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» Studium der Elektrotechnik und Promotion an der Universitat Duisburg/Essen.
* Bis 9/2012 Aufbau und Leitung des Fraunhofer-inHaus Zentrums.

* Seit 2011 Professor fiir Technische Gebaudeausristung an der Hochschule Ruhr
West, Bottrop.

» Seit 2012 Professor fiir Energiefragen in der Immobilienwirtschaft an der EBZ
Business School, Bochum.

campus Hotel

- yltungshalle

e Seit 1.1.2021 Prorektor fur Forschung an der EBZ Business School, Bochum.

* Seit 6/2021 Aufsichtsrat der Aachener Siedlungs- und Wohnungsgesellschaft
mbH

» Kurator des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (Stuttgart/Holzkirchen)

Forschungs- und Lehrschwerpunkte

* Analyse der Wirtschaftlichkeit von Mallnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz in Gebdauden (Anlagentechnik, Nutzerverhalten).

e Zuklnftige Energieversorgungskonzepte fur Immobilien.

e Assistenzfunktionen auf der Basis von Smart Home Technologien.
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WEG-Verwalter als Energieberater By sioerme
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Aus Daten Wissen machen

= WEG-Verwalter verfiigen tdber Informationen der Gebaude, der Gebaudetechnik und der anfallenden
Betriebskosten

= Dijese Daten lassen sich nutzen, um Schwachstellen im Bestand zu erkennen

= WEG-Verwalter konnen so helfen, die Betriebskosten zu senken, CO2-Abgaben zu reduzieren,
vorbeugende Instandhaltung zu betreiben und eine fachgerechte, auf Betriebsdaten basierende
Auslegung der Heizungsanlage zu unterstitzen.
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Klimaschutzziele der EU By sooeis
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Treibhausgas-Emissionen der EU bis 2020, Projektionen bis 2035 und Minderungsziele bis 2050 hochschule
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e Historische Treibhausgas-Emissionen (mit LULUCF) (Land Use, Land Use change and Forestry)
------- Projektion "mit bestehenden Ma3nahmen" (mit LULUCF und Luftfahrt)
------- Projektion "mit weitergehenden Ma3nahmen"
®  Ziel 2020 (- 20 % gegeniiber 1990)
) == Ziel 2030 (- 55 % gegeniiber 1990, Zielerreichungspfad ist indikativ)
= =@ == Ziel 2050 (Netto-Treibhausgasneutralitdt inkl. Senken, Zielerreichungspfad ist indikativ)

Alle Daten beziehen sich auf die EU-27 Mitgliedsstaaten. Quelle: European Environment Agency (EEA), Trends and Projections report 2021, Historical trends and
future projections of greenhouse gas emissions, Figure ES2.
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Klimaneutralitat bis 2045: Bilanzierungsverfahren

Bilanzgrenze Gebaude
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Eigene Darstellung
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Europaischer CO2-Emissionshandel By sooeis
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Schrittweise Absenkung der Emissionsbudgets hochschule
Gesamt-Cap und Emissionen im Europdischen Emissionshandel
Millionen Tonnen Kohlendioxid-Aquivalente
2. Handelsperiode 3. Handelsperiode 4. Handelsperiode GUItig far
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———r=z~ || Vorschlag fit-for-55: 4,2% p.a.
1.500 T—— Kosten der ,,CO2-freien
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500 beeinflusst, solange die Energie
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Europdischen Umwaeltagantur und der Europiischen Kommission (2013/448/EU); Stand 28.07.2022

Quelle: Umweltbundesamt.de, eigene Darstellung
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Nationales Emissionshandelssystem (nEHS)

Grundlage fur die Bepreisung von CO2-Emissionen
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“Jahr | co,preis

2021
2022
2023
2024
2025
2026

Nummer Brennstoff Nomenklatur Umrechnungsfaktor | Heizwert | Heizwerthezogener
Emissionsfaktor
|I v —
5 Heizol
ba | Heizdl als Kraftstoff 2710 19 62 bis 14 39,5 GJit 0,07998 t CO/GJ
(Heizdl S) 2710 19 68,
2710 20 31 bis
271020 39
5b | Heizdl zu Heizzwecken | 2710 19 62 bis 14 39,5 GJit 0,0808 t CO2/GJ
(Heizdl S) 2710 19 68,
2710 19 31 bis
271019 39
6 FlUssiggas
6a | Flussiggas als Kraftstoff | 2711 12, 14 457 GJit 0,0663 t CO/GJ
2711 13,
2711 14,
271119
6b | Flussiggas zu Heizzwe- | 2711 11, 1t 457 GJit 0.0663 t CO2/GJ
cken 271113,
2711 14,
271119
7 Erdgas 2711 11, 3,2508 GJ/MWh 1GJIG] 0,056 t CO2/GJ
2711 21
Quelle: Referentenentwurf Brennstoffemissionshandelsgesetz 2022
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Europaisches Zertifikatshandelssystem und nEHS By sooeis
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Entwicklung der Preise fur CO2-Zertifikate

B Kohlendioxid (CO2 Emis... (Ariva Indikation) (in EUR) @ GD 200 Tage
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80 Gdltig far
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2  Ziel:
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Anreize fur den Umstieg schaffen
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Quelle:www.boerse.de, BEHG
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Entwicklung der GroRBhandels-Gaspreise By sooeis
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Zeitraum 3.1.22-27.3.23 hochschule
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Quelle: https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/entwicklung-der-energie-und-co2-preise-2022/
Gas
Kostensteigung Base 2023/Base 2019-2020: 200%
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Entwicklung der Energiekosten flur Erdgas
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Jahr
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Gaspreis (ct/kWh) CO2-Preis (€/t)

(brutto)

12
12,36
12,73
13,11
13,51
13,91
14,33
14,76
15,20
15,66
16,13
16,61
17,11
17,62
18,15
18,70
19,26
19,83

netto

30,00
35,00
45,00
55,00
65,00
85,00
105,00
125,00
140,00
155,00
170,00
185,00
200,00
215,00
230,00
245,00
260,00
275,00

CO2-Kosten Anteil CO2 Energiepreis

(ct/kWh)  an Kosten

0,72
0,84
1,08
1,32
1,56
2,04
2,52
3,00
3,37
3,73
4,09
4,45
4,81
5,17
5,53
5,89
6,25
6,61

6%

7%

8%

10%
12%
15%
18%
20%
22%
24%
25%
27%
28%
29%
30%
32%
32%
33%

Eigene Berechnungen

(ct/kWh)

12,7
13,2
13,8
14,4
15,1
16,0
16,9
17,8
18,6
19,4
20,2
21,1
21,9
22,8
23,7
24,6
25,5
26,4
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Annahmen

Anstieg der Gaskosten: 3%/a

CO2-Emissionen 0,202 t/MWh
CO2-Preis bis 2026 gesichert

CO2-Preis ab 2027 geschatzt
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Energievermeidungs-Kosten fiir energetische Sanierung By sooeis
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Aquivalenter Energiepreis fiir die Dimmung einer Altbau-AuRenwand (Kopplungsprinzip)
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Quelle: Dr. Andreas Enseling: Fachtagung Energieberatung 2022
Klimaschutzstiftung Jena-Thiringen
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Gesetzliche Entwicklungen

Zusammenfassung der drei Novellen des
Gebaudeenergiegesetzes
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%

Die Wohnungswirtschaft

HGdW

m Was plant die Politik? Aktueller Stand

01.01.2023

Geplant:
01.01.2024

Geplant:
2025

28.03.2023

Neubaustandard EH 55 bei Primarenergie

Groflwarmepumpen in Warmenetzen bessergestellt, detaillierte statt pauschale Berechnung
PV-Ertrag, Fortschreibung der Regelungen fiir Fliichtlingswohnen bis 12/2024

Betrieb von neuen Heizungen mit mind. 65 % EE
Betriebsverbote fiir reine OI- und Gasheizungen ab 2026
,JHartefalle* statt Wirtschaftlichkeit

Solardachpflicht fur gewerbliche Neubauten, sonst ,die Regel®

Anforderung auf Basis von Treibhausgasemissionen
Prufauftrag Lebenszyklusbetrachtung

Neubaustandard EH 40 bzw. Zero Emission Building
Anderungen fiir Bestand? (EH 70?)

Einfiihrung von Mindestenergiestandards (MEPS nach EPBD)
.GebaudeoptimierungsTUV“ = regelmaRige Heizungspriifung
Neugestaltung der Anlasse fur Energieausweise

,schnelle“ GEG Novelle
zusammen mit dem EEG
beschlossen.

Konsultation einer Konzeption
war 8/22, GEG-Entwurf erwartet
Februar/Marz 2023

Teil eines Gesetzes zur
Beschleunigung des PV-Ausbaus

In Vorbereitung flir Mitte 2023

Quelle: Dr. Vogler, GdW
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Gesetzliche Entwicklungen

65 % EE
Konzeptpapier vom Juli 2022

Die Wohnungswirtschaft
Deutschland

Erfullung von 65 % EE bei neu eingebauten Heizungen ab 01.01.2024 durch

- Anschluss an ein Warmenetz (ab 01.01.2026 nur noch mit Transformationsplan)

- Einbau einer Warmepumpe

- Einbau einer Hybridheizung mit 65 % Warmepumpe, Solarthermie, grine Gase,
Biomasse, oder einen Heizstab oder eine Heizpatrone betrieben mit PV-Strom vom Dach
des Gebaudes oder aus dem Quartier

erflllt, wenn Leistungsanteil der Warmepumpe 30 Prozent oder hoher

- Einbau einer Stromdirektheizung
nur in besonders gut gedammten Hausern mit einem aulerst niedrigen Warmebedarf

Quelle: Dr. Vogler, GdW
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Gesetzliche Entwicklungen

65 % EE
Konzeptpapier vom Juli 2022

Havarien

- Pflicht zur Erfullung innerhalb von 2-3 a durch Erganzung (Hybrid) oder Ersatz
- In der Ubergangszeit ggf. gebrauchte Gas"- oder Olheizung
- Einsatz von Stromdirektheizungen ist als Ubergangslosung zulassig

Ubergangsregelung fiir Gasetagenheizung (GEH)

- 2-3 a nach dem Ausfall der ersten GEH Entscheidung, ob weiterhin dezentral oder zentral

- Wenn zentral: 2-3 weitere Jahre Zeit fur Umstellung, Eigentimer sind verpflichtet, nach
Fertigstellung der neuen Zentralheizung ihre Wohnung unverzuglich an diese
anzuschlieRen

- Wenn weiterhin dezentral: alle danach zu ersetzenden Etagenheizungen mussen durch
dezentrale Heizungen ersetzt werden, die die 65-Prozent-EE-Pflicht erfullen.

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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Quelle: Dr. Vogler, GdW



Gesetzliche Entwicklungen By sooeis
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Geplante Betriebsverbote
Konzeptpapier vom Juli 2022

2
"

lGcaw

Die Wohnungswirtschaft

Begrenzte Betriebslaufzeit von Ol- und Gasheizungen im GEG

= Erdol- und Erdgaskessel, die bis 1996 eingebaut worden sind, durfen noch bis
langstens 2026 betrieben werden.

= Fdr die im Zeitraum von 1996 bis 2024 eingebauten Kessel wird die zulassige
Betriebsdauer von 30 auf 20 Jahre zurtckgefuhrt, d.h. jahrlich um einen
gleichbleibenden Zeitraum reduziert (jahrlich vier Monate).

» Nach Ablauf der jeweils geltenden Frist missen die Heizungen ausgetauscht und die
Vorgaben der 65-Prozent-EE-Regelung eingehalten werden.

Quelle: Dr. Vogler, GdW
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EU Gebauderichtlinie ,Fit for 55“*
Aktueller Entwurf

Ab 2025 Monitoring

Kontinuierliches Monitoring fir neue und umfassend
modernisierte Gebaude

Bis 30.06.25 neue

Kostenoptimalitdtsberechnung
Kostenermittlung unter Einbeziehung der externen
Effekte der Energienutzung in den Bereichen Umwelt
und Gesundheit

Ab 2026: Einheitliche Energieausweise
und eine neue Klassifizierung:
Nullemissionsgeb3ude
17 % der Gebaude
17 % der Gebdude
17 % der Gebaude
17 % der Gebdude

MY 17 % der Gebaude
R b

Ab 2027 Mitgliedsstaaten fordern keine fossil betriebenen Kessel mehr

Ab 2030 alle neuen Gebzude Nullemissionsgebaude

Mindestenergieperformancestandards Wohngebaude im Bestand:
kein G mehr, und ab 2033 kein F mehr

Nullemissionsgebaude:

Gesamtprimarenergiebedarf 60 kWh/m?a

auf jahrlicher Nettobasis abgedeckt durch erneuerbare Energien:
am Standort

von einer Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft

aus einem effizienten Fernwdrmesystem (auch Abwarme)

Gesamtprimarenergiebedarf nichterneuerbar + erneuerbar
Deutschland bisher: nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf

Beispiele PE-Faktor:

Strom 2,8 statt 1,8

Holz 1,2 statt 0,2

PV-Strom 1,0 statt 0

EBZ Business
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die Immobilien-
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Immobilienklasse G und F
werden zukinfting
unvermietbar

Immobilien Klasse G, F sind in 7-10
Jahren nicht mehr vermietbar und
dadurch nicht mehr finanziell attraktiv
zu bewirtschaften.

Ab 2025 wird kontinuierliches
Monitoring gefordert.

-> Immobilienwirtschaft muss die CO2-
Emissionen der Immobilien senken und
bis 2045 auf nahezu 0 bringen.

Monitoring hilft, die Betriebsoptionen
der Immobilien richtig einzuschatzen.

CO2-freie Energieversorgung kann
wesentlich komplexer in der
Betriebsfiihrung sein als konventionelle.

*'Fit for 55"-Paket prasentiert und 12 Vorschldge angenommen, um die Politik der EU in den Bereichen Klima, Energie, Landnutzung, Verkehr und Steuern so zu gestalten, dass
Quelle: Dr. Vogler, GdW die Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent gegeniiber dem Stand von 1990 gesenkt werden.

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft

18



Gesetzliche Entwicklungen
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Worst Performing Buildings in der BEG
(Abweichend von den Diskussionen in der EU zur EPBD)

schland

Die Wohnungswirtschaft

Deut

Worst Performing Building (WPB)"“:

Ein Gebaude das auf Grund des energetischen Sanierungsstandes seiner Bauteilkomponenten
zu den energetisch schlechtesten 25 % des deutschen Gebaudebestandes gehdrt. Genaueres
regelt das ,Infoblatt zu den férderfahigen MalRnahmen und Leistungen®.

Definition WPB uber den Energieausweis

= Energiebedarfs- oder Energieverbrauchsausweis Klasse H
Bei gultigen Energieausweisen ohne Klasse (vor 2014): Endenergie < 250 kWh/m2 a

Definition WPB uber Baujahr und Sanierungszustand — fiir Gebaude bis Baujahr 1957
= mindestens 75 % der Flache der Aulenwand ist energetisch unsaniert

Quelle: Dr. Vogler, GdW
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Forderung Energetiche Sanierung

BEG-Forderung Sanierung Effizienzhaus seit 01.01.2023
Zinsverbilligter KTW-Kredit mit Tilgungszuschuss

Zins KfW 261 am 12.02.2023: 0,59% (10 a), 1,44 % (20a/10a fest) bis 1,74 % (endfallig 10 a)
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Die Wohnungswirtschaft

Deutschla

Klassen Boni
(nicht untereinander (zuammen Deckelung auf 20 %,
Standard kumulierbar) kumulierbar mit Klassen)
Zuschuss

Tilgungszuschuss (nur Kommunen) EE NH WPB SerSan
EH Denkmal 5% 20 % 5% 5%
EH 85 5% 20 % 5% 5%

10 %
0, 0, 0, 0,

EH 70 10 % 25 % 5% 5% (nur EE-Klasse)
EH 55 15 % 30 % 5% 5% 10 % 15 % WPB: Worst Performance Building
EH 40 20 % 35 % 5 % 5% 10 % 15 % SerSan: Serielles Sanieren

Details zum Effizienzhausnachweis:

= Berechnung nur noch nach DIN V 18599

= VL-Temperatur max. 55 °C (auRer Denkmal)

= EE-Klasse: mind. 65 % (statt wie bisher 55%) EE

Gemeinsame FAQ von BMWK, KfW und BAFA
Technische FAQ des BAFA
Technische FAQ der KfW

https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/FAQ/FAQ-Uebersicht/BEG/fag-bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude.html

= EE-Klasse: Liiftungsanlage mit WRG verpflichtend (aulRer Denkmal)
* NH-Klasse: Komplettmodernisierung mit QNG-Siegel (NaWoh kann das) Quelle: Dr. Vogler, GAW
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BEG-Forderung EinzelmaBnahmen
BAFA-Zuschisse

Die Wohnungswirtschaft

Gebaudehiille:

15 % Zuschuss zu den forderfahigen Ausgaben.

forderfahigen Kosten gedeckelt auf 60.000 Euro pro WE und Kalenderjahr,
insgesamt auf maximal 600.000 Euro pro Gebdude.

Heizungsanlagen:

- Solarkollektoranlagen 25 %
- Biomasseheizungen 10 %
- Warmepumpen 25 % (5 % Bonus fur Wasser, Erdreich oder Abwasser)

- Errichtung, Erweiterung und Umbau von Gebdudenetzen 20-30 %
- Anschluss an ein Gebaudenetz 25%
- Anschluss an ein Warmenetz 30%
Quelle: Dr. Vogler, GdW
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CO2-Abgabe: Welche Kosten werden fallig
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Berechnung fir gas- und 6lbeheizte Gebdude

<59 84 109 134

Gas:

kWh/(m?*a)

<12 kg

2-<17kg 17-<22kg 22-<27 kg 27-<32kg 32-<37 kg 37-<42kg 42-<47 kg 47-<52 kg

158 183 208 233 257 <257

)

CO2-Emissionsfaktoren fir Brennstoffe*:
Gas: 0,056 t/GJ (heizwertbezogen)

Ol: 0,0799 t/GJ

Flissiggas: 0,0663 t/GJ

* Quelle: BEHG, EBeV 2022

10%

>=52 kg

C02/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a CO2/m2/a

Emissionsarme Gebaude

S htiiter S Vet Emissionsreiche Gebaude

>

<

© BMWK

28.03
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Energetisches Verhalten von Gebauden

Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch

Die Raumtemperatur bleibt konstant, wenn die Bilanz der Energiestréme ausgeglichen ist.

Wir betrachten nun zwei wesentliche Ursachen fur Warmeverluste von Gebauden, die
= Transmissionswarmeverluste und die

= Luftungswarmeverluste

Q, = Transmissionswarmeverlust
Q, = Luftungswérmeverlust
Q, =Energiegewinn durch Sonne

Q, =Interne Warmegewinne
(Personen, Beleuchtung, Geréte, etc.)

Q, =Heizwarmezufuhr (Heizwarmebedarf)

Energietréager

Q,+Q,>Q,+ Q;: Heizwarmebedarf

28.03.2023
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‘e . EBZ Business
Warmeleitung B oo™

die Immobilien-

hochschule

Grenzschichten

Beim Warmetlibergang von einem festen Korper zu Luft bilden sich Isolierschichten, die sich
durch Infrarot-Aufnahmen sichtbar machen. Waren die Grenzschichten nicht vorhanden,
wirde die Wandtemperatur die Temperatur der Luft annehmen. Warmebricken lassen sich so
durch Temperaturunterschiede der Oberflachentemperaturen erkennen und visualisieren.

Messpr_n‘nl:::_ts,g 9Ly
S
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Warmestrom durch eine Wand By s

die Immobilien-
hochschule

Rs; Rwand Rg,
Tinnen T
Kalksandstein aufien
Annahme;:
A =1m?
W

AKalksandstein =11 [m . K] ,d = 24 cm
R =013 K

si — ) [ W ]

m? % K

R,. = 0,04 | ]

A"\
Tinnen = 20 °C
Taugen = —10°C

Gesucht: Warmestrom Q

28.03.2023
Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus Immobilienmanagement Il|



Warmestrom durch eine Wand

LOosung
RSi RWand RSe
Tinnen T
) auflen
Kalksandstein
. 1 '
Q= d * A * (Tinnen - Tauﬁen)
Rsi + i + Rse
) = 1 1m?2 * 30 K
= m? « K] , 0,24 [m] m? K|
0,13[ W ]+ W +0,04l W ]
1,1 ——
m * K

Der Warmestrom durch die Wand mit 1 m2 Grol3e betragt 77,28 W

28.03.2023 Vortrag | Vortragenden | Veranstaltung
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Warmeverluste By sooeis

University of Applied Sciences

die Immobilien-

U-Wert 2,79 W/(K*m2) hochschule
Warmeverlust bei -10 Grad C: 28000 W

Heizlast
30000,0

Malie der Gebaudehille: 25000,0
20000,0
= Hohe:6m

= Breite 10 m

15000,0
10000,0
5000,0

==Transmissionsheizlast [W]

= Tiefe6m

Warmestrom [W]

0,0 e
=L liftungsheizlast [W]

-5000,0
Gesamte Heizlast [W]

-10000,0

-15000,0
-10 0 10 20 30

—Transmissionsheizlast [W] 24346,2 16488,4 8630,6 772,8 -7085,0
= {iftungsheizlast [W] 3672 2448 1224 0 -1224
Gesamte Heizlast [W] 28018,2 18936,4 9854,6 772,8 -8309,0

AuRentemperatur [°C]

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft



warmestrom durch eine Wand
Wandtemperatur innen

RSi R Wand R Se
o Tqugen
Wandtemperaturen
Q= R A * (Tinnen — Twand(innen))
Twand(innen) = Tinnen — Q ’;lei

. 77,28 [W] * 0,13[m? * K] .
Twana(innen) = 20 [°C] - 1m? * [W] = 9,96 [°(]

28.03.2023
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Warmestrom durch eine Wand By s

Universi

die Immobilien-
hochschule

Tinnen Tauf?.en
Kalksandstein Isolierung
Annahme:
A=1m?
w w

Akaiksandstein = 1,1 lﬁ] ,d =24 cm; Alsolierung = 0,035 [ﬁ] ,d =10 cm

2 xK m? * K
R;; = 0,13 o, ; Re = 0,04 [ o, ]

Tinnen = 20°C
Taugen = —10°C

Gesucht: Warmestrom Q

28.03.2023
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Warmestrom durch eine Wand

LOosung

28.03.2023

RSi RWand
Tauﬁen
Kalksandstein Isolierung
: 1 '
Q= d ] * A * (Tinnen — Taugen)
dgaiksandstein Isolierung
Kalksandstein Isolierung
' L 1m2 x 30K
= k k
¢ m? * K| = 0,24 [m] * 0,1 [m] m2«K|]
0,13 + + + 0,04
W \\Y% \\Y% W
1,1—— 0,035——
m * K m * K

Der Warmestrom durch die Wand mit 1 m? Grdol3e betragt 9,24 W

Vortrag | Vortragenden | Veranstaltung

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule



Warmeverluste

10 cm Dammstoffdicke, U-Wert 0,31W/(K*m?2)
Warmeverlust bei -10 Grad C: 6500 W

7000,0

Malde der Gebaudehiille: 6000,0
5000,0

= HOhe: 6 m 4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

= Breite 10 m

= Tiefe 6 m

Warmestrom [W]

Heizlast

0,0
-1000,0
-2000,0

-3000,0
-10 0

10

—Transmissionsheizlast [W]| 2870,8 1944,7 1018,6

= Liiftungsheizlast [W] 3672 2448

1224

Gesamte Heizlast [W] 6542,8 4392,7 2242,6

AN

20

92,4

0

92,4

Aullentemperatur [°C]

30

-833,7
-1224
-2057,7

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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| iiftungsheizlast [W]
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Warmestrom durch eine Wand By sooeis

University of Applied Sciences

die Immobilien-

Wandtemperatur innen hochschule
Rs; Rwana Riso Rse
Tinnen Taugen
Q= Ri * A * (Tinnen — Twana(innen))

o 9,24 W 0,13m2 * K .
TWand(innen) =20°C— TmZ+ W = 18,8°C

28.03.2023



Warmeverluste

20 cm Dammstoffdicke, U-Wert 0,16 W/(K*m?2)
Warmeverlust bei -10 Grad C: 5200 W

Mal3e der Gebaudehiille:
= Hohe: 6 m
= Breite 10 m

= Tiefe 6 m

28.03.2023

Heizlast
6000,0

5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

Waérmestrom [W]

-1000,0
-2000,0

-3000,0
-10 0 10 20

== Transmissionsheizlast [W]| 1525,4 1033,3 541,3 49,2
— LUftungsheizlast [W] 3672 2448 1224 0
Gesamte Heizlast [W] 5197,4 3481,3 1765,3 | 49,2

Aulentemperatur [°C]

B

-442,9
-1224
-1666,9

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

==Transmissionsheizlast [W]
= {iftungsheizlast [W]
Gesamte Heizlast [W]
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Warmeverluste

40 cm Dammstoffdicke, U-Wert 0,08 W/(K*m?2)
Warmeverlust bei -10 Grad C: 4500 W

Mal3e der Gebaudehiille:
= Hohe: 6 m
= Breite 10 m

= Tiefe 6 m

28.03.2023

Heizlast
5000,0

4000,0

3000,0

2000,0

1000,0

Warmestrom [W]

0,0

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

—Transmissionsheizlast [W]

E
-1000,0 \

-2000,0
-10 0 10 20 30

—Transmissionsheizlast [W] 787,4 533,4 279,4 25,4 | -228,6
= Liiftungsheizlast [W] 3672 2448 1224 0 -1224
Gesamte Heizlast [W] 4459,4 2981,4 1503,4 25,4 -1452,6

AuBRentemperatur [°C]

Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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EBZ Business
Strategien flir den Bestand ﬂ Shool e

die Immobilien-

_ ) ) hochschule
Allgemeine MalRnahmen des energiesparenden Bauens und Sanierens
Baugestalt: Gebaudeform, Ausrichtung
c c
o 5 g
E == Gebaudehulle: Dammstandard, Verglasung
[o4] S > © ©
c c Ot C
= 253G . : —
Q g S oS Thermische Speicherfahigkeit
5 o E@ L
= > - of
= B9 5L
o 0> 23 Sonnenschutz
= S s
~ a o
§ Natirliche Liftung
<
c
£ SO —
@ Ed= T Energieeffiziente Liftungssysteme
£ §L595
o= S =
= cungoco
o FonlD
Q2 SocE 3
20 053 o®
] Z2Za 8 e . )
= = o) Energieeffiziente Heiz- und Kihlsysteme
o < O
>
N
[e14]
()
= 5 Solarenergie
283
D — D .
ISR Biomasse
N / 285
& Umgebungsenergie Quelle: A.Just
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. . m EBZ Business
Energetische Sanierung 5ROl
die Lmrrp]oblj]liceln—

Potenziale einzelner MalRnahmen ochschule

Mogliche Energieeinsparung im Bestand

Dach dammen; 10-15%

AulRenwande dammen: 15-30%

Fenster austauschen: 10 - 20 %
Kellerdecke dammen: 5-10%
Heizung austauschen: 10-25%

Quelle: dena
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EBZ Business
Strategien fur den Bestand By School e

die Immobilien-

hochschule

Ablauf einer Energieberatung
* Begehung mit Datenerfassung vor Ort-zur genauen Ist-Analyse des Bestandes
« Berechnung des spezifischen Energiebedarfs und der CO, Emissionen, mit

Darstellung der energetischen Schwachstellen am Objekt inkl. Warmebricken,

Anlagentechnik, etc.
« Ausarbeitung von Sanierungsvorschlagen als EinzelmalRnahme oder Mal3hahmenpaket

mit Hilfe von geeigneter Software
« Vorschlage zur Nutzung erneuerbarer Energien
« Darlegung der Wirtschaftlichkeit jeder einzelnen Mal3hahme

In einem personlichen, abschlieRenden Beratungsgesprach ein Bericht ausgehandigt

und der Inhalt im einzelnen erdortert.

Quelle: A.Just
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Bestandsanalyse

Vorhandene Daten nutzen

» Bestandsplane
» Baubeschreibung
» evtl. Recherche Bauaktenarchiv

» Gebaudetypologien

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

Boubeschreibung ¥ B

[t K beabasss wd Wisdisasbassalechkrar an wreeslim'|

.Bau-.m:.-wb-o-'- Hasbew aines Eisfonilienhouses

Zahl dar Hewer: 1

1

" Y Tl
| Bohl der Weohrargen: caddyon in Dadbgeschaman = i

Kiedh verhonders Gebdudereie (ar be Winderaufbavmofizahmas].

| I Bowowtlhrung #egobse tber Bandofe seed Batsdiad

fr1 e Grindusg: Straifenfundonents in Baton Bn loo

|
| Eallerre gairaeik
Gimshohlblocksteine 1AL S0, 3o cm aborh

Aullarmednd:

Tropasde Ireverwinca; Bimshohlblockataine HBL Ba, 24 em stor

Mogersark div Vol geaioms
Bimshohlblocksteine, M, 75, 3o cm atork

Aplleradnda

Trogaads lanamwind: Bimshohlblocksteine, HBL 75, M em atork

dngaben dbsr bespadens Konurukbreerd le 0 Sobboiorekeefbea)

Ceorchn
Stohlbaton 1t. stat. Gerechnung

Fallor ki

Jecken Gher dun Wellgisthoaten: Stohlbeten Lt. stet. Berechnung

simmenchnarillige Helzkonatrvktion 1%, stet, Borechnumg

Dachkorafrablsn:

Pocheirdecking: _ fuRdtachlafar in duskler Fecbe
[ SnuBaspalz: 15PI=Vollufirmeschutzayeten, bastshand que Mumpthorzputs in heller
i L Forbe ouf eire Fortachowsplat®e P52 50 1 oo afack
.'. Trepren
| kelkiroppe,  Stahlbeten slt “amorbelay
T}
'.; ClaadheiMrgpe i — S —
i frsppe mum Dachgeacoft Stehlbeton mit Hormorbelog
i : sl e el Preyesseincass 50 medie dre Bebend rdom 49 T B e genario by g

Eeabarzhiabang

Baubeschreibung
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Bestandsanalyse

Vorhandene Daten nutzen

» Bestandsplane

» Baubeschreibung

« evtl. Recherche Bauaktenarchiv
» Gebaudetypologien

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

U-Wert

Gebiudetypologie Essen ~»6ébiuﬂc=!¢skbriqf" ' w E70

Haustyp £
Baualter 19701917

Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur flr Energiefragen der Immobilienwirtschaft

Bauteil Beschreibun Anmerkun
9 [WiimK)] 9
AuBlenwand
24 - 30 cm Hochlochziegel, verputzt oder verblendet 0,82 - 1,44
24 cm Kalksandstein oder Hochlochziegel mit 2 - 4 em 0,54 - 0,87
Dammung, Luftschicht und Vormauerschale
¥ = Orthetondecke mit schwimmendem Estrich, 3 - 4 cm 0,69 - 0,83
2 S S 74y Polystyral oder Mineralfaser
oberste GeschoBdecke
T R Ortbetondecke mit schwimmendem Estrch, 3 -4 cm
A BN Polystyrol oder Mineralfaser 0,75 - 0,92
WATNA 55 A
Gipskartonplatten oder Profilbretter, & cm Mineralfaser 061
zwischen den Sparren (nicht winddicht)
Fenster P ,
Holz oder Kunststofffenster mit Isolierverglasung 2,80

Quelle: Gebaudetypologie Stadt Essen

die Immobilien-
hochschule



School

Ei EBZ Business

BeStandsan alyse ] Universitym‘Applieji S-ci eeeee
die Immobilien-

hochschule

Vorhandene Daten nutzen

Tabelle 5:
. - Pauschalwerte fiir den Warmedurchgangskoeffizienten
BestandSpIane e vonAuBonw;:vdu?.

« Baubeschreibung
- evtl. Recherche Bauaktenarchiv | , Gy menenevge

Gebaudetypologien | __ =

' ﬁ ﬁ 3

s
5

|8 8|8 |8 |8

Quelle: dena
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hochschule

Sichtanalyse

Feuchte AuRenwandecke im Keller Vertikale Rissbildung
Quelle: A.Just
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hochschule

Zerstorende Priufung

Kernbohrung
Quelle: A.Just
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Feuchtemessung

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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Bestandsanalyse AN

die Immobilien-

hochschule
Luftdichtheit und Transmission — Bauteilanschlisse/ Durchdringungen
Y
L"‘J 1
> = aaTAY T . :Tr : 8 1 A
Quelle: A.Just
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die Immobilien-

hochschule

Blower-Door-Messung

Undichtheiten konnen durch
Rauch oder mittels

Tragergas und Detektor
aufgesplrt werden

™

5 -

gl

Turrahmen

TR AT

7
Alle nach auBen fiihrenden Gerate-
und Installationsaffnungen sind
abzudichten!

Druckmessgerate  Sonde zur Messung  Leistungsstarker Ventilator
des Luftstromes mit regelbarer Drehzahl

Bundesarbeitskreis Altbauerneuerung e.V. (Hrsg.):
Bauen im Bestand

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fur Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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Warmebilder
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Energetische Simulation A ssten

die Immobilien-

hochschule
Beispiel
Jahrliche Transmissionsverluste in Prozent
21.6% — B AuRenwand
-~ 41.6% I pach
B Keller/Bodenplatte
[ Fenster/Tur
13,2% — B warmebriicken
Mehrfamilienhaus: Bj.1958
Gas Zentralheizung: Einbau vor 1995
Endenergiebedarf (inkl. Warmwasser): 176 kwh/m2a
Quelle: A.Just

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur fir Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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Energetische Simulation

Energetische Berechnung mit geeigneter Software

=181
7 Auswahl
Warianten
"|1 |Isl-Zusland JJ
" Eingaben Energieausweis

Bauherr : Schmidt
Projekt : Mehrfamilienhaus V')
Haustyp : Wohngebaude / Mehrfamilienhauser Dm0 180 Im A0 250 300 150 400 =400
Adresse : Musterstr. 11 A

12345 Musterhausen

Hinweise
Hauptenergietrager:  Erdgas

[ aktuelle ¥ariante

' P Variante : ~] | Kostenechnung zeigen
Wwarmwasserenaarmung kombiniert mit der Heizungsanlage anamte |I| Ssnd an J |
Achtungl Der berechnete Prirmarenergiebedar ist hidher al: der 2ul3zzigel Vi E iebedarf - | 169908 kwh/a Einzparung : III kwh/a Eingparung : b 4

Achtung! Der berechnete spezifische Transmissionswarmeverlust ist hiher 3 | |nvestitionskosten - EUR stat. Amortisation - a dyn. Amortization : a

Sie haben fiir diese Wariante, unter den Gebaudedaten, VYereinfachungen be — v \ im Vergleich i
[ Energiekosten Anlage 1 B

Warmwasser : 2.794.21 méfa  Erde Jahrlicher Endenergiebedarf in kWh

Heizung : 13.391.48 m*fa  Erdc

Zus. Strom : 1.577.23 kwhia

Energiekosten Anlage 1 : 180.000
LII gesamte Energiekosten : 160.000 -
[ ] Ist-Zustand B
. i 140.000 - [ -
E::arglehedarf ichedarf 29.059.80 |:| Aufenwanddimmung nach KFW + Fenst
armwasserenergiebedarf : 059! 120.000 - B
Nutzwirme 12.5 Kwh/{m?a] 100.000 . Dimmung obere Geschofidecke
5 b Kellerdeckendi
Heizenergiebedarf - 139.271.34 L] Keflerdeckendimmung
Heizenergiebedarf [pro m? An] : 159,82 80.000 E Brennwertkessel
Brennwertkessel + Solar

Endenergiebedarf : 169.908.37 60.000 7 [ Dimmpaket

Endenergiebedarf [pro m* An] : 194,98 40.000 + [l pin ket + Br Itk 1 + Solar

Primarenergiebedarf - 189.422. 79 20,000 - )

Primarenergiebedarf [pro m? An] : 217.38

Primarenergiebedarf zulassig : 76.62 01

Beheiztes Bauvolumen Ve : 2.723.00 _

Mutzfliche An - 871.40 Jahrlicher Endenergiebedarf in kwh j| Zwischenablage I

Wohnfliche : 726,10 Graph drucken | 0K |

Hullflache beh. Gebaudeteile - 832.00 — SOETE W aNMEgewITme, G5 - TO. TI0. 16 Wi d

Yerhaltniz A5V - {1y | 1/m Interne Warmegewinne, Q_| - 30.051.96 kw'h/a

Energieberatungssoftware
EVAOffice
Ingenieurburro Leuchter

Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur flr Energiefragen der Immobilienwirtschaft
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Umbau einer 1950er Jahre Wohn- und Geschéaftshauses

Nordansicht

véorher
T
o

Westansicht
vorher

nachher

| =
(0

nachher

Sanierung auf Passivhaus-
Neubaustandard

Baujahr:ca. 1920, Wiederaufbau 1950er
Nutzflache: 340 m?

Warmebedarf:
vorher: >300 kWh/(m2a)
nachher: <15 kWh/(m?2a))

Baukosten: 700.000 €
2.058 €/ m?

Quelle: Matzig, R.: Sanieren zum Passivhaus
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Gemessener Energieverbrauch Heizung + Warmwasser [kWh/(m?a)]

600

500

400

300

200

100

alle Gebiaudetypen
alle Stichproben

Anzahl (Gesamt: n=2856)

- Gebdude ~

100 200 300 400 500

Norm-Energiebedarf Heizung + Warmwasser [kWh/(m?a)]

Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur flr Energiefragen der Immobilienwirtschaft

600

Abb. 1:

Bild zu Kapitel 2.1 - Zuordnung
des gemessenen Energiever-
brauchs (y-Achse) zum Norm-
energiebedarf (x-Achse); Zusam-
menfiihrung der Wertepaare von
liber 2800 Wohngebéauden aus 6
Studien

Flachenbezug: beheizte Wohnflache

Anlagen mit Kombi-Betrieb fiir Heizung und
Warmwasser

Energietrager: Erdgas und Fernwarme
Brennwert-Bezug bei Brennstoffen
Gebaude ohne zuséatzliche Warmeerzeuger

Quelle: BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2019

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

die Immobilien-
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Heizverhalten von Mietern By sooeis

University of Applied Sciences

die Immobilien-
hochschule

Angepasste Vorgehensweise bei der Assistenz notwendig

Abrechnungsjahr 2021; n = 759

=

()

=

2

[&]

§ Power-User

§

=

g = Power-User: (2,5 <= NfV, 2% der Mieter)

(@]

§ = Vielverbraucher: (1,5 <= NfV< 2,5, 17 % der Mieter)
c .

% :,/f,:;rauche, = Normalheizer: (0,5 <= NfV< 1,5, 60 % der Mieter)
= Uberdurchschnittlicher

8 Normak- Verbrauch = Sparfiichse: (0,2 <= NfV< 0,5, 13% der Mieter)

'g R Vemtatcr U:;eziu:ch:cr:\it:ﬁcher . . .

& - Verbrauch = Nicht-Heizer: (NfV< 0,2, 7% der Mieter)

= Sparfichse

| [ Nicht-Heizer

0 2 4 6 8 10 12 14
Durchschnittliche Betriebsstunden (h/d)

Quelle: BaltBest-Abschlussbericht
nfV = Normierter flachenbezogener Verbrauchswert
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Endenergieverbrauch V [kWh/(m?2a)]

200 300 400 500 600

100

Modell 2
charakteristische Streuung

Ergebnis der Fehlerbetrachtung
flr den Fall ,Ex post Erhebung™
(Standardabweichung)

n = 2856

Endenergiebedarf B [kWh/(m?Za)]

Abb. 6:

Abschatzung der Unsicherheit der
(kalibrierten) Energiebilanzberech-
nung

grun-gestrichelte und rot-gepunktete Li-
nien: empirisch abgeleitetes Modell fur die
Schatzung des Verbrauchs (Schatzwert
und Unsicherheit der Schatzung)

eingetragene Pfeile: abgeschatzte Unsi-
cherheit der rechnerischen Bilanzierung
(bedingt durch unsichere U-Werte, Lei-
tungslangen, Nutzereinfluss etc.) im Ver-
gleich zur empirischen Streuung; entspre-
chend dieser Abschatzung wird beim Ein-
familienhaus im Bestand etwa 50% der
Streuung durch das Nutzerverhalten ver-
ursacht, beim Mehrfamilienhaus im Be-
stand etwa 20%.

Flachenbezug: beheizte Wohnflache

Anlagen mit Kombi-Betrieb fir Heizung und
Warmwasser

Energietrager: Erdgas und Fernwarme
Brennwert-Bezug bei Brennstoffen
Gebaude ohne zusatzliche Warmeerzeuger

Quelle: BBSR-Online-Publikation Nr. 04/2019
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Plusenergiehaus Vivawest in Bottrop
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Umbau eines Bestandsgebaudes auf
Plusenergiestandard

Technische Ausstattung

« Warmepumpe fir Beheizung

« und Warmwasserbereitung

» Fulbodenheizsystem

« Loftungsanlage

« Hausautomatisierung

» Photovoltaik-Panels

* LED-Leuchten

» Energieeffiziente Haushaltsgerate

Energiemonitoring und —auswertung durch die
Hochschule Ruhr West

28.03.2023 Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus Immobilienmanagement Il



Grundlagen der Warmepumpen By sooeis
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Warmepumpen nutzen die Umwelt als Warmequelle

Funktionsweise Warmpumpe

» Warme aus Aerothermie, Geothermie
und Hydrothermie wird in nutzbare Warme
umgewandelt

Umwelt- Antriebsenergie

» Warme wird der Warmequelle entzogen energie

» Warmepumpe kann Temperaturniveau durch
Antriebsenergie (Strom o. Gas) anheben

Aerothermie Verdichten

= Durch Warmepumpe bereitgestellte
Nutzwarme wird Uber Warmeverteilung e
an Verbraucher Uberfihrt

Entspannen

e

Hydrothermie

= Warmepumpen kénnen auch zur Kihlung

Warmequellenanlage Warmepumpe Warmeverteil- & Speichersystem

eingesetzt werden
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Wirkprinzip einer Warmepumpe By sooeis
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Niedr. Druck, Warmepumpe
niedriger Siedepunkt /Q) Egr:]eerrgi;udcek;;unkt
Wirmequelle Verdichtumg, 2 Wérmeverteilung

®
Luft 6] I

Erde

Entspannung

4

Das Kaltemittel durchlauft in dem geschlossenen Kreisprozess vier Stationen
(1) Verdampfen:  Bei niedrigem Druck und niedriger Temperatur verdampft das Kaltemittel und nimmt Verdampfungs-Warmeenergie auf

(2) Verdichten: Unter Aufwendung mechanischer Energie wird der Dampf auf einen héheren Druck gebracht, dabei erwarmt sich der
Dampf

(3) Kondensieren: Der heil3e Dampf wird im Verflissiger gekihlt und kondensiert, dabei wird die Verdampfungswarme wieder abgegeben

(4) Entspannen: Das flussige, unter hohem Druck stehende Kaltemittel wird auf den niedrigen Verdampfungsdruck entspannt und dem
Verdampfer zugefuhrt
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Warmequellen flr Warmepumpen
- v v
Wasser Luft Erdreich
Grundwasser Umgebungsluft oberflachennah
Oberflachenwasser Abluft im Tiefenbereich
Abwasser

Als Energiequellen kommen Wasser, Erdreich oder Luft in Frage

Man unterscheidet je nach Warmequelle Wasser/Wasser-; Luft/Wasser, und Sole/Wasser-Warmepumpen
Warmepumpen.

Sole/Wasser-Warmepumpen entziehen die Warme der Warmequelle (Erdkollektor) tiber eine Sole-L6sung und
geben diese an das Wasser im Gebaude ab.

Die Energieeffizienz einer Warmepumpe wird Uber den Coefficient-of-Performance (COP) und die
Jahresarbeitszahl (JAZ) beschrieben.

erzeugte Warmeleistung erzeugte Warmeenergie

COP =

JAZ =

elektrische Leistung

COP = Betrachtung des Momentes JAZ = Betrachtung eines langeren Zeitraumes

aufgenommene elektrische Energie

Prof. Dr.-Ing. Viktor Grinewitschus, Professur flr Energiefragen der Immobilienwirtschaft



Energieflussbild einer Sole-Wasser Warmepumpe
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Verdampfer

10 °C
6 °C

Wiarmequelle,
z.B. Grund-
wasser

@ Antriebsmotor

Expansionsventil

Py =Heizleistung [kW]
P, = Antriebsleistung [KW]
Py = Leistung aus der Umwelt [KW]

EBZ Business
School
University of Applied Sciences

Leistungszahl ist definiert zu

E = PH/PA

PH=PU+PA

Verfliissiger

35°C
30°C

Warmeabgabe,

z.B. FuRboden-

heizung
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Energieeffizienz der Warmpumpe By sooeis
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Die Effizienz nimmt mit sinkender AuRentemperatur ab

Coefficient-of-Performance (COP)

» Energieeffizienz der Warmepumpe wird beschrieben durch:

» Leistungszahl € bzw. in eng. Coefficient-of-Performance

(COP)
]4 B . . | .
. . eispiel mit
Jahresarbeitszahl > T,-273K
= Coefficient-of-Performance: o
<
E te Wa leist
. COP = rzeu.g e a?:me els. ung g 8
Elektrische Warmeleistung <
+ Leistungszahl des Carnot-Prozesses kann uber g °
Temperaturdifferenz: 4
. 2
. _ Heiztempertaur
o Heiztemperatur —Umgebungstemperatur 0
0 10 20 30 40 50 60

= Sinkende Temperaturdifferenz fuhrt zu héherer Effizienz . )
Heiztemperatur [*C]

- Warmepumpen sind vorteilhaft fur Heizungssysteme mit
geringer Vorlauftemperatur
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Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen By sooeis

University of Applied Sciences

die Immobilien-

. . . . . hochschule
Arbeitszahl muss groRer als das Verhaltnis von Stromkosten zu Gaskosten sein -

Die Arbeitszahl beschreibt, wieviel Warmeenergie aus einer kWh Strom entstehen.

Aktuell liegt das Verhaltnis Stromkosten zu Gaskosten bei 2,2 bis 2,8.

-> JAZ muss grof3er als dieser Wert sein, damit die Warmeenergie der Warmepumpe kleiner als bei einer
Gasheizung.

Verhaltnis sinkt durch

= Steigende Gaspreise.

» Warmepumpen-Tarife fur den Strom.

= Anstieg der CO2-Abgabe.

» Verwendung von PV-Strom der Liegenschatft fiir den Betrieb der Warmepumpen.
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Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen By sooeis
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Vergleich der Warmekosten

7
6
5 .
Energiekosten
WP < Gasheizung
a 4
@)
O3
2 é
1
Energiekosten
WP > Gasheizung
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Vorlauftemperatur

——COP 10°C | —Verh. Strompreis/Gaspreis
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Wirtschatftlichkeit von Warmepumpen

Vergleich der Warmekosten

28.03.2023

Energiekosten
WP < Gasheizung

20

!

Energiekosten
WP > Gasheizung

25

30

35

40

45 50 55 60

Vorlauftemperatur

—COP 10°C

CCpr0O°C

—Verh. Strompreis/Gaspreis

65
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Wirtschatftlichkeit von Warmepumpen

Vergleich der Warmekosten
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Energiekosten

WP < Gasheizung

Energiekosten

50 55 60 65

WP > Gasheizung
20 25 30 35 40 45
Vorlauftemperatur
——COP 10°C COP 0°C || —COP -10°C

—Verh. Strompreis/Gaspreis
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Wie hoch miissen die Temperaturen sein? By sooeis

Universi ity of Applied Sciences

die Immobilien-

: : . . . .. hochschule
Prinzip der witterungsgefihrten Vorlauf-Temperaturregelung in Bestandsgebauden
Neigung
INQ® © ¥
110 MMM N N N 1.'.[
7 y 2,2
00 7 2,0
3
- 1,6 . .
50 80 A 4 Auslegung Heizflachen
® 1.4 04 (mm
8T 70
£ 3 1.2
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Q
§§ 50 0.8
§% 0.6
4 '
22 40 - =
e 0.4
gt
35 304 0.2
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'9%,,, 2% . : :
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Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen By sooeis
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COP in Abhangigkeit der AuRentemperatur sowie resultierende Vorlauf-Temperaturen

COP

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Vorlauftemperatur

—COP 10°C COP0O°C ——COP-10°C —Verh. Strompreis/Gaspreis
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Arbeitszahlen von AulRenluft-Warmepumpen
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m Jahresarbeitszahl 3
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Abbildung 43: Mittelwerte diverser Gro3en der 29 AuBenluft-Warmepumpen im Messzeitraum

Juli 2018 bis Juni 2019; links: alle Anlagen, rechts ohne ID 345 und ID 360 mit extrem hohen

Jahresarbeitszahlen

Quelle: Warmepumpen in Bestandsgebauden, Fraunhofer-ISE, 2020
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Jahresarbeitszahlen von 42 AuRenluft-Warmepumpen im Bestand By sooeis
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= Jahresarbeitszahl 3 m Jahresarbeitszahl 3 RH m Energieanteil RH m Energieanteil TWE (] Anteil nur Flachenheizung
m Anteil nur Heizkorper m Anteil nur Geblasekonv. % Anteil gemischt (FH+HK) @ Olkessel ® Gaskessel HOhe der
@ Solaranlage (RH) Solaranlage (TWE) ® Smarter Betrieb A Ofen: kein Einfluss A Ofen: geringer Einfluss
A Ofen: groBerer Einfluss A Ofen: unbekannter Einfluss ¢ Verdichter-Stufen # Inverter geregelt ¢ T_RH_Mittel |‘/ Vorlantemperatu re_n
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Raumheizung + Warmwasser

Quelle: Warmepumpen in Bestandsgebauden, Fraunhofer-ISE, 2020
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Arbeitszahlen von AulRenluft-Warmepumpen
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o Autarker WE vorhanden oder Messliicken
B Messung vollstandig, kein autarker WE vorhanden

6.0
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mittlere Temperatur der WP zur Raumheizung in °C

Abbildung 51: Jahresarbeitszahl der AuBenluft-Warmepumpen im Betriebsmodus Raumheizung
Uber der energetisch gewichteten mittleren Betriebstemperatur der Warmesenkenseite (Datenba-
sis: bivalente Warmepumpenanlagen mit einem Deckungsbeitrag des Kessels = 10 % sind nicht
dargestellt))
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Geblasekonvektor Temperatur "HK-gefuhrt*
m Temperatur "FH-geflihrt" nicht eindeutig zuzuordnen
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Abbildung 50: Mittlere Betriebstemperatur der Warmepumpe im Betriebsmodus Raumheizung
Uber dem spezifischen Heizwarmeverbrauch (Datenbasis: bivalente Warmepumpenanlagen mit
einem Deckungsbeitrag des Kessels = 10 % sind nicht dargestellt)
Quelle: Warmepumpen in Bestandsgebauden, Fraunhofer-ISE, 2020
68
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Arbeitszahlen von Erdreich-Warmepumpen

» Jahresarbeitszahl 3
+T RH_Mittel

Jahresarbeitszahl

Abbildung 46: Mittelwerte diverser GroBen der 12 Erdreich-Warmepumpen im Messzeitraum Juli
2018 bis Juni 2019; links: alle Anlagen, rechts ohne ID 369 mit extrem geringer Jahresarbeitszahl
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Quelle: Warmepumpen in Bestandsgebauden, Fraunhofer-ISE, 2020
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Arbeitszahlen von Erdreich-Warmepumpen By sooeis
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Identifikationsnummer (ID)

Abbildung 47: Messergebnisse und Eigenschaften der 13 Erdreich-Warmepumpen und zwei
Warmepumpen mit Eisspeichern in der Auswertungsperiode Juli 2018 bis Juni 2019 (Anlage ID
309: Juli 2017 bis Juni 2018)

Quelle: Warmepumpen in Bestandsgebauden, Fraunhofer-ISE, 2020
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

v.grinewitschus@ebz-bs.de
Tel. 0173-5158142
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