausreichend
warm werden. In diesen Rdumen sind nun die Warmeverluste durch Wande, Fenster oder Liiftung gréRer als die
Leistung des Heizkorpers. Diese kritischen Raume kénnen durch eine Berechnung identifiziert werden. In der
Regel ist es moglich, die vorhandenen Heizkérper durch groRere mit héherer Leistung zu ersetzen. Dies kénnen
Heizkorper einer anderen Bauart sein (z.B. Plattenheizkorper Typ 33 statt Typ 21), Gebldsekonvektoren oder

FIW & ifeu
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Heizkdrper mit groReren Abmessungen, sofern die raumliche Situation dies zuldsst. Die Frage ist, ob es eine
Grenze beim Austausch von Heizkérpern gibt, durch die der Einbau einer Warmepumpe verhindert wird. Dazu
wird die Heizleistung von drei Heizkérpern in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur aufgezeichnet:

Ein Heizkorper, dessen Leistung bei 70°C Vorlauftemperatur die Heizlast des Raumes um 120% Uber-
steigt (z.B. Typ 21 in Abbildung 13),

ein Heizkorper, dessen Leistung bei 70°C Vorlauftemperatur die Heizlast des Raumes um 220% uber-
steigt (z.B. Typ 33 mit denselben AuRenmalien in Abbildung 13),

ein Heizkorper, dessen Leistung bei 70°C Vorlauftemperatur die Heizlast des Raumes um 330% uber-
steigt (z.B. Typ 33 mit 50% groReren Abmessungen in Abbildung 13).

Abbildung 13: Beispiele fiur Plattenheizkérper: Wenn Typ 21 im Ist-Zustand vorhanden ist, kann er durch Typ 33 gleicher
GroRe ausgetauscht werden, wodurch die Heizleistung auf 220% steigt, oder durch einen Typ 33, der 50%
groBer ist und die Leistung auf 330% steigert.

Abbildung 14 zeigt, dass der vorhandene Heizkorper mit 120% Leistung (bei 70°C Vorlauf) bei einer Absen-
kung der Vorlauftemperatur auf 60°C die Heizlast des Raumes nicht mehr abdeckt (roter Bereich). Wird er
gegen einen Heizkdrper mit 220% Leistung ausgetauscht, kann die Vorlauftemperatur bis 50°C gesenkt wer-
den. Bei Austausch gegen einen Heizkérper mit 330% Leistung, wird der Raum auch bei einer Vorlauftem-
peratur von 43°C noch ausreichend warm. Diese Vorlauftemperaturen sind fiir den Betrieb einer Warme-
pumpe gut geeignet.
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Deckung der Heizlast tiber Vorlauftemperatur und
Heizkorpergrolle

Deckung der Heizlast
Y
4
\

Vorlauftemperatur [°C]

Abbildung 14: Deckung der Heizlast mit verschieden (berdimensionierten Heizkdrpern in Abhdngigkeit von der
Vorlauftemperatur. Im roten Bereich wird die Heizlast nicht ausreichend abgedeckt.

Es ist jedoch fraglich, ob ein solcher Austausch gerade in ungeddmmten Altbauten immer moglich ist. Haufig sind
in solchen Gebduden bereits groRe Heizkorper installiert, um die hohe Heizlast zu decken. Ein Austausch ist dann
aus Platzgriinden u.U. nicht moglich. Wenn dagegen kleine Heizkdrper verbaut wurden, ist meist eine héhere
Vorlauftemperatur erforderlich (75 bis 90°C). Um die Raume mit Vorlauftemperaturen unter 55°C ausreichend
zu beheizen, sind auch in diesem Fall sehr grofRe Heizkorper erforderlich, die u.U. rdumlich nicht passen.

Die technische Restriktion durch unzureichende Warmeabgabe kann nicht abschlieRend quantifiziert werden, da
sie stark von den baulichen und raumlichen Gegebenheiten im einzelnen Gebaude abhangt. Die GroRe der Heiz-
korper relativ zur Heizlast der Raume variiert sogar innerhalb von Wohneinheiten sehr stark, so dass einzelne,
kritische Raume mit groRen Heizkdrpern nachgeristet werden miissen und andere Rdaume gut mit dem vorhan-
denen Heizkorper beheizt werden kdnnen. Auch ist es moglich, an besonders kalten Tagen mit weiteren Warme-
erzeugern (z. B. Handtuchheizkorper oder Infrarotstrahler in Badezimmer, (partikelarme) Kaminéfen o.a.) die
erforderliche Heizlast bereitzustellen. Es kann jedoch festgehalten werden, dass die Problemlage umso schwie-
riger ist, je hoher der Warmebedarf eines Gebadudes ist.

Einfluss des Warmeschutzes auf den Warmetransport

Eine weitere Restriktion kann sich daraus ergeben, dass die Rohrleitungen in Bestandsgebauden fir den
Betrieb von Warmepumpen nicht ausreichend dimensioniert sind. Die Heizkreise in Bestandsgebauden sind
in der Regel fur Heizkessel ausgelegt, die eine Vorlauftemperatur von 70°C und eine Riicklauftemperatur
von 50°C haben — also eine Temperaturspreizung (Differenz) von 20 K. Warmepumpen laufen dagegen mit
Temperaturspreizungen zwischen 5 und 10 K. Das bedeutet, dass sie bei der gleichen Durchflussgeschwin-
digkeit des Heizungswassers nur die halbe Leistung transportieren kénnen. Aus diesem Zusammenhang
kann berechnet werden, welche Durchflussgeschwindigkeit nétig ist, um die gewlinschte Leistung zu trans-
portieren. Die bendtigte Leistung hangt wiederum vom Warmeschutzniveau des Gebaudes ab. Zusatzlich
wird die Durchflussgeschwindigkeit durch den Rohrdurchmesser beeinflusst. Da die Berechnungen sich hier
stets auf einzelne Rdume beziehen, wird der Durchmesser der Heizkérperanschlussleitung eines einzelnen
Heizkorpers betrachtet. Die Durchflussgeschwindigkeit des Heizungswassers in diesen Leitungen soll 0,5
ms* als Richtwert nicht Gberschreiten. Oberhalb dieser Grenze steigt der Druckverlust stark an und es tre-
ten vermehrt FlieRgerausche auf.

Abbildung 15 zeigt die Durchflussgeschwindigkeit des Heizungswassers in der Heizkérperanschlussleitung
relativ zur maximalen Durchflussgeschwindigkeit von 0,5 ms™ fiir verschiedene Rohrdurchmesser und ver-
schiedene Gebiude-Effizienzklassen. Der rote Bereich kennzeichnet eine Uberschreitung der maximalen
Durchflussgeschwindigkeit. Die zugrundeliegende Spreizung betrdgt 10 K. Dies ist der empfohlene Maxi-
malwert flir Warmepumpe, die mit Heizkorpern betrieben werden (bwp 2019). Bei einer geringeren Sprei-
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zung verschieben sich die Kurven zunehmend in den roten Bereich. Der Bezug zu den Gebaude-Effizienz-
klassen auf der Abszisse wurde lber eine Zuweisung der spezifischen Heizlast hergestellt. Dieser Bezug kann
nicht eindeutig mathematisch hergestellt werden, sondern orientiert sich an typischen Richtwerten. Er ist
in Tabelle 2 gezeigt.

Effizienzklasse | spez. Heizlast [W/m?]
B 60

70
80
90
100
120
130

IT|O|mm|O|O

Tabelle 2: Zuweisung der spezifischen Heizlast zu den Gebaude-Effizienzklassen

Bei iblichen (AuRen-)Durchmessern der Heizkdrperanschlussleitung von 12 bis 15 mm kommt es zu Uber-
schreitungen der maximalen Durchflussgeschwindigkeit. Dies muss kein Ausschlusskriterium fir den Einbau
einer Warmepumpe sein, da die zugrundeliegende Leistung auf die NormaulRentemperatur bezogen ist, die
per Definition nur selten herrscht. Es ist aber klar zu erkennen, dass dieses Problem bei den besseren Ge-
baude-Effizienzklassen deutlich weniger virulent ist.

Durchflussgeschwindigkeit Gber Effizienzklasse und
Rohrdurchmesser

w10 MM
12mm

J— 15 MM

1009 -
18 mmm
509

Heizlast [W/m?)

Durchflussgeschwindigkeit v/v, .,

Abbildung 15: Durchflussgeschwindigkeit des Heizungswassers in der Heizkérperanschlussleitung in Bezug auf die maximale
Durchflussgeschwindigkeit fiir verschiedene Gebaude-Effizienzklassen und verschiedene Rohrdurchmesser.
Im roten Bereich wird die maximale Durchflussgeschwindigkeit Gberschritten.

Fiir beide untersuchten Restriktionen — Abdeckung der Heizlast und Transport der erforderlichen Warmemenge
- kdnnen keine harten mathematischen Grenzen hergeleitet werden. Dennoch zeigen beide Untersuchungen,
dass technische Aufgabenstellungen beim Einbau von Warmepumpen in ineffizienten Bestandsgebauden zu be-
achten sind und dass beide Problemlagen schwieriger werden, je schlechter ein Gebdaude gedammt ist.
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Es konnen keine harten mathematischen Grenzen fiir die untersuchten Restriktionen (erforderliche
Heizlast und erforderlicher Volumenstrom) hergeleitet werden.

Die Deckung der Heizlast mit geringeren Vorlauftemperaturen ist umso schwieriger, je schlechter ein
Gebaude geddmmt ist.

In schlecht gedimmten Gebéuden ist vermehrt mit Uberschreitungen der maximalen Durchflussge-
schwindigkeit in den Rohrleitungen zu rechnen.

Beide Probleme sind in gut gedammten Gebauden kaum zu erwarten.

3.4. Gebaude fiir erneuerbare Energien vorbereiten

Effiziente Warmepumpen sind wichtig, um die Treibhausgasemission im Gebadudebereich zu vermindern
und Bewohner vor explodierenden Heizkosten zu schiitzen. Um die Effizienz von Warmepumpen zu erho-
hen, gibt es zwei Handlungsfelder:

Steigerung der Leistungsfahigkeit der Heizkreise

durch Austausch von Heizkorpern / Einbau einer FuRbodenheizung oder dhnlicher Flichenheizun-
gen,

Verminderung der Warmeverluste

durch Dammung, Abdichtung, Liftung mit Warmeriickgewinnung

Rechtlicher Rahmen

Wie groR der Einfluss dieser beiden Handlungsfelder jeweils ist, wurde in ifeu (2021b) untersucht. Wie stark
der jeweilige Einfluss von Dd&mm- oder HeizungsmaRnahmen ist, hangt stark vom Ausgangszustand und der
Kubatur der Gebadude ab. Eine individuelle Planung ist daher unerlasslich, wenn eine Warmepumpe in ein
eher ineffizientes Bestandsgebdude eingebaut werden soll. Der Umstieg auf eine Warmepumpe sollte in
eine Gesamtstrategie flir das Gebaude eingebettet sein, wie sie der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP)
bietet. Dadurch kann die richtige Mischung aus Warmeschutz- und AnlagenmaRRnahmen langfristig geplant
und umgesetzt werden. Geschieht das nicht, besteht die Gefahr, dass der alte Warmeerzeuger sein Nut-
zungsende erreicht, ohne dass das Gebaude vorbereitet wurde. Der Umstieg auf die Warmepumpe wird
dann erschwert, er wird teurer, da eine grofRere Warmepumpe notig wird, oder er wird gar unmaglich. In
ifeu (2021b) wurde das NT-ready-Konzept eingefuihrt, mit dem die rechtzeitige Vorbereitung auf erneuer-
bare Energien vereinfacht wird.

Der Handlungsdruck fir ineffiziente Bestandsgebaude verscharft sich kiinftig weiter. Im Koalitionsvertrag
(2021) wurde das Ziel vorgegeben, dass ab 2025 jeder neu installierte Warmeerzeuger zu mindestens 65%
erneuerbare Energien nutzen soll. Dieses Ziel wurde im zweiten Entlastungspaket auf 2024 vorgezogen
(BMWK 2022b). Ineffiziente Gebadude, die nicht rechtzeitig flir eine Beheizung mit erneuerbaren Energien
vorbereitet werden, miissen zur Erflllung dieser Verpflichtung voraussichtlich auf teurere Technologien
ausweichen, wie z. B. Hybrid-Heizungen. Holzheizungen werden absehbar nicht die Losung fiir weite Teile
des deutschen Gebiudebestands sein, weil Holz in Zukunft immer weniger als Brennstoff zur Verfligung
stehen wird (Consentec et al. 2022). Auch wenn das aktuell noch kein Problem ist, muss es bei einer Nut-
zungsdauer der Heizkessel von rund 20 Jahren heute schon bedacht werden.

FIW & ifeu
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Die Heizungsprifung und Heizungsoptimierung, die das Bundeswirtschaftsministerium fiir Gasheizungen
eingefuhrt hat (BMWK 2022c), geht in eine dhnliche Richtung wie das NT-ready-Konzept. Hier ist die Absen-
kung der Vorlauftemperaturen ausdriicklich als Ziel formuliert. Ziel ist vor allem die Einsparung von Erdgas
vor dem Hintergrund des Ukraine-Kriegs. Eine solche Heizungspriifung und Heizungsoptimierung fiir Eigen-
timer von fossil-betriebenen Heizkesseln konnte mit Nachscharfungen, aber auch als Vorbereitung auf die
65%-Anforderung genutzt werden. So missten Dadmm-MaBnahmen als Mittel zum Erreichen dieses Ziels
systematisch erwogen werden.

Perspektive der Eigentiimer

Aus Sicht der Gebaudeeigentiimer hat die Frage, ob sie sich eher mit Damm-Malinahmen oder Heizkdrpertausch
auf eine Warmepumpe vorbereiten sollen, mehrere Aspekte.

Die Investitionskosten fiir eine Warmepumpe sind deutlich héher als fiir fossile Heizkessel — zumal bei
dem aktuellen Ungleichgewicht von Angebot und Nachfrage. Fiir viele Eigentiimer erscheint es finanziell
nicht moéglich, gleichzeitig in eine bessere Dammung zu investieren. Ein Austausch einer begrenzten
Anzahl von Heizkorpern ist dagegen deutlich glinstiger.

Immerhin kénnte eine kleinere Warmepumpe installiert werden, wenn zuvor gedammt wurde, und
dadurch ein Teil der Kosten gespart werden.

Bei langerfristiger Betrachtung muss praktisch jedes Gebaude friiher oder spater unter Beachtung der
Besonderheiten der Fassade geddmmt werden, um die Klimaziele einhalten zu kénnen. Wird erst nach
Einbau der Warmepumpe gedammt, ist die Warmepumpe zu leistungsstark. Das fiihrt in der Regel zu
EinbuRen bei der Effizienz und zu héheren Betriebskosten.

Bei der langerfristigen Betrachtung wird auch klar, dass gréRere Heizkérper nicht mehr erforderlich sind,
wenn das Gebadude spater gedammt wird. Sie sind dann stranded assets.

Zurzeit werden die langfristigen Benefits der Gebdudeddmmung durch die kurzfristige finanzielle Uberfor-
derung der Geb&dudeeigentiimer verhindert. Fordermittel sollten gezielte Problemldser dafiir sein. Ein wich-
tiger Schritt ist mit der Zusatzforderung fiir die worst performing buildings in der Bundesférderung fir effi-
ziente Geb&ude (BEG) getan worden, weil sie die Mittel zu den besonders ineffizienten Gebauden lenkt.
Hilfreich ware aber eine Erweiterung der Férderung auf EinzelmaBnahmen, die im Rahmen eines individu-
ellen Sanierungsfahrplans durchgefiihrt werden und speziell fiir den EE-Umstieg vorbereiten.

Ineffiziente Gebaude miissen rechtzeitig fiir den Umstieg auf erneuerbare Energien vorbereitet wer-
den. Eine gute Gebaudedammung tragt maRgeblich dazu bei.

Eine Dammung tragt langfristig zu einem klimaneutralen Gebaude bei, groRere Heizkorper sind lang-
fristig stranded assets.
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4. Perspektive des Energiesystems

Die vollstéandige Dekarbonisierung von Gebduden erfordert die Umstellung bisheriger fossiler Beheizungs-
systeme auf dekarbonisierte Energiequellen, wahrscheinlich Strom. Eine solche Umstellung wird groRe
Mengen an zusatzlicher Elektrizitat, vor allem im Winter, erfordern. Da erneuerbare Energien nicht unbe-
grenzt zur Verfligung stehen, hat die Gesamtwarmenachfrage einen hohen Einfluss darauf, in welchem Mal}
und mit welcher Verbreitung sie eingesetzt werden kénnen. Im Folgenden wird gezeigt, wie das Zusam-
menspiel zwischen einer zukunftsorientierten, effizienten Gebaudehille und dem klimapolitisch wichtigen
Ausbau der Elektrifizierung der Gebdudebeheizung zu einer erheblichen Entlastung des Stromnetzes fliihren
kann.

4.1. Senkung der Gleichzeitigkeit der Lasten durch Warmedammung

Dass eine Sanierung durch einen besseren baulichen Warmeschutz den Heizenergieverbrauch signifikant
reduzieren kann, steht auller Frage. Wenig beachtet ist hingegen die damit verbundene Absenkung der
notwendigen Heizlast. Vor allem bei Warmepumpen bestimmt die notwendige Heizlast die aufzuwenden-
den Investitionskosten. Die Heizlast hat auch einen erheblichen Einfluss auf das Stromnetz. Zu grol3e Spit-
zenlasten kdnnen das lokale Stromnetz (iberlasten. Niedrige Heizlasten, die aufgrund eines systemdienli-
chen Warmeschutzes erreichbar sind, garantieren hingegen eine Netzstabilitat.

Zur Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Warmepumpe und notwendiger Heizleistung werden in-
stationédre thermische Berechnungen anhand zweier Typengebaude (Abbildung 16) mit Hilfe der Software
WUFI Plus durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein freistehendes Einfamilienhaus im mittleren Quali-
tatssegment mit einer Wohneinheit. Die durchschnittliche WohnungsgroRe betragt ca. 146 m2. Das Mehr-
familienhaus in geschlossener Bebauung verfligt Gber Balkone. Die 6 Wohneinheiten (Zweispanner) gren-
zen, klassisch auf der Gebaudeachse liegend angeordnet, an ein beheiztes Treppenhaus an. Im Modell wird
von einer beheizten Wohnflache von ca. 335 m? ausgegangen. Beide Wohngeb&dude stammen aus den
1980er Jahren und erfiillen somit die damals geltenden Warmeschutzverordnungen. In diesem Zustand ist
die Annahme, dass die damals eingebauten Fenster bisher noch nicht ausgetauscht wurden. Auch alle an-
deren AuBenbauteile sind noch im Originalzustand. Zum direkten Vergleich erfolgt eine systemische Sanie-
rung auf das EH 70 Niveau.
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Abbildung 16: Gewahlte Mustergebdude

Verglichen wird die notwendige stiindlichen Heizleistung zur Aufrechterhaltung einer Innenraumtempera-
tur von mindestens 20°C in Abhangigkeit der AuBentemperatur. Dieser direkte Vergleich ist in Abbildung
17 zu sehen. Zukunftsorientierte, gedammte Gebaude reduzieren die Spitzenlast im Winter um den Faktor
2 —3 und vermindern neben dem Energieverbrauch fiir Warme auch die benétigten Netzkapazitaten deut-
lich.
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Abbildung 17: Notwendige Heizleistung zur Aufrechterhaltung einer komfortablen Innenraumtemperatur in Abhangigkeit
der AuBenlufttemperatur fir die beiden betrachteten Mustergebaude bei unterschiedlichen energetischen
Sanierungszustanden. Dargestellt sind die jeweiligen stiindlichen Heizlasten.

Neben der reinen absoluten Auslegungs-Heizleistung ist auch der tagliche Verlauf von Bedeutung. Dazu sind
in Abbildung 18 die errechneten stiindlichen Heizleistungen fiir die beiden Typengebaude im sanierten be-
ziehungsweise unsanierten Zustand wahrend einer sehr kalten Winterwoche im Januar aufgezeigt. Zu er-
kennen ist, dass die tagliche Heizleistung starken Fluktuationen unterliegt. In der Regel sinkt die Heizleis-
tung wahrend des Tages und steigt in den Abendstunden schnell und stark an.
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Abbildung 18: Verlauf der Heizleistung wahrend einer kalten Winterwoche im Januar fur die beiden Typengebaude mit

unterschiedlichen Sanierungszustanden.

Weil die Elektromobilitdt boomt und zudem Hauser immer 6fter mit elektrisch betriebenen Warmepumpen
geheizt werden, steigt der Strombedarf — und das oft zeitgleich in vielen Haushalten. So kommt es insbe-
sondere abends zu sogenannten "signifikanten Lasten", fir die die Stromnetze im Niederspannungsnetz
jedoch nicht ausgelegt sind. Eine typische Warmepumpe fiir ein nicht ausreichend gedammtes Einfamilien-
haus verfiigt Uber eine Anschlussleistung von bis zu 20 kW. Das klingt erst mal nicht nach sehr viel. Das
Problem wird erst deutlich, wenn man bedenkt, dass eine Warmepumpe Uber mehrere Stunden oder sogar
Uber den ganzen Tag kontinuierlich beansprucht wird. Noch dazu wird bei einer vollstandigen Elektrifizie-
rung der Wohngebadudebeheizung gleichzeitig in vielen Haushalten eine solche elektrische Last bendtigt.
Hinzu kommt der, vor allem in den Abendstunden, deutlich zunehmende Bedarf nach Haushaltsstrom und
die schnell wachsende Anzahl an Elektrofahrzeugen. Abbildung 19 verdeutlicht diesen Aspekt fir ein sa-
niertes und unsaniertes Gebdude schematisch. Neben der Reduzierung der entsprechenden elektrischen
Last konnen gut gedammte Gebaude auch lber einen langeren Zeitraum ohne merkliche KomforteinbufSen
einen systemdienlichen Betrieb, d.h. ein Abschalten der Warmepumpe bei Uberlastung des Systems ermog-
lichen. Durch einen zukunftsorientierten Warmeschutz reduziert sich so die Spitzenlast im Winter um den
Faktor 2 — 3 und fiihrt durch Nutzung von Warmespeicherung zu einer erheblichen Entlastung des Strom-
netzes. Noch wichtiger wird der Effekt einer Lastenreduzierung durch einen guten Warmeschutz, wenn man
im ,Quartier” denkt. “
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Abbildung 19: Schematischer Vergleich des Tagesverlauf der gesamten Stromleistung, die sich aus der Heizlast und des
Nutzerstroms ergibt fiir ein unsaniertes bzw. saniertes Wohngebaude.

Zukunftsorientierte gedimmte Gebaude reduzieren die Spitzenlast im Winter um den Faktor 2 — 3.
Diese Spitze bestimmt die benétigte Netzkapazitat!

Abbildung 20 zeigt dieses schematisch fiir ein Quartier bestehend aus 9 Gebduden. Wiirde man in jedes
dieser neun Gebdude im unsanierten Zustand eine Warmepumpe einbauen, wiirde das bedeuten, dass die
einzelne maximale elektrische Last bei jeweils 15 kW liegt, und in der Summe wéren das dann insgesamt
135 kW. Das gleiche Quartier, bei dem im Vorfeld die thermische Hillflache nach dem heutigen Stand der
Technik saniert wurde, reduziert die individuelle Last entsprechend auf 5 kW beziehungsweise im gesamten
Quartier auf 45 kW. Durch ein flexibles und reaktives Lastenmanagement ware durch ein ,smartes
Microgrid” bei gut geddmmten Gebauden die individuelle Last nochmals reduzierbar. In dem hier aufge-
zeigten schematischen Beispiel wird deutlich, wie bei entsprechendem Warmeschutz durch eine Verpflich-
tung zum Einbau netzdienlicher Warmepumpen (SmartGrid-ready) und einer verpflichtenden Nutzung von
Regelalgorithmen ein aus energiewirtschaftlicher Sicht sinnvoller Betrieb der Warmepumpe gewahrleistet
ware und zu einer erheblichen Entlastung des Stromnetzes fihrt.
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Abbildung 20: Durch einen netzdienlichen Betrieb der Warmepumpen in Kombination mit einer korrespondierenden
Gebdudehiille kann eine erhebliche Entlastung des Stromnetzes erreicht werden.

4.2. Resilienz und Sicherheit bei Brown-Outs

Aktuell wird die Frage eines méglichen durch Uberlastung des Systems bedingten Stromausfalls diskutiert.
Damit verbunden wirde auch das Heizungen nicht mehr funktionieren. Im Folgenden soll kurz der Effekt
auf die Raumtemperatur wahrend der oben angesprochenen kalten Winterwoche fiir die beiden Typenge-
baude mit unterschiedlichen energetischen Standards untersucht werden (Abbildung 21). Sowohl im unge-
dammten Einfamilienhaus als auch im Mehrfamilienhaus sinkt die Raumtemperatur innerhalb eines halben
Tages auf unter 10° Celsius. Nach 3 - 4 Tagen fallt die Raumtemperatur noch weiter auf um die 0° Celsius
ab. Das koénnte neben der starken Komforteinschrankung auch erhebliche Einfliisse auf die Frostsicherheit
der Wasserleitungen bedeuten. Im energetisch ertiichtigen Gebdude hingegen fallt aufgrund der deutlich
reduzierten Transmissionswarmeverluste die Raumtemperatur sehr langsam und bleibt sogar nach fast 3 -
4 Tage Uber einer Temperatur von 10°C. Selbst nach einer Woche werden keine kritischen Temperaturen
erreicht.
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Abbildung 21: Entwicklung der Raumtemperatur wahrend einer kalten Winterwoche im Januar fiir die beiden Typengebdude
mit unterschiedlichen energetischen Standards nach einem Ausfall der Heizung.

Die hier exemplarisch durchgefiihrten Berechnungen zeigen, dass gut geddammte Gebaude bei Ausfall der
Energieversorgung weniger schadensanfallig sind als ungedammte oder schlecht geddmmte Geb&dude. Da-
bei erfolgt das Absinken der Raumtemperatur und damit der thermischen Behaglichkeit bei gut gedammten
Gebauden deutlich langsamer. Auch eine Notversorgung ist leichter zu bewerkstelligen.
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4.3. Absicherung der Warmepumpen-Offensive

Die Warmepumpen-Offensive des Bundeswirtschaftsministeriums sieht vor, dass ab 2024 jahrlich 500.000
neue Warmepumpen installiert werden und dass im Jahr 2030 rund 6 Mio. Warmepumpen im Heizungsbe-
stand sind. Von den angestrebten 500.000 neuen Warmepumpen kénnen voraussichtlich hochstens
100.000 in Neubauten installiert werden, da deren Anzahl begrenzt ist. Das bedeutet, dass mindestens
400.000 Warmepumpen jahrlich in Bestandsgebauden eingebaut werden missen. Etwa jeder zweite neu
eingebaute Warmeerzeuger in Bestandsgebdauden miisste demnach eine Warmepumpe sein. Wie in Kapitel
3.3 erldutert, wird die Installation von Warmepumpen desto schwieriger, je schlechter ein Gebaude ge-
dammt ist. Es missen also jahrlich 400.000 moglichst effiziente Gebaude bereitstehen, in die die Warme-
pumpen eingebaut werden kdnnen. Schaut man auf die Verteilung der Effizienzklassen in deutschen Ge-
bauden (Abbildung 22), wird deutlich, dass 30% der Gebaude in den schlechtesten Effizienzklassen G und H
sind. 44% sind in mittleren Klassen D bis F und nur 26% in den besseren Klassen A+ bis C. Innerhalb der
Klassen A+ bis C sind rund 64% Neubauten, die nach 2002 errichtet wurden und deren Warmeerzeuger
gerade erst in den ersten Austauschzyklus kommen. Wenn man einen 20-jahrigen Nutzungszyklus unter-
stellt, sind jahrlich nur etwa 100.000 Heizungserneuerungen in den Klassen A+ bis C zu erwarten —allerdings
mit leicht steigender Tendenz in den kommenden Jahren. Dennoch bleiben mindestens 200.000 Warme-
pumpen Ubrig, die jahrlich in teil- oder unsanierten Gebauden installiert werden miissen, um die Warme-
pumpen-Offensive zu realisieren. Der Pool dieser Gebaude ist zwar groR, allerdings bestehen weitere Rest-
riktionen, die den Einbau einer Warmepumpe verhindern, wie z. B. vorhandene Gasetagenheizungen oder
Schallprobleme.

Nicht zuletzt missen die Eigentlimer der geeigneten Gebadude sich auch fir eine Warmepumpe entschei-
den. Damit diese Entscheidung im Sinne der Warmepumpen getroffen wird, sind positive Erfahrungen an-
derer Nutzer wichtig. Warmepumpen missen mit niedrigen Kosten und problemlosem Betrieb konnotiert
werden. Dazu ist es entscheidend, die Synergien zwischen Warmepumpen und Warmeschutz im einzelnen
Bauvorhaben auszunutzen.
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Quelle: dena/ifew/prognos et al. 2019

Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung der Effizienzklassen im deutschen Wohngeb&dudebestand (Quelle LTRS 2020)

Wenn nicht in jedem Jahr geniligend geeignete Gebaude fiir den Einbau einer Warmepumpe zur Verfligung
stehen, wird die Warmepumpen-Offensive dadurch ausgebremst. Zur Absicherung der Warmepumpen-Of-
fensive sollten Gebaude der Effizienzklassen D bis H gezielt fiir den Umstieg auf Warmepumpen vorbereitet
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werden. Eine verbesserte Effizienz ist dabei nur ein Element von vielen. Sie ist aber besonders wirkméchtig,
da sie die grundsatzliche Eignung eines Gebaudes fir einen effizienten Warmepumpenbetrieb herstellt.

Die Warmepumpen-Offensive benotigt zu ihrem Gelingen jahrlich mindestens 500.000 Gebdude,
in denen der Warmeerzeuger zum Austausch ansteht,
die Bauherren sich fiir eine Warmepumpe entscheiden

und die technisch fiir eine Warmepumpe geeignet sind. Dies wird in erster Linie durch guten
baulichen Warmeschutz gesichert.

4.4. Auswirkungen auf die Klimaschutzziele

Die Treibhausgasemissionen des Gebaudesektors missen laut Klimaschutzgesetz bis 2030 auf 67 Millionen
Tonnen gesenkt werden. Das entspricht einer Reduktion um 44 Prozent gegeniber 2020. Um dieses Ziel zu
erreichen, soll eine Mischung aus erneuerbaren Energien und verbesserter Gebadudeeffizienz eingesetzt
werden. Wie diese beiden Handlungsfelder gegeneinander ausbalanciert werden, ist Gegenstand aller ak-
tuellen Szenarioberechnungen. In den Langfristszenarien des Bundeswirtschaftsministeriums wurden zwei
Szenarien gegenibergestellt, um den Einfluss der Gebaudeeffizienz besser zu verstehen (Consentec et al.
2022). Beide Szenarien setzen einen starken Fokus auf Warmepumpen. Im Szenario T45-Strom (Kirzel fiir
»Treibhausgasneutralitdt 2045 mit hohem Anteil an erneuerbarem Strom“) werden sehr ambitionierte
Dammstandards unterstellt. Sanierungen orientieren sich am Effizienzhaus-55-Niveau. Dies entspricht etwa
dem aktuellen Anforderungsniveau an EinzelmaRnahmen in der Bundesforderung fiir effiziente Gebaude
(BEG). Gleichzeitig steigt die Sanierungsrate und der Anteil von Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung.
Aulerdem gehen 30% der Sanierungen (ber das gesetzliche Anforderungsniveau hinaus und orientieren
sich am Effizienzhaus-40-Niveau. Durch diese MaRnahmen geht der Nutzwarmeverbrauch bis 2030 um 13%
gegeniber 2020 zurick und betragt 474 TWh. Diesem Szenario wird das Szenario T45-RedEff (Kirzel fur
»Treibhausgasneutralitat 2045 mit reduzierter Effizienz”) gegeniibergestellt. Hier orientieren sich die Sanie-
rungsanforderungen am Niveau eines Effizienzhauses 70, wie es im Koalitionsvertrag (2021) vorgesehen ist.
Die Sanierungsrate und die Anteile von Ubererfiillungen der Anforderungen und Liiftungsanlagen mit War-
meriickgewinnung bleiben hinter dem Szenario T45-Strom zurlick. Der Nutzwdrmeverbrauch sinkt bis 2030
um 9% auf 505 TWh.

Es stehen nur wenige Technologie-Optionen fir die Warmeversorgung zur Verfligung:

In beiden Szenarien ist bereits ein duBerst ambitionierter Ausbau von Warmenetzen unterstellt. Er
wird zwischen den Szenarien nicht variiert, weil er nicht weiter gesteigert werden kann.
Erneuerbare Brennstoffe, wie synthetischer Wasserstoff oder synthetisches Methan (PtG), stehen
dem Gebdudesektor in diesen Szenarien nicht zur Verfligung. lhr Einfluss wurde ebenfalls in den
Langfristszenarien untersucht, jedoch in zwei anderen Szenarien (T45-PtG/PtL und T45-H,). Sie
kénnen zur Zielerreichung in 2030 beitragen und den Zusammenhang zwischen Gebaudeeffizienz
und Warmepumpen-Anzahl abmildern, jedoch muss der Hochlauf dieser Technologien dazu weit
ehrgeiziger sein als bisher vorgesehen (BMWi 2020). Insgesamt ist der Einfluss erneuerbarer Gase
auf die Erreichung des 2030-Ziels jedoch sehr begrenzt.

Warmepumpen sind — trotz aller bekannten Hindernisse — die flexibelste Option. Sie kénnen Heiz-
kessel ersetzen, wenn deren Nutzungsdauer abgelaufen ist. Dabei sind sie relativ unabhéngig von
Vorbedingungen beim Infrastrukturausbau und kénnen raumlich und zeitlich flexibel dort einge-
baut werden, wo fossile Kessel turnusmaRig auszutauschen sind.
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Um das Sektorziel im Jahr 2030 einzuhalten, missen in T45-Strom 5,7 Mio. Warmepumpen installiert wer-
den. Darunter sind 0,34 Mio. Hybrid-Warmepumpen. Sie werden in Gebduden eingesetzt, die zum Zeit-
punkt des Einbaus noch nicht ausreichend fiir den alleinigen (monovalenten) Betrieb einer Warmepumpe
vorbereitet sind (siehe Kapitel 3.4). An besonders kalten Tagen springt dann ein Gasheizkessel zur Unter-
stlitzung der Warmepumpe an. Nachteil dieser Hybrid-Warmepumpen ist — neben den héheren Investiti-
onskosten -, dass der Brennstoff Gas voraussichtlich nicht bis zum Ende ihrer Nutzungsdauer verfligbar sein
wird. Durch die ambitionierte Dammung der Gebaude wird ein monovalenter Betrieb der Warmepumpen
sukzessive moglich und der Gaskessel wird tberflissig. Um bis 2030 eine Anzahl von 5,7 Mio. Warmepum-
pen zu erreichen, muss ab 2024 mindestens jeder zweite neu installierte Warmeerzeuger eine Warme-
pumpe sein. Dieser grundlegende Umbau des Heizungsmarktes ist bereits in der Warmepumpen-Offensive
des Bundeswirtschaftsministeriums vorgesehen (BMWK 2022a). In den sehr gut geddammten Gebauden in
diesem Szenario setzen die Warmepumpen den Strom besonders effizient in Warme um (siehe Kapitel 3.1).

T45-Strom T45-RedEff
Neubauanforderung Effizienzhaus 40 Effizienzhaus 40
Sanierungsanforderung Effizienzhaus 55 Effizienzhaus 70
Sanierungsrate 1,95% 1,49%
Anzahl Warmepumpen 2030 5,7 Mio. 8,0 Mio.
davon Hybrid-Warmepumpen 2030 0,34 Mio. 0,63 Mio.
Stromverbrauch Warmepumpen 2030 34,7 TWh 63,9 TWh
Stromverbrauch Gebaude gesamt 2030 71,3 TWh 93,9 TWh
Installierte Leistung Warmepumpen 2030 26,7 GW 31,1 GW
mittlere Arbeitszahl der Warmepumpen 2030 3,0 2,8
Tabelle 3: Auswirkungen schlechterer Gebaudeeffizienz auf Anzahl und Stromverbrauch von Warmepumpen (eigene

Darstellung auf Basis von Consentec et al. 2022)

Im Szenario T45-RedEff miissen bis 2030 8,0 Mio. Warmepumpen installiert werden, 0,63 Mio. davon als
Hybrid-Warmepumpen. Ein solcher Hochlauf wird nicht als realisierbar eingeschéatzt und dient hier nur zur
Verdeutlichung der Auswirkungen von zu wenig Dammung. Diese extrem hohe Anzahl ist erforderlich, weil
der Verbrauch in den fossil-beheizten Gebauden langsamer sinkt als im T45-Strom-Szenario. Dies ist eine
direkte Folge der geringeren Gebaudeeffizienz. Anders ausgedriickt: die in 2030 noch zuldssige Menge an
Heizol und Erdgas reicht nur fir eine kleinere Anzahl von Gebauden aus, um das Sektorziel nicht zu Gber-
schreiten. Tabelle 3 zeigt die wesentlichen Merkmale der Szenarien und ihre Auswirkungen auf die erfor-
derliche Anzahl der Warmepumpen, ihre installierte elektrische Leistung, ihren Stromverbrauch und ihre
Effizienz (Arbeitszahl).

Abbildung 23 verbildlicht den Zusammenhang von Gebaudeeffizienz und erforderlicher Warmepumpen-
Anzahl furr das Jahr 2030. Als dritter Fall wird dargestellt, wie viele Warmepumpen erforderlich waren, wenn
ab 2023 keine weiteren Damm-Malinahmen mehr ausgefiihrt wirden. In diesem Fall miisste ihre Zahl bis
2030 auf 9,2 Mio. steigen. Diese Anzahl konnte nicht einmal erreicht werden, wenn bis dahin alle neuen
Warmeerzeuger im Markt Warmepumpen waren.
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Szenario ohne weitere Einsparungen - 9,2 Mio.
Szenario mit verbesserter Effizienz - 8,0 Mio.
Szenario mit sehr hoher Effizienz - 5,7 Mio.

B Nutzwarmeverbrauch 2030 Anzahl Warmepumpen 2030

Abbildung 23: Gebaudeeffizienz und erforderliche Warmepumpenanzahl halten sich die Waage: je hoher der
Warmeverbrauch der Gebaude ist, desto mehr Warmepumpen werden bendtigt, um das Sektorziel im Jahr
2030 zu erreichen.
(eigene Darstellung auf Basis von Consentec et al. 2022)

Je hoher der Warmeverbrauch der Gebaude ist, desto mehr Warmepumpen werden benatigt, um das
Sektorziel in 2030 zu erreichen

4.5. Auswirkungen auf den erforderlichen Ausbau erneuerbarer
Energien

Dieses Kapitel bezieht sich ebenfalls auf Ergebnisse der Langfristszenarien des Bundeswirtschaftsministeri-
ums wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben (Consentec et al. 2022). Dort wurden zwei Szenarien berechnet,
die beide einen sehr hohen Anteil von Warmepumpen vorsehen. Sie unterscheiden sich dadurch, dass ein-
mal ein sehr hoher baulicher Warmeschutz angenommen wird (T45-Strom) und einmal ein geringerer War-
meschutz, der allerdings immer noch tber dem heutigen Niveau liegt (T45-RedEff). Wie in Kapitel 3.1 be-
schrieben, wirkt sich die bessere Warmedammung in Kombination mit Warmepumpen doppelt aus: sie
senkt den Warmebedarf und erhoht gleichzeitig die Effizienz der Warmepumpe. Dieser Effekt kann im Ver-
gleich der beiden Szenarien dargestellt werden, da beide im Jahr 2045 eine dhnliche Anzahl von Warme-
pumpen aufweisen (18,3 Mio. in T45-Strom, 18,8 Mio. in T45-RedEff). Abbildung 24 zeigt den Stromver-
brauch flir Raumwarme, Trinkwassererwarmung, Liftung und Hilfsenergie fir die beiden Szenarien. Er
steigt in beiden Szenarien stark an gegeniiber dem Ausgangswert in 2020 in H6he von 45 TWh. In 2045
betragt er 124 TWh in T45-Strom und 169 TWh in T45-RedEff — also 37% mehr.

Gelegentlich wird argumentiert, dass der Strom im Jahr 2045 ohnehin erneuerbar sei und daher keine Treib-
hausgasemissionen von ihm ausgingen. Tatsachlich entsteht durch den hohen Strombedarf —auch in ande-
ren Sektoren — eine andere Knappheit: die Flachen, auf denen die erneuerbaren Energien produziert wer-
den, missen bis an die Obergrenze ausgenutzt werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Potenzial-
ausnutzung fur Windkraft und Freiflachen-Fotovoltaik im Szenario T45-Strom. Das heil3t, es miissen bereits
in diesem Szenario nahezu alle geeigneten Flaichen maximal genutzt werden, um den benétigten erneuer-
baren Strom zu erzeugen. Ein derart ambitionierter Ausbaupfad ist mit Risiken und Unwéagbarkeiten ver-
bunden. Im Sinne einer Absicherung der Zielerreichung sollte Strom weiterhin so effizient wie moglich ein-
gesetzt werden — auch wenn er erneuerbar ist.
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Abbildung 24: Stromverbrauch im Gebaudesektor in den Langfristszenarien T45-Strom und T45-RedEff.
(eigene Darstellung auf Basis von Consentec et al. 2022)

Windkraft Freiflichen-Fotovoltaik
—— ~ o .

Ausnutzung Potential f————/ Qﬁ Ausnutzung Potential

0.008 - 0.1 S 0.008 - 0.1

0.1-0.2 01-02

0.2-0.3 "yw; 0.2-03
U 03-04 S o03-04
B 04-05 BN o04-05
0506 B 05-06
. o0s6-0.7 — . 06-07
W o.7-08 Mmo7-08
W 0s-0.9 B 0.8-0.9
Wos-1 Mo9-1

Abbildung 25: Ausnutzung der Potenziale fiir Windkraft (links) bzw. fur Freiflaichen-Fotovoltaik (rechts) in Europa im Szenario
T45-Strom (Consentec et al. 2022)
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5. Warmeschutz-Offensive

Ein guter Warmeschutz u.a. durch Gebdudedammung ist unverzichtbar fiir die Erreichung der Klimaschutz-
ziele im Gebaudesektor. Je entschlossener der Warmebedarf gesenkt wird, desto wahrscheinlicher und ein-
facher wird die Dekarbonisierung. Gerade in Kombination mit Warmepumpen bieten geddmmte Gebaude
die wesentlichen Vorteile, ohne die die gesamte Zielerreichung aufs Spiel gesetzt wird. Dieser Bericht zeigt
die Vorteile von ambitionierten Gebdude-Dammungen auf mehreren Ebenen.

Im Gebdude
o Synergie durch doppelte Wirkung von Warmedammung: Senkung des Warmebedarfs und
Steigerung der Warmepumpen-Effizienz.
o Der Energiepreis-Schock betrifft ggddmmte Gebaude kaum.
o Je schlechter ein Geb3daude gedammt ist, desto schwieriger wird der Einbau einer Warme-
pumpe.
o Gebadude kénnen schrittweise geddammt werden, so dass sie im entscheidenden Moment
fiir den Umstieg auf die Warmepumpe vorbereitet sind.
Im Energiesystem
o Synergien durch die doppelte Wirkung von Warmedammung: Senkung der bendtigten
Heizleistung und Erhéhung der Speicherfahigkeit fiihrt zu deutlicher Entlastung der Strom-
netze.
o Geddammte Gebdude sind resilienter gegen Unvorhergesehenes.
o Wairmeschutz-Offensive: Je ambitionierter der Warmeverbrauch gesenkt wird, desto rea-
listischer wird der Transformationspfad fiir die erneuerbare Energieversorgung.

Aus diesen Vorteilen wird der Stellenwert deutlich, den die Gebdudedammung fiir die Warmewende hat.
Als grundlegendes Element der Gebadudestrategie wird daher eine Warmeschutz-Offensive vorgeschlagen.
Sie ware hilfreich, um die Ziele eindeutig zu formulieren und die Bedeutung von Damm-MalRnahmen zu
kommunizieren. Folgende Eckpunkte sollten in einer Warmeschutz-Offensive enthalten sein.

Zielformulierung (Beispiel): ,,Der Endenergieverbrauch fiir Raumwarme soll bis 2030 um xy%
sinken, bis 2045 um xx% gegeniiber 2008.“
Herunterbrechen der Ziele (Beispiel): ,,Dafiir ist eine Verdreifachung der jahrlich geddmmten
Fassadenfldache ab 2024 erforderlich.”
Transformationspfad vorzeichnen (Beispiel): ,,Priorisierung von Gebduden, die vorrangig ge-
dammt werden sollen.” Dabei kénnen die folgenden Themen einbezogen werden:
o Worst-performing buildings,
o Gebaude, in denen der Heizkessel dlter als 15 Jahre ist,
o Gebaude, die mit geringem Aufwand zu dammen sind.
Instrumente und Forderung passend zum Transformationspfad gestalten
Bedarf an und Mobilisierung von Fachkraften
o Aus- und Weiterbildung, Umschulungen
o Lehrinhalte
Marktpotenziale und Strategien zur Deckung der Nachfrage
Standardisierungsvorschldge in Gesetzgebung und Normierung
Bereitstellen eines Kompendiums mit guter Baupraxis
Kommunikation mit den beteiligten gesellschaftlichen Gruppen

Diese Auflistung soll zunachst nur einen groben Rahmen aufzeigen und Beispiele fiir die Inhalte der War-
meschutz-Offensive geben. Jeder einzelne Punkt bedarf einer vertieften Prifung und Bearbeitung, die je-
doch im Rahmen dieser Studie nicht geleistet werden kdonnen.
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