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GEBAUDESANIERUNG UND HYBRIDE WARMEPUMPENSYSTEME —
BUNDEL VON MODERNISIERUNGSMABNAHMEN FUR
OFFENTLICHE NICHTWOHNGEBAUDE

Tim SCHAFFITZEL'®), Markus BLESL?

Hintergrund und Motivation

Fur den Gebaudesektor bestehen auf verschiedenen institutionellen Ebenen Klimaziele, deren
Erreichung mit politischen Vorgaben gewahrleistet werden soll. Fur deren Einhaltung tragen politische
Institutionen auch eine eigene Verantwortung, da die 6ffentliche Hand selbst Gebaude besitzt. Durch
die gesetzliche Verankerung der Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand wird die 6ffentliche Hand dieser
Verantwortung auch gerecht. Wahrend § 4 des Geb&udeenergiegesetzes (GEG) die 6ffentliche Hand
im Allgemeinen adressiert [1], existiert in Baden-Wirttemberg ein Klimaschutzpakt, bei dem sich
Gemeinden und Landkreise auf freiwilliger Basis aktiv zur in 85 des Klimaschutz- und
Klimawandelanpassungsgesetzes des Landes [2] formulierten Vorbildfunktion bekennen.

Offentliche Gebzude sind in der Regel Nichtwohngebdude (NWG). Die knapp 2 Millionen GEG-
relevanten NWG in Deutschland weisen im Verhaltnis zu ihrer Anzahl einen hdheren
Endenergieverbrauch als Wohngebaude auf [3]. Allein kommunale NWG haben einen Anteil von ca.
9% [4], was die Relevanz der offentlichen Nichtwohngebaude unterstreicht. Optionen von
ModernisierungsmalRnahmen zur Erreichung der Klimaziele werden fiir diesen Beitrag anhand eines
Bezirksamtes in der Peripherie einer Grol3stadt analysiert.

Problemstellung

Sowohl der Einsatz einer Warmepumpe als auch eine Gebaudesanierung ist mit hohen Investitionen
verbunden. Auf kommunaler Ebene besteht haufig das Problem, dass diese — wenn tberhaupt — in
zeitlicher Staffelung finanziell gestemmt werden kénnen. Um dem Zielkonflikt eines schnellen Wechsels
des fossilen Warmeerzeugers bei gleichzeitig moglichst effizientem Betrieb zu begegnen, kann ein
hybrides Warmepumpensystem in Betracht gezogen, welches eine Warmepumpe mit dem fossilen
Bestandskessel kombiniert. Mit fortschreitender Gebaudesanierung fungiert der Bestandskessel
zunehmend als Spitzenlastkessel und kann schliel3lich auRer Betrieb genommen werden.

Die Bericksichtigung der Reihenfolge und des zeitlichen Abstands von Modernisierungsmaflinahmen
fur Einzelgebaude inklusive einer Lebenszykluskostenbetrachtung wurde in der Literatur bislang nur
wenig beleuchtet. Richarz et al. 2021 ermitteln in ihrer Optimierung die optimale Reihenfolge und den
optimalen Zeitpunkt der EinzelmaflRnahmen mit Hilfe einer Pareto-Front, was als ,scheduling® bezeichnet
wird [5]. Hybride Wa&rmepumpensysteme und auch deren Wechselwirkungen  mit
Sanierungsmal3nahmen, die sich in den zeitlich dynamischen GréRen Deckungsanteil und Heizkreis-
Temperaturniveau ausdricken, wurden in der Literatur bislang nicht adressiert. Ziel der Untersuchung
ist es daher, Bundel von ModernisierungsmafRnahmen technodkonomisch in Bezug auf Einfluss von
Zeitpunkt und Reihenfolge der Umsetzung sowie wechselseitiger Abhangigkeiten zu bewerten.

Methodik

Der im Folgenden beschriebene Ansatz entspricht einer Simulation von Kosten, Energie und CO--
Emissionen. Die Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs, basierend auf der DIN V 18599-2, in
Abhéangigkeit des Transmissionswarmeverlusts von drei Geb&audehillenkomponenten (Dach,
AuRenwand, Fenster) enthélt mehrfache Kopplungen von Parametern. Zusammen mit der
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Jahresarbeitszahl und dem Deckungsanteil der Warmepumpe, die von der Gebaudeenergieeffizienz
abhangen, ergibt sich ein Gesamtsystem mit vielschichtigen Abhé&ngigkeiten. Dieses lasst sich leichter
simulieren als optimieren und ermdglicht zudem die Bewertung von Szenarien, die nicht den optimalen
Pfad beschreiben, sondern reale finanzielle und betriebsbedingte Hemmnisse in Betracht ziehen. Als
Zeithorizont der Betrachtung wird das Jahr 2040 (Zieljahr fur Klimaneutralitdét Baden-Wirttemberg)
gewahlt. Fir den Betrachtungszeitraum wird jede ModernisierungsmalRnahme sowie das
MafRnahmenbiindel mit der Kapitalwertmethode inklusive Restwertbetrachtung bewertet.

Ergebnisse

Wahrend Modernisierungsmafl3nahmen an der  Gebaudehille  zur  Senkung  der
Transmissionswarmeverluste und damit zur Reduktion des Heizwarmebedarfs (Nutzenergie
Raumwarme) fihren, resultiert aus den Warmeerzeuger betreffenden Modernisierungsmaf3nahmen in
der Regel eine Senkung der CO2-Emissionen aufgrund eines Energietragerwechsels bei der Deckung
des Endenergiebedarfs. Der quantitative Minderungseffekt hangt dabei vom Gebaudezustand vor
MalRnahmenumsetzung ab. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung des spezifischen Heizwarmebedarfs
(blau) und der spezifischen CO2-Emissionen (schwarz) des Bezirksamts im Zeitverlauf bis 2040 fir ein
ausgewahltes Szenario (siehe Abbildung 1 oben rechts).
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Abbildung 1: Entwicklung von spezifischem Heizwarmebedarf und spezifischen CO2-Emissionen des Bezirksamts
(Beispielgebaude) im Zeitverlauf

Der Wechsel des Warmeerzeugers zu Beginn fuhrt aufgrund einer partiellen Verdrangung von fossilem
Brennstoff zur CO2-Emissionsminderung bei konstantem Heizwarmebedarf. Durch die Sanierung in drei
Schritten Uber drei Jahre sinken nach MaBhahmenumsetzung jeweils der Heizwarmebedarf und damit
auch die CO2-Emissionen. Kann mit einer Sanierungsmafinahme keine weitere Steigerung des
Deckungsanteils der Warmepumpe erreicht werden (hier Fenstersanierung 2028), resultiert nur eine
sehr geringe Minderung der CO2-Emissionen, die lediglich auf die Einsparung von als regenerativ
angenommenem Warmepumpen-Strom mit relativ niedrigem Emissionsfaktor zurtickzufiihren ist.

Den grof3ten Einfluss auf die Ergebnisse, konkret die Steigung der Graphen in Abbildung 1, haben die
U-Werte der Gebaudekomponenten vor und nach Malinahmenumsetzung sowie der Deckungsanteil
der Warmepumpe.

Das Konzept eines hybriden Warmepumpensystems in Verbindung mit einer begleitenden
Gebaudesanierung ist ein adaquates Konzept, um finanziellen Restriktionen und individuellen
Randbedingungen zu begegnen und trotzdem innerhalb eines definierten Zeitraums die Transformation
eines Gebaues zur Klimaneutralitdt zu gewahrleisten. Ein Nachteil und Hemmnis kann der Platzbedarf
sein, da fur einige Jahre ein Bestandskessel und eine Warmepumpe parallel betrieben werden missen.
AuRerdem entstehen doppelte Wartungskosten, die aber gemessen am neuen Invest und den
Betriebskosteneinsparungen relativ gering sind.
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