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GEG 2025 /BEG 2025

Wie man die Energie-
und Warmewende beschleunigt

Die Klima- und Energiepolitik erfordert im Gebau-
desektor einen starken Fokus auf C0,-Emissionen
und auf tatsachliche Endenergieverbrauche; nur die-
se sind fiir die Klimaziele und die Endverbraucher
relevant. Dazu muss inshesondere das Gebaude-
energiegesetz neu ausgerichtet werden.

Ein Fortfiihren der primdrenergetischen Bewer-
tung wiirde einen kontinuierlichen Anpassungsbe-
darf erfordern, da mit dem Ziel Klimaneutralitét die
Primarenergiefaktoren aller eingesetzten Energie-
trager bei null oder nahezu null landen miissen.

Rahmen fiir ein neues Gebaudeenergiegesetz kdnn-
ten die seit fast 20 Jahren eingesetzte ,Energie-
analyse aus dem Verbrauch EAV”, sehr einfache
nachzuvollziehende Anforderungen an die Qualitat
der Gebdudehiille und an die Anlagentechnik sowie
wirtschaftliche Bauteilanforderungen sein.

Die EAV kann weitgehend automatisiert werden und
als Vollzugs- und Effizienzkontrolle genutzt werden.

Bei der Warmeerzeugung ist ein Fokus auf dezen-
trale Warmepumpen und bei Warmenetzen auf
kalte Fern-/Nahwérme angezeigt. Dazu ist ein be-
schleunigter Ausbau der dezentralen Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien erforderlich.

Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow
lehrt Anlagentechnik und
Energiekonzepte an der
Hochschule Magdeburg-Stendal -
Fachbereich Wasser, Umwelt,

Bau und Sicherheit,
www.bauwesen.hs-magdeburg.de
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff
Ostfalia Hochschule fiir
angewandte Wissenschaften,
Campus Wolfenbiittel,

Fakultdt Versorgungstechnik,
d.wolff@ostfalia.de,
www.ostfalia.de

TGA FACHPLANER - 07 . 2022

Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung des Gebaudesektors findet zu lang-
sam statt. Eine neue Systematik im Gebdudeenergiegesetz konnte die Warme-
wende und auch die Energiewende insgesamt beschleunigen.
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o Beim Gebadudeenergiegesetz stehen aktuell (Effizienzstandard EH55 ab 2023 im Neubau),
demnéchst (65-%-Klausel fiir erneuerbare Energien ab 2024 und strengere Anforderungen
fiir energetische Modernisierungen ab 2024) und spatestens fiir die Einfiihrung des Effizienz-
standards EH40 im Neubau ab 2025 Anderungen bzw. Novellen an.

In einer schnellen Abfolge hat die Bundes-
regierung, insbesondere {iber das ,Oster-
paket” von Bundeswirtschaftsminister Dr. Robert
Habeck, mehrere Gesetzentwiirfe und Formulie-
rungshilfen fiir solche in das parlamentarische
Verfahren eingebracht. Fiir den vermieteten Ge-
baudesektor stechen zum einen der ,Entwurf
eines Gesetzes zur Aufteilung der Kohlendio-
xidkosten” [1] und fiir alle Gebdude der an den
LEntwurf einer Formulierungshilfe EnWG-Novel-
le” als Artikel 8a angehingte Vorschlag zur An-
derung des Gebdudeenergiegesetzes [2] hervor.
In Stellungnahmen, Veréffentlichungen und
Gutachten [3] haben sich die Autoren seit mehr
als einem Jahrzehnt fiir einen starkeren Einbe-
zug der CO,-Emissionen und fiir eine Beriick-
sichtigung realer Verbrauchswerte gegeniiber

genormten Bedarfswerten im Gebdudeener-
giegesetz (GEG) und der darauf aufbauenden
Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG)
eingesetzt. Beides istim Entwurf flir das Kohlen-
dioxidkostenaufteilungsgesetz [2] erfolgt. Eben-
falls ist der CO,-Bezug in der Formulierungshil-
fe zur Anderung des Gebadudeenergiegesetzes
[2] zu finden:

,Im Zuge der Angleichung an den zukiinfti-
gen EH40-Standard wird die bisherige Anforde-
rungssystematik umgestellt auf eine Systema-
tik, die insbesondere auch die eingesparte Tonne
CO; mitberiicksichtigt. In diesem Zusammen-
hang wird auch die Férdersystematik kohdrent
weiterentwickelt sowie die das Verhdltnis zur
Forderung betreffenden Vorschriften entspre-
chend angepasst.”

©: Hier bietet das TGAepaper (NIZ:1&050E 595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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Der EH40-Standard soll ab 2025 der gesetz-
lich vorgeschriebene Mindeststandard im Neu-
bau werden. Im besten Fall sollten dafiir auch
die angekiindigte GEG-Novelle sowie die BEG
einen Bezug auf real verbrauchte Endenergien
enthalten. Dieser Umstieg von Bedarfs- auf Ver-
brauchswerte der Endenergien wird von den Au-
toren dringend empfohlen [4].

Aus Zeitgriinden wird die aktuell anstehen-
de Anderung des GEG noch auf den bisherigen
Regelungen mit den Haupt- und Nebenanforde-
rungen (Primédrenergiebedarf und Hy') sowie auf
den neuen Effizienzstandard EH55 (ab 1.Janu-
ar 2023; Neubau) aufbauen. Diese Kenngrof3en

auf deren direktes Einsparpotenzial beziehen.
Primar ist die Einsparung von CO,-Emissionen
und nicht von Primérenergie erforderlich, denn
Primédrenergie wird kiinftig nur noch erneuerbar
erzeugt.

Stromgutschriftmethoden, exergetische Me-
thoden und undurchschaubare Anpassungen
der Primarenergiefaktoren fiir KWK sowie fiir
Nah- und Fernwdrme waren dann nicht mehr
notwendig. Strom hatte bald, nach den PIla-
nen der Ampel-Koalition spatesten 2035, den
CO,-Faktor Null und alle fossilen Energietra-
ger, die Gibergangsweise noch eingesetzt wer-
den miissen, hatten die heute bereits geltenden

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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konnten abgeschafft werden. Das GEG 2025 lie-
e sich konsequent auf Einzelbauteilanforde-
rungen und auf Effizienznachweise durch Ver-
brauchsauswertungen umstellen.

Bei dieser Umstellung sollte das seit fast
20 Jahren eingesetzte und in vielen Normen
und Richtlinien etablierte Verfahren der ,Ener-
gieanalyse aus dem Verbrauch EAV” eine pra-
gende Rolle einnehmen. Es ist auch als Chance
fir eine zukiinftige Vollzugs- und Effizienz-
kontrolle anzusehen. Ausfiihrlich werden die
Grundlagen der EAV in den ersten Veroffent-
lichungen der Autoren aus dem Jahr 2004 er-
ldutert [5, 6].
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sind allerdings insbesondere Endverbrauchern
schwer vermittelbar — von Interesse sind tatséch-
liche (zu bezahlende) Endenergiewerte und die
damit verbundenen CO,-Emissionen bzw. die
iber die CO,-Bepreisung adressierten verbren-
nungsbezogenen CO,-Emissionen der in Gebdu-
den eingesetzten Brennstoffe Erdgas, Fliissiggas
und Heizol.

Dynamische Primarenergiefaktoren

Ein weiteres Argument fiir eine neue Systematik:
In einer beschleunigten Energie- und Warme-
wende missten die Primarenergiefaktoren kon-
tinuierlich angepasst werden, bis sie letztendlich
alle bei dem Wert Null landen. Das gilt zwar auch
fiir die CO,-Faktoren, aber diese wiirden sich nur
noch auf eingesetzte fossile Endenergien und

Werte (wobei ein gro3er Anteil von LNG an der
Erdgasversorgung eigentlich eine Anpassung er-
fordert). Die eingesetzten fossilen Endenergien
mussten nur in allen Anlagen sauber bilanziert
werden. Primarenergiefaktoren kdnnten dann
ab 2025 obsolet sein.

GEG 2025 grundlegend neu aufbauen
Mit der Novellierung des GEG ab 2025 sollte ein
grundlegender Neuaufbau des Gesetzes vor-
genommen werden, der sich vollstandig von
den veralteten EnEV-/EEWdrmeG- und jetzt GEG-
Vorlagen trennt und somit auch keine auf diese
bezogenen Anderungen erfordert.

Sowohl das nicht mehr zeitgemaRe Referenz-
gebéude, als auch die ohnehin zu iberarbeiten-
den Tabellen fiir das Modellgebdudeverfahren
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Energieanalyse aus dem Verbrauch
Die Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) be-
zeichnet die energetische Bewertung von Ge-
bauden auf Basis im Zeitintervall gemessener
Warme- und Endenergieverbrdauche. Die Mess-
periode sollte moglichst ein Jahr mit Messwer-
ten mindestens im monatlichen Intervall um-
fassen. Die Warmemengenzahlerwerte werden
als mittlere Leistungswerte (iber der zugehori-
gen mittleren AuBBentemperatur im Messzeit-
raum aufgetragen. @ zeigt die Auswertung der
Warmezahler fiir ein mit Fernwdrme versorgtes
Mehrfamilienhaus nach Dammung der Aul3en-
hiille.

Der witterungsabhdngige (rote Gerade) Teil
der Regressionsgerade beschreibt die aullen-
temperaturabhdngigen Verluste des Gebédudes,
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© Der schnellere und maglichst alle Flachen ausnutzende Zubau
gebaudenaher Photovoltaik-Anlagen ist ein wichtiger Baustein fiir die
Beschleunigung der Energie- und Warmewende.

der witterungsunabhéngige (blaue Gerade) Teil
der Regressionsgerade die flachenbezogene
Netz- und Speicherverluste sowie den Trink-
warmwassernutzen. Die Verluste der im Keller
verlegten Heizleitungen (hellroter Anteil im
linken Teil der Graphik, angegeben mit 13,4 kWh/
(m2-a)) kann durch Abschatzung der Leitungs-
langen und Temperaturen der geddmmten Heiz-
rohrleitungen ermittelt werden.

Durch Auswertung der Warmwasserzdhler
in den Wohnungen kann zwischen Nutzen und
Verlusten fiir die Trinkwassererwdrmung unter-
schieden werden. Diese Werte sind typisch fir
den Bestand und zeigen den hohen Einfluss
von Zirkulations- und Speicherverlusten der
zentralen Trinkwassererwdarmung. Alleine die
Zirkulationsverluste sind um 41% hdher als
der ganzjahrige Heizwdrmebedarf eines Pas-
sivhauses.

Fir die Effizienz der Warmeerzeugung kon-
nen Jahresnutzungsgrad fiir Brennwertheizkes-
sel und Jahresarbeitszahlen fiir Warmepumpen
detailliert ausgewertet und sogar im laufenden
Betrieb optimiert werden. Das Beispiel zeigt, auf
welche Gebaude- und Anlagenqualitdten man
sich zukiinftig konzentrieren sollte. Mit der EAV
werden also sowohl fiir Neubauanforderungen
mit Nachverfolgung der Verbrauchswerte, als
auch fiir Anforderungen an den Bestand Mog-
lichkeiten er6ffnet, den Erfolg von Modernisie-
rungsmaflinahmen real zu evaluieren.

Anforderungen fiir das GEG 2025

Fir das GEG 2025 und die darauf abgestimmte
BEG waéren nur noch folgende Anforderungen
an die Qualitat der Gebdudehiille und an die
Anlagentechnik erforderlich:

Begrenzung des h-Werts auf typisch 0,5W/
(m?2-K) im Neubau und auf 0,75 W/(m?-K) im Be-
stand (siehe auch @). Der h-Wert entspricht
den aus der Normung bekannten Werten fiir
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die spezifischen auf die Wohnfldche AEB bezo-
genen Werte fiir Transmissions- und Liiftungs-
warmeverluste h = (Hr+ Hy)/AEB und kdnnte den
bisherigen Wert Hy' im aktuellen GEG ersetzen.
Der h-Wert multipliziert mit den Heizgradstun-
den G15 (typisch heute 50-60kKh/a) ergébe
fir Neubauplanungen den spezifischen Heiz-
wérmebedarf gy zwischen 25 — 45 kWh/(m?-a).
Dieser konnte im spdteren Betrieb mit der EAV
evaluiert werden.

Begrenzung des Grundsockels fiir TWW
inklusive Speicher- und Zirkulationsverluste
grww auf maximal 25 kWh/(m?-a)

Begrenzung der Erzeugereffizienz, im We-
sentlichen der Effizienz von Warmepumpen auf
heute B=3-4 als Jahresarbeitszahl. Auch diese
Werte kdnnten im spateren Betrieb mit der EAV
evaluiert und im Betrieb optimiert werden.

Begrenzung der ,ehrlichen Bilanz” von
Nah- und Fernwarmel6sungen bezogen auf
den tatsdchlichen Einsatz fossiler Energietra-
ger fiir die Erzeugung in einer Endenergie- und
CO,-Bilanz fiir tatsachlich eingesetzte fossile
Energietrager.

Endenergiebedarfswerte und CO,-Emis-
sionen fiir Strom und eventuell noch notwen-
dige Gaslésungen kdnnten dann einfach er-
mittelt werden. Beispielsweise im Fall von
Wérmepumpen: qeno = (Qu + grww)/P. Fiir den
mittleren CO,-Emissionsfaktor des Strommixes
Deutschland kénnte im Mittel des Zeitraums
bis 2035 der Wert von 200 gcoo/kWhe angesetzt
werden @.

Schon seit 2020/21 bestehen bessere Rah-
mendaten, von einer Gebdudebilanzierung
auf rein rechnerischer Basis (Bedarf) auf ver-
brauchsorientierte Erfolgsnachweise um-
zustellen. Ein wesentlicher und notwendi-
ger Meilenstein ist in der BEG erreicht worden:
Endenergie- und Warmemengenzahler sind fir
jeden geforderten neuen Warmeerzeuger For-

O pie Warmeerzeugung fiir Wohngebaude sollte schnellstmaglich auf de-
zentrale Warmepumpen umgestellt werden. Die technischen Voraussetzun-
gensind in der Regel bei Gebaude ab Warmeschutzverordnung 1984 gegeben.

dervoraussetzung der Bundesférderung fiir ef-
fiziente Gebdude.

Die Bewertung von Gebaude- und Anlagen-
qualitdt kann so mit den in der BEG geforder-
ten Effizienzmesseinrichtungen mit den In-
put- (Endenergie Gas, Heizdl, Fernwdrme oder
Strom) und Output-Messwerten (Warmemengen
flir Heizung und Trinkwarmwasser) automatisch
ermittelt werden und mit den vier erlduterten
Kennwerten beschrieben werden: h-Wert, Erzeu-
gereffizienz, flichenbezogene Netz- und Spei-
cherverluste sowie Trinkwarmwassernutzen.

Die EAV hat sich in der Praxis bewahrt

Die Praxistauglichkeit des EAV-Verfahrens konn-
te in einer grofBen Zahl von Feldstudien be-
legt werden, die vor allem auch im sanierten
Gebdudebestand den Erfolg von Modernisie-
rungsmaBnahmen an der Geb&dudehiille und
der Anlagentechnik nachweisen konnten. Die-
se Ergebnisse aus zwanzig Jahren Feldpraxis-
projekten haben die Autoren im Rahmen zweier
Studien [7, 8] systematisch ausgewertet und der
Offentlichkeit als Excel-Datei ,Standardbilanz”
auf www.delta-qg.de zur Verfligung gestellt.

Schlussfolgerungen zu zukiinftigen Neu-
bau- und Modernisierungsstandards finden
sich als Ergebnisse der Studien [7, 8] nachfol-
gend im Abschnitt ,Anforderungen an zukiinf-
tige Qualitaten der Gebaude und Anlagentech-
nik bei Neubau und Bestandsmodernisierung”.
Dabei wird davon ausgegangen, dass Moderni-
sierungsmaf3nahmen im Gblichen Sanierungs-
zyklus durchgefiihrt werden.

Gegenliber dem Stand der 2020/21 erstell-
ten Studien sind durch die zuletzt stark gestiege-
nen Preise fiir fossile Brennstoffe die wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen fiir das GEG und
flir Forderprogramme vollkommen neu gesetzt.
Lag das Preisverhiltnis zwischen Gas-/Olpreis
und Strompreis in 2020/21 noch bei etwa 1:5,

©: Hier bietet das TGAepaper (NIZ:1&050E 595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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O Ein vorzeitiger Fenstertausch ist selten ohne Forderung
wirtschaftlich, aber sinnvoll, wenn das Fenster das Ende seiner
Lebensdauer nach etwa 35 Jahren erreicht.

hat sich dieses auf aktuell 1:2,5 ... 3 verdndert.
Forderprogramme spielen bei anhaltend hohen
Energiepreisen dann nur noch eine untergeord-
nete Rolle. Der Wirtschaftlichkeitsnachweis nach
dem EnWG kdénnte zukiinftig nach den Investiti-
onen fiir den notwendigen Zubau erneuerbarer
Photovoltaik- und Windkraft-Anlagen gefiihrt
werden. Beispielsweise entspricht die notwendi-
ge Investition in eine Photovoltaik-Anlage etwa
1500 Euro/kW,, bei einem jdhrlichen Ertrag von
900 — 1000 kWhei/kW,.

Zusammen mit den Ergebnissen der genann-
ten Studien und weiteren Untersuchungen zum
Ausbau von Warmenetzen [9], kann fiir eine be-
schleunigte Energie- und Warmewende folgen-
de schnell umzusetzende Strategie empfohlen
werden:

® der beschleunigte Ausbau erneuerbarer
Stromerzeugung mit Photovoltaik und
Windkraft

® die schnellstmdgliche Umstellung der
Warmeerzeugung primér auf dezentrale
Warmepumpen

® den Vorteil kalter gegeniiber warmen und
heiBen Nah- und Fernwarmenetzen ver-
stehen und dabei Losungen mit kalten Net-
zen und dezentralen Warmepumpen in den
Gebauden gegenliber GroBwarmepumpen
fiir warme und heiBe Netze den Vorrang
einrdumen. Warme und hei3e Netze, betrie-
ben mit GroBwarmepumpen, weisen einen
etwa doppelt so hohen Strombedarf wie
kalte Netze mit dezentralen Warmepumpen
in den Geb&uden auf [10].

GEBAUDEENERGIEGESETZ

® die bestmdgliche energetische Moderni-
sierung von Gebduden im Gblichen
Sanierungszyklus, siehe Abschnitt ,Anforde-
rungen an zukiinftige Qualitét der Gebdude
und Anlagentechnik bei Neubau und
Bestandsmodernisierung”

® Biomasse als Notanker fiir den noch verblei-
benden Rest der Gebaude gezielt einzusetzen

Anforderungen an zukiinftige Qualitaten
der Gebaude und Anlagentechnik bei
Neubau und Bestandsmodernisierung

AuBenwand

Zielwerte: AuBendammung 0,15 W/(m?-K), In-
nenddmmung 0,30 W/(m?-K). Eine Forderung ist
nicht erforderlich, wenn ohnehin MaBnahmen
an der Fassade notwendig sind und das Gebau-
de unsaniertist. Fiir die Nachddmmung des Bau-
standards der 2. WarmeschutzV von 1984 ist eine
Anreizforderung erforderlich.

Fenster

Ein Best-Practice-Zielwert fiir neue Fenster liegt
heute bei 0,9W/(m?-K). Eine alleinige Fenster-
sanierung ist kostenintensiv, sodass sie selbst
bei ohnehin notwendigen ErsatzmaBBnahmen
auch bei angestiegenen Energiepreisen nicht
immer wirtschaftlich ist, aber mit Zuschiissen
werden kann.

Ein vorzeitiger Fensteraustausch konnte in
den Studien nicht als wirtschaftlich nachgewie-
sen werden, auch nicht im Zusammenhang von
MaBnahmenpaketen. Der Fenstertausch ist vor
allem dann sinnvoll, wenn das Bestandsfens-
ter das Ende seiner Lebensdauer — also etwa
35 Jahre —erreicht.

07.2022 - www.tga-fachplaner.de
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Kellerdecke und Bodenplatte

Gut die Halfte aller unteren Gebdudeabschliis-
se ist ungedammt (U= 1,0 W/(m?-K)). Nur etwa
30% sind gut gedammt (U=0,39 W/(m?2-K)),
der Rest ist in mdBigem energetischen Zustand
(U=0,69 W/(m?-K). Ein Best-Practice-Zielwert
liegt bei nur 0,2 W/(m?2-K). Es ist in vielen Ge-
bduden mit Restriktionen zu rechnen (fehlen-
de Deckenhohe, Notwendigkeit der Innendam-
mung).

Die Ddmmung der Kellerdecke ist eine wirt-
schaftliche MaBnahme, die auch anlasslos unter
Verwendung der Vollkosten keine Bezuschus-
sung bendtigt. Eine Aufdopplung der Dam-
mung erfordert einen Zuschuss von ca. 15 %,
wenn eine ,mittlere” Deckenkonstruktion der
2. WarmeschutzV von 1984 zugrunde gelegt
wird.

Die Bodendammung ist nicht wirtschaftlich.
Es ergeben sich selbst bei ungeddmmten Kon-
struktionen notwendige Investitionskostenzu-
schiisse von mindestens 15 %.

TGA FACHPLANER - 07 . 2022

Bauliche Qualitatssicherung

Die bauliche Qualitatssicherung (QS) erfolgt
immer zeitgleich mit der Umsetzung der Mal3-
nahmen im Giberwiegend normalen Sanierungs-
zyklus (Dammung, Fenstereinbau). Nur dann
bietet sich problemlos die Mdglichkeit, eine
Luftdichtheit herzustellen oder Warmebriicken
zu minimieren.

Der absolute und prozentuale Einfluss der Qua-
litatssicherung steigt an, je besser der erreichte
Standard ist. Die untersuchten Sanierungen auf
»guten” und ,besten” Standard erreichten eine
25- bis 33%ige Emissionsminderung durch die
Summe aller QS-MaBnahmen.

Die punktuellen Nachweisverfahren der
Gebaudedichtheitsmessung und die Thermo-
graphie konnen sinnvoll mit einer Energie-
analyse aus dem Verbrauch ergdnzt werden.
Mit ihr lassen sich Auswirkungen fehlender
Qualitat (als Summeneinfluss ,iberhdhter
Transmission und Liftung”) sehr gut sichtbar
machen.

@ Beibisher un-
sanierten Gebduden
ist eine AuB3en-
dammung auch ohne
Forderung wirtschaft-
lich, sofern ohnehin
MaBnahmen an der
Fassade notwendig
sind.

Bild: mhp — stock.adobe.com

@ Die Optimierung
der Systemtemperatur
und der Hydraulische
Abgleich lassen sich
leicht und zu jedem
Zeitpunkt durchfiihren.

Bild: ZVSHK

Oberste Geschossdecke und Dach

Knapp 60 % aller Dacher und oberen Geschoss-
decken weisen bereits einen guten Standard
(U=0,26 W/(m?2-K) auf. Die restlichen gut 40 %
sind gering oder nicht gedammt (U=0,45 bis
1,0 W/(m?2-K)). Ein Best-Practice-Zielwert von
0,15W/(m?-K) kann fast in jedem Objekt er-
reicht werden, weil nur wenige Restriktionen
gegeben sind.

Die Dammung der obersten Geschossdecke
ist eine wirtschaftliche MalBnahme, die auch
anlasslos unter Verwendung der Vollkosten
keine Bezuschussung bendtigt. Dies gilt auch,
wenn bereits eine Dammung vorhanden ist,
fuir die Aufdopplung. Erst ab einem Ausgangs-
zustand, welcher der WarmeschutzV von 1995
entspricht, ist dies nicht mehr ohne Forderung
wirtschaftlich.

Die Dachsanierung als Zwischensparrendam-
mung hingegen weist schlechtere Ergebnisse
auf. Liegt die Dachsanierung sowieso an, ist die
MafBnahme wirtschaftlich. Eine Aufdopplung der
Dammung ist hingegen grenzwirtschaftlich. An-
lasslos ist keine Wirtschaftlichkeit zu erreichen.
Bei einer Dachsanierung als EinzelmalBnahme
ist es in jedem Fall ratsam, bereits einen ausrei-
chenden Dachiiberstand fiir eine Auflenwand-
dammung herzustellen.

Warmepumpen

Fir die Hauptwarmeerzeuger lassen sich aus
Effizienzmessungen im Feld Jahresnutzungs-
grade oder Jahresarbeitszahlen ableiten. Sie
zeigen, dass es ist sinnvoll ist, eine Unterschei-
dung in Félle mit und ohne Qualitatssicherung
vorzunehmen.

Nur etwa 6 % der Ein- und Zweifamilienhau-
ser und 2% der Mehrfamilienhauser sind heu-
te mit einer Warmepumpe ausgestattet. Je-
doch haben Warmepumpen derzeit das grote
Wachstum bei den Warmeerzeugern. Von den
2021 fertiggestellten Neubauten werden 50,6 %
mit einer Warmepumpe beheizt (Ein- und
Zweifamilienhduser: 53,9 %, Mehrfamilienhdu-
ser: 30,6 %. Von den 2021 zum Bau genehmig-
ten Wohnungen sollen 43,6 % primar mit einer
Warmepumpe beheizt werden.

Eine Warmepumpe arbeitet weniger effizi-
ent im unsanierten Bestand. Es muss mindes-
tens eine Teilsanierung des Gebdudes gegeben
sein. Gebdude ab Warmeschutzverordnung 1984
(und besser) erfiillen die Bedingung mit hoher
Wahrscheinlichkeit.

Flr Warmepumpen ist eine Qualitétssiche-
rung besonders relevant. Bei Erdwarmepum-
pen ergeben sich gemessene Jahresarbeits-
zahlen zwischen 3,3 und 4,4 mit QS bzw. 2,9 bis
3,8 ohne QS. Fiir AuBenluftwarmepumpen sind
2,5 bis 3,6 mit QS zu erreichen, ohne QS nur 2,1
bis 3,0. Erstgenannte Werte gelten fiir Durch-
schnittsgebdude mit Heizkdrpern, letztere fiir
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best-sanierte Gebdude mit Flachenheizung. Die
Jahresarbeitszahl im Trinkwarmwasserbetrieb ist
jeweils schlechter.

Alle Studien zur Energiewende gehen von
einer Vervielfachung des Warmepumpenbe-
stands aus, wenn auch in unterschiedlicher Gro-
Benordnung. Warmepumpen werden auch der
Standard in der Sanierung werden. Fiir Mehr-
familienhduser sind auch Systeme mit ,kalter
Fernwdarme” geeignet.

Die Untersuchungen [7, 8] zeigen unter Ver-
wendung heutiger Energiepreise trotz hoherer
Investitionen in fast allen Fallen eine Wirtschaft-
lichkeit fiir den Einsatz von Warmepumpen.
Unter Einbezug von Fordermitteln ist die Wirt-
schaftlichkeit noch besser, eine Férderung ist
aber nicht notwendig. Noch wirtschaftlicher
sind Warmepumpenldsungen in Kombination
mit Photovoltaik-Anlagen, weil eine ,Quersub-
ventionierung” durch die Einsparung von ver-
miedenem teurem Strombezug stattfindet.

Gas- und Ol-Heizkessel, Hybridheizung
Etwa 75 bis 80 % aller Wohngebdude werden
derzeit Uber einem fossil betriebenen Heizkes-
sel mit Warme versorgt. Es ist von typischen
Effizienzkennwerten (Brennwertbezug) in der
GroBenordnung 88 bis 93 % fiir Brennwertheiz-
kessel bzw. 80 bis 85 % fiir Niedertemperatur-
heizkessel auszugehen — jeweils ohne bzw. mit
Qualitatssicherung.

Ein 1:1-Austausch von Heizkesseln wurde
nicht untersucht. Eine praferierte Losung fir
die beiden Ziele — einerseits schnell einen emis-
sionsdrmeren Zustand zu erreichen, andererseits
nicht bis zum néchsten Baukdrpersanierungs-
zyklus zu warten — ist der ibergangsweise Auf-
bau von Hybridheizungen (Bivalenz) aus Heiz-
kessel(n) und Warmepumpen bei Gebduden,
die noch nicht wesentlich modernisiert wurden
und deren Baujahr vor der 1. WarmeschutzV von
1978 liegt.

Die Warmepumpe wird dabei nach der ab-
sehbar geringeren Heizlast gewdbhlt, die sich
nach der Modernisierung der Gebdudehdille er-
gibt. Die Warmepumpe ist damit fiir eine be-
stimmte Zeit unterdimensioniert. Mit der nachs-
ten Gebdudesanierung kann das Hybridsystem
dann zu einem reinen Warmepumpensystem
umfunktioniert werden. Da eine Hybridlsung
klar von der Logik ,einfache Systeme sind ein-
facher zu beherrschen” abweicht, ist hier eine
Qualitatssicherung bei der Planung und Ausfiih-
rung noch wichtiger als bei reinen Warmepum-
penldsungen.

Warmenetze und KWK

Etwa 4 % der Ein- und Zweifamilienhduser und
knapp 20% der Mehrfamilienhduser werden
heute liber Warmenetze versorgt. Da langfristig
auch die Heizkraftwerke dieser Netze (iberwie-
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gend durch regenerative Stromerzeugung er-
setzt werden missen, stellt sich die Frage, wel-
che Energietrager mittel- und langfristig fiir das
Warmenetz zum Einsatz kommen sollen. Bis
auf industrielle Abwdrme (Mill, Prozesswdrme
usw.) weisen alle anderen Optionen (Solarther-
mie, GroBwdrmepumpe, KWK/ Kessel mit PtX
oder Wasserstoff betrieben) bei einem zentralen
Einsatz mit Netz die gleichen Restriktionen auf,
die auch fiir die Direktverwendung am Geb&u-
de gelten. Solarthermie und Photovoltaik-Strom
sind saisonalen Schwankungen unterworfen,
kiinstliche Brennstoffe haben sehr stark verlust-
behaftete Vorketten.

Es muss deshalb beantwortet werden, ob die
zusatzlichen Netzverluste die sich eventuell er-
gebenden geringeren Investitionskosten von
Grof3anlagen gegeniiber vielen Kleinanlagen
rechtfertigen. In Anbetracht sinkender Warme-
abnahmen, welche sich aus der notwendigen
Gebdudemodernisierung ergeben, fallen Netz-
verluste kiinftig noch deutlicher ins Gewicht als
bisher.

Auch der Betrieb von KWK-Anlagen sollte
langfristig nicht weiter geférdert werden. Eine
Stromproduktion in Zeiten ohne Photovoltaik-
oder Windstrom wird auch kiinftig unvermeid-
bar sein, dafiir wird es reine Kraftwerke geben.
Diese zentrale Stromproduktion ist aber auf
ein Minimum zu begrenzen: In diesen Phasen
wird auch langfristig eine mit hohen Umwand-
lungsverlusten verbundene Riickverstromung
vorher hergestellter synthetischer Brennstof-
fe (wahrscheinlich Wasserstoff oder erneuerba-
res Methan) stattfinden. Da diese Phasen aber
nicht mit dem Dauerbetrieb heutiger KWK-An-
lagen vergleichbar sind, sondern eher temporar
stattfinden, ist kiinftig nicht von permanent ver-
fligbarer Warme aus KWK-Anlagen auszugehen.

Kiinftig konnen jedoch Netze mit , kalter Fern-
wdrme” aus Erdreichkollektoren, Erdsonden oder
sonstigen ,Abwarmequellen” der Versorgung
gebdudeweiser Warmepumpen dienen [10].

Es konnte nachgewiesen werden, dass war-
me und hei3e Netze, betrieben mit GroBwarme-
pumpen, einen etwa doppelt so hohen Strom-
bedarf wie kalte Netze mit dezentralen
Warmepumpen in den Gebauden aufweisen [10].

Holzkessel

Etwa 6 % der Ein- und Zweifamilienhduser und
2% der Mehrfamilienhduser sind heute mit
einem Holz-Heizkessel ausgestattet. lhre typi-
sche Effizienz liegt in der GroBenordnung von
70% (ohne QS) bis 75% (mit QS).

Da Holz ein endlicher in seiner Verfligbarkeit
begrenzter Energietrager ist, kdnnen nicht alle
Gebadude auf diese Art versorgt werden. Etwa
ein Drittel des fiir die Gebdudebeheizung ver-
fligbaren Biomassebudgets ist heute schon aus-
gereizt. In der langfristigen Perspektive kann
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Holz als Brennstoff zur CO,-Minderung beitra-
gen, jedoch nicht in einem Massenmarkt.

Eine Wirtschaftlichkeit stellt sich durch einen
Wechsel von Erdgas oder Heizdl zu Holz nach
Berechnungen der Autoren nicht ein.

Da bei einer Holzheizung hohe Tempera-
turen erreichbar sind, ist es angebracht, dass
sie vor allem in Gebduden zum Einsatz kommt,
die auch langfristig keinen Niedertemperatur-
betrieb erlauben, z.B. Denkmale (nach Ausfiih-
rung aller moglichen baulichen MaBnahmen).
Fiir den Betrieb von Nahwarmenetzen und die
damit verbundenen Verluste an das Erdreich ist
Holz zu wertvoll.

QS der Haupterzeuger

Die Qualitatssicherung der Warmeerzeugung
hangt stark von der Peripherie ab, die relevant
fur die optimalen Systemtemperaturen ist. Des
Weiteren sind eine passende Dimensionierung
(Planung) und die Fahigkeit der Leistungsrege-
lung (modulierende Warmeerzeuger) relevant
(Produkteigenschaft). Beides kann nur im Rah-
men einer Modernisierung optimiert werden,
nicht nachtraglich.

Jedoch sind Anpassungen der Regelparame-
ter bei sorgféltig geplanter Hydraulik auch nach
Inbetriebnahme sinnvoll. Alle Warmeerzeuger
reagieren auf die vorgelagerten StérgroBen (an-
deres Nutzerverhalten, Anderungen am Bau-
kérper, Anderungen an der Peripherie), daher
ist die QS eher als Daueraufgabe zu verstehen.
Eine nachtragliche anlagentechnische Qualitats-
sicherung als AlleinmaBnahme ist sinnvoll, wenn
ein Monitoring stattgefunden hat, mit dem ein-
zelne Probleme lokalisiert und erkannt werden.
Eine gute Basis ist eine (automatisierte) EAV, zum
Beispiel integriert in zukiinftigen Regeleinrich-
tungen von Warmeerzeugern sowie Heizkreis-
regelungen.

Der absolute und prozentuale Einfluss der
Qualitatssicherung steigt an, je besser der er-
reichte bauliche Standard ist. Die im Rahmen

TGA FACHPLANER - 07 . 2022

O HatheiBe/
warme Fernwdrme
eine Zukunft?

Mit der Dekar-
bonisierung der
Stromerzeugung
wird immer
weniger Abwdrme
und nicht mehr
kontinuierlich zur
Verfiigung stehen.

Bild: blende11.photo — stock.adobe.com

der Feldprojekte untersuchten Sanierungen auf
Lguten” und ,besten” Standard erreichten eine
25- bis 33%ige Emissionsminderung durch die
Summe aller QS-MaBnahmen.

Nachfolgend sind die MaBnahmen an Zusatz-
erzeuger und wesentliche Elemente der Periphe-
rie zusammengestellt. Die genannten Mal3nah-
men der Sanierung lassen sich inhaltlich auch
auf den Neubau Ubertragen. Dies gilt vor allem
fiir eine verpflichtende Qualitatssicherung beim
Bau und nach Inbetriebnahme auf Basis von Ver-
brauchsdatenanalysen mit der EAV - diese wdre
als obligatorische MalBnahme in der GEG-Novel-
le (2025) festzuschreiben.

Neubau-Bauherrn wird nahegelegt, sich an
den aus technischer Sicht besten Losungen zu
orientieren — sowohl beim Warmeschutz, als
auch bei der Warmeversorgung. Konkret werden

Nahwé&rme mit zentraler
GroBwarmepumpe

das ,Nahe-Passivhausniveau” sowie die vorge-
schriebene Nutzung von Photovoltaik (vgl. u.a.
das Hamburger Klimaschutzgesetz) als realis-
tisch angesehen.

Liftung mit WRG

Nur etwa 1 bis 3% der Wohngebdude haben
eine Liftung mit Warmerilickgewinnung. Die
Untersuchungen im Rahmen der Feldprojek-
te zeigen, dass — wenn zur Komfort- und Hygi-
eneverbesserung gewiinscht — ein sinnvoller
Einsatzbereich der Neubau sein wird. Trotz unbe-
strittener Vorteile ist eine Wirtschaftlichkeit nur
gegeben, wenn Fordermittel von fast 100 % der
Investitionssumme angesetzt werden. Im durch-
schnittlichen Sanierungsfall eines bestehenden
Wohnbaus ist die Nachriistung einer Liiftungs-
anlage mit so hohen Kosten sowie bauprakti-
schem Aufwand bei der Umsetzung verbunden,
dass sich keine Wirtschaftlichkeit ergibt. Auch
eine einfache CO,-Anzeige oder eine CO,-Ampel
mit manuell gesteuerter Fensterltiftung kann die
Belliftungsanforderungen erfiillen.

Photovoltaik-Anlagen

Etwa 6 % der Mehrfamilienhduser und 14 % der
Ein- und Zweifamilienhduser sind bereits mit
Photovoltaik-Anlagen ausgestattet. Hinsichtlich
der Zusatzerzeuger im bzw. am Gebaude spielt
Photovoltaik eine herausragende Rolle. Sie kann
nicht nur nennenswert den Haushaltsstrom
decken, sondern kiinftig auch Anteile fiir die
Trinkwassererwarmung und Heizung beisteuern.
Einfamilienhduser schneiden wegen eines glins-
tigeren Verhaltnisses von Dachflache zu Wohn-
flache besser ab. Die dezentrale Stromproduk-

Abwasser

Kalte Nahwdrme mit

dezentralen Warmepumpen

Abwasser

Bild: Bundesverband Warmepumpe

9 Warme oder kalte Nahwarme (hier aus Abwasser)? Bei sinkender Warmeabnahme,
was sich aus der notwendigen Gebdudemodernisierung ergibt, fallen die Netzverluste kiinftig

noch deutlicher ins Gewicht als bisher.
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tion kann vergleichsweise ausfallsicher erfolgen.
Es ist ein typischer Jahresertrag von 200 kWh/
(m2-a) bezogen auf die Kollektorflache gegeben.

Die Untersuchungen zur Wirtschaftlich-
keit zeigen, dass keine Investitionskostenzu-
schiisse notwendig werden, sofern eine Ver-
glitung des eingespeisten Stroms erfolgt. Fiir
den Mietwohnungsbau sind ibergangsweise
aus Sicht der heutigen Rechtslage Konzepte fiir
den Vertrieb und/oder die Eigennutzung von
Mieterstrom notwendig, beispielsweise tber
Contracting.

Solarthermie

Die Durchdringung der Wohnbauten mit Solar-
thermie liegt bei etwa 9 % fiir Mehrfamilienhau-
ser und bei etwa 20 % fiir Ein- und Zweifamilien-
héuser. Je nach erfolgter QS ist mit einem Ertrag
von 320 bis 360 kWh/(m?-a) bezogen auf die
Kollektorfldche zu rechnen.

Im Gegensatz zu anderen Studien ergibt sich
aus den Untersuchungen zur Wirtschaftlich-
keit eine sehr eingeschrankte Relevanz fiir
die Solarthermie. Sie hat gegebenenfalls ihre
Berechtigung bei Ein- und Zweifamilienhdu-
sern mit mehr als drei Bewohnern (also bei aus-
reichender Belegung) und ohne Zirkulation. Das
Maf an notwendiger Qualitatssicherung bis zu
einem zufriedenstellenden Betrieb ist in Mehr-
familienhdusern hoch. Zudem ist der unginsti-
ge Umstand einer Trinkwarmwasserzirkulation
kaum vermeidbar.

Eine Wirtschaftlichkeit ist erst gegeben,
wenn Investitionskostenzuschiisse von 55 bis
60% angesetzt werden. Die gréBte Konkur-
renz ergibt sich zur dezentralen Photovoltaik

am Gebdude. Da mit groBerer Sicherheit der
vorher bestimmte Ertrag bei Photovoltaik aus
eigener Monitoring-Erfahrung auch eintritt und
die Anlagen auch ohne nennenswerte Quali-
tatssicherung ihre zugesicherten Eigenschaften
aufweisen, wird die geringere Effizienz (Ertrag
pro Flache) gegeniiber einer Solarthermie in
Kauf genommen. Mit zukiinftig verbesserten
Zell-Wirkungsgraden werden sich die Vorteile
von Photovoltaik gegeniiber Solarthermie wei-
ter erhéhen.

Qualitatssicherung der Peripherie

Zu einer qualitatsgesicherten anlagentechni-
schen Peripherie gehéren durch Ddmmung
minimierte unkontrollierte Warmeeintrage von
Rohrleitungen in den beheizen Bereich, der
Hydraulische Abgleich, optimale Raumrege-
lung und Systemtemperaturen sowie passen-
de Umwalzpumpen und ihre bedarfsgerechte
Einstellung. Optimale Verhaltnisse sind umso
schwieriger zu erreichen, je besser der bauliche
Waérmeschutz ist: die Problematik unkontrollier-
ter Warmeeintrige und lokaler Uberwarmung
sowie Nachteile durch trage Warmeiibergabe-
systeme (FuBboden- und Wandheizungen) wir-
ken sich in Gebduden mit geringem Warme-
bedarf deutlich negativer aus.

Ein Teil der MaBnahmen I&sst sich leicht
und zu jedem Zeitpunkt durchfiihren: die Op-
timierung der Systemtemperatur sowie der
Hydraulische Abgleich. Auch Speicher lassen
sich nachddmmen. Der andere Teil - insbeson-
dere schwer regelbare Heizflachen (Estrichful3-
bodenheizung, Stahlradiatoren) — kann erst
beim nédchsten Sanierungszyklus angegangen
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werden. Die Mdglichkeit der Nachddammung
von Rohrleitungen hangt vom Ort der Instal-
lation ab: frei zugédnglich oder innerhalb der
Baukonstruktion.

Der absolute und prozentuale Einfluss der
Qualitatssicherung steigt an, je besser der er-
reichte energetische Standard ist. Die im Rah-
men des Gutachtens untersuchten Sanierungen
auf ,guten” und ,besten” Standard erreichten
eine 25- bis 33%ige Emissionsminderung durch
die Summe aller QS-MalBnahmen.

Ausblick

In folgenden Fachartikeln wird auf EAV-Anwen-
dungen mit den Themen: ,Aus Verbrauchen ler-
nen”, Effiziente und ,erneuerbare’ Warmenetze”
sowie ,Warmepumpeneinsatz im Geschoss-
wohnungsbau” als Zusammenfassung der Fach-
tagung ,Energiewende in der Wohnungswirt-
schaft” der Ostfalia-Hochschule am 6. Mai 2022
nédher eingegangen. (]
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