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Entwicklung des Energieverbrauchs in Deutschland von 1990 bis 2023 — nach Sektoren in TWh

- Bilanzierung nach den Sektoren Industrie, GHD
(Gewerbe/Handel/Dienstleistung), Verkehr und
Privathaushalte

- Die Verteilung im Jahr 2023 ergab sich wie
folgt:
1. Verkehrssektor rund 698 TWh (31 %)
2. Privaten Haushalte mit 632 TWh (28 %)
3. Industriesektor mit 624 TWh (28 %)
4. GHD-Sektor mit 314 TWh (14 %)

- Insgesamt lag der Verbrauch bei 2.268 TWh
und nahm damit im Vergleich zum Vorjahr um
rund 98 TWh (4,2 %) ab.
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Entwicklung des Energieverbrauchs — nach Energietragen und nach Anwendungen in TWh
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- ImJahr 2023 entfielen 65 % des Endenergieverbrauchs auf die fossilen 1.000
Energietrager (Kohlen, Kraftstoffe und tbrige Mineraldlprodukte, Heizol und -
Gas)
0
- In Bezug auf 2022 (582 TWh) nahm der Gasverbrauch auf 547 TWh um rd. 6% ab 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
- Die Anteile von Strom betrugen 20 % und von Fernwarme 4 %. Der Anteil der M Mecharische Energie Prozesswarme Beleuchtung M Prozesskiite
aumwarme M Warmwasser W KT W Klimakiélte
erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch ist seit 2017 konstant
gestiegen und betrug im Jahr 2023 rund 9 % (208 TWh). Quelle: AGEB 2024a

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 —
MafRnahmen in allen Sektoren sind erforderlich

- MaRnahmen zur Energieeinsparung bzw. zur Reduzierung
der Emissionen sind in allen Sektoren erforderlich —
Energiewirtschaft, Verkehr, Industrie, Gebaude und
Landwirtschaft

- Wesentlich fir den Gebaudebereich ist die Sanierungsrate,
die im Jahr 2018 mit 1,6 % und im Jahr 2030 mit 1,75 %

angesetzt wird

- Im Rahmen der Sanierung sind bauliche und
anlagentechnische MaBnahmen zu Gesamtstrategien zur
Reduzierung der Treibhausgasemissionen zu kombinieren

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
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Der Weg zur Klimaneutralitdt 2045
Treibhausgasemissionen in Mio. t CO,-Aquivalente; CCS = Kohlenstoffabscheidung und -lagerung; BECCS = Energie aus Biomasse mit CCS;
DACCS = CO_-Abtrennung aus der Luft als CCS; H, = Wasserstoff. Quelle: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut, 2021
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Nachfrage-Index’ zur energetischen Gebiaudemodernisierung in den Jahren 2017 bis
2022 (Januar 2017 = Index 100)

Nachfrage zur energetischen Gebsudemodernisierung bis 2022

Gebaudesektor — Trendwende in der Sanierung notwendig

—s—Wirme =—e=Photovoltaik Dammung

- Die Investitionen in die Sanierung von Gebduden gehen
zurtick, entsprechend wird die Erreichbarkeit der
Emissionsneutralitat erschwert bzw. verschiebt sich

Index 100)

- Nach Aussagen des Umweltbundesamtes (UBA) sind die
Treibhausgas-Emissionen im Jahr 2023 zwar deutlich

Anfragen-Index (Januar 2017

gesunken - doch zusammen mit dem Verkehr hat der ~ Quelle: -
. . . . Statista, Report PP PP P T I T I PP LR PP PP PP PP PP PP PP PP D
Gebadudesektor erneut sein Klimaschutzziel verfehlt e Sy ¢ S Sty
,Energieeffizienz in
- Der CO,-AusstoR von Gebduden sank von 111 auf 102 Deutschland®, 2025 o T ——— ‘ Statista”
Millionen Tonnen und liegt damit noch um ca. 1,2 - -
Millionen Tonnen iiber der Zielmarke KLIMASCHUTZ IM GEBAUDESEKTOR: TRENDUMKEHR BEI SANIERUNGEN NOTIG
Der Klimaschutz kommt im Gebaudesektor nicht voran, weil Deutschland immer weniger
. . . .. . . in die Gebaudesanierung investiert. Der Trend geht aktuell in die falsche Richtung.
- Die milde Witteru ng der letzten Jahre tragt hierbei Um Klimaneutralitat zu erreichen, musste die Sanierungsrate deutlich steigen
ebenso wie die Anpassung des Nutzerverhaltens aufgrund 1.9%
. . . . Q Notige Sanierungsrate gemaR dena-Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat” i
der Preisentwicklung mit zur Reduzierung der () Tstasichliche Ssnsnimgisats
Energieverbrauchswerte bei =
- Zur Erreichung der Klimaneutralitat im Jahr 2045 ist
erheblich mehr in die Sanierung von Gebduden zu 0
investieren. Alle Klimaszenarien gehen davon aus, dass 0,8 (U— B ()...... -
. . . 05 \
die Sanierungsrate von aktuell gut 0,7 % auf mindestens 10,7 %
1,6 %, eher auf ca. 2% steigen muss. Dazu sind " - , Quelle:
EffizienzmalRnehmen im Betrieb sowie die Nutzung 2022 2023 2024 2025 ' 2031 "~ 2045 | news aktuell GmbH,
regenerativer Energien zu Starken' Quellen: dena-Leitstudie .Aufbruch Klimaneutralitat” und BuVEG D - 20148 Hamburg
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Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz im Gebaudebereich

Energieverbrauch von Hausern

Fur Warme in Kilowattstunden pro m2 im Jahr
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Quelle: Verbraucherzentrale

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

EffizienzmalRnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs im
Gebaudebereich

- Entwicklung von auf die Gebaude und die Nutzung
angepassten Warmeschutz- und Energieversorgungs-
konzepten (Reduzierung der Heiz- und Kiihllast)

- Genaue Lastermittlung bzw. Bedarfsprognosen lber
Verbrauchswerte im Fall der Sanierung oder (ggf.
simulationsunterstitzte) Bedarfsprognosen fiir den Neubau

- Integration regenerativer Energien in die Energieversorgung

- Abstimmung des Anlagenbetriebes aufeinander und
Integration von Speicherkapazitaten

- Messwertunterstlitzte Inbetriebnahme und Umsetzung eines
Monitorings als messtechnische Begleitung der Betriebsphase
in unterschiedlichen Intensitaten

- Uberpriifung der Zielvorgaben (iiber Kennwertbildung) und
Umsetzung von MaRnahmen zur Betriebsoptimierung (PDCA-
Zyklus)
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Gebaudesektor — Endenergieverbrauch in Wohngebauden nach Anwendungen und fiir Heizung und Trinkwarmwasser in TWh
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Quelle: AGEB 2024a

Anwendungsbereiche beim Endenergieverbrauch in Wohngebauden

- Raumwarme und Warmwasser dominieren mit 522 TWh (67 % Raumwarme u.
16 % fur TWW)

- Prozesswarme (Kochen und Waschen) stellt mit rd. 41 TWh (6%) - den
drittgroRten Bereich

- Prozesskalte 30 TWh (5 %), IKT 22 TWh (3 %), Beleuchtung bzw. 10 TWh (2 %)

Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und Trinkwarmwasser
- Verbrauchswert im Jahr 2023 522 TWh, Riickgang um rd. 38 TWh zu 2022

- Erdgas stellt grofBten Anteil - 228 TWh (44 %), Riickgang um 19 TWh
(7,8 %) zu 2022, Ol hat Anteil von 114 TWh, Riickgang um 8 TWh (6,4 %)

- Fernwarme und Strom konstant bei 76 TWh (15 %), der Anteil von
erneuerbare Energien liegt bei 101 TWh (19 %) im Jahr 2023
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Quelle: AGEB 2024a

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Gebaudesektor — Endenergieverbrauch in Nichtwohngebauden nach Anwendungen und fiir Heizung und Trinkwarmwasser in TWh
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Endenergieverbrauch fiir Warme — Heizung und Trinkwarmwasser

- Der Warmeverbrauch in Nichtwohngebdauden lag im Jahr 2023 bei 207
TWh (Reduzierung um 26 % seit 2013)

- ImJahr 2023 lag der Anteil fossiler Energien am Endenergieverbrauch
in Nichtwohngebauden bei rund 143 TWh (69 %), der Gasanteil
betragt dabei 119 TWh (57 %)

- Der Energieverbrauch von erneuerbaren Energien stieg im Jahr 2023
mit 43 TWh (21 %) im Vergleich zum Vorjahr um 1,7 Prozentpunkte an,
der Verbrauch von Fernwarme ging mit 9 TWh um knapp 0,5
Prozentpunkte zurlick

Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereichen

- AusschlieBliche Betrachtung von Raumwarme, Warmwasser, Klimakalte
und Beleuchtung, da Prozesswarme, Prozesskalte, IKT und mechanische
Energie Nutzungen nicht eindeutig zuzuordnen sind

- Im Nichtwohngebaude ist der Warmebedarf fir die
Trinkwarmwasserbereitung im Vergleich zu Wohngebduden deutlich
reduziert (im Jahr 2023 nur rd. 16 TWh und damit 84 % weniger)

- Die Raumwarme lag mit 191 TWh um 55 % unter dem Verbrauch von
Wohngebauden, fast der gesamte Klimakalteverbrauch entfallt jedoch
auf Nichtwohngebaude - 91 % des gesamten Verbrauchs
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Quelle: AGEB 2024a

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Gebadudesektor — Gesamtverbrauch in TWh und resultierender mittlerer flaichenbezogener Verbrauch in kWh/(m?a)

Flachenbezogener Verbrauch von Wohngebauden

- ImJahr 2023 lag der klimabereinigte Warmeverbrauch bei 158,4
kWh pro m? Wohnflache und Jahr (Riickgang um 9,6 kWh/(m?a) bzw.
5,7 % zu 2022)

- Zusammen mit dem Jahr 2015 ist der klimabereinigte Verbrauch
damit auf den niedrigsten Wert im Betrachtungszeitraum gefallen

1.000
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250
0
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B Raumwarme Raumwarme klimabereinigt
Quelle: AGEB 202443, Destatis 2024i, DWD 2024, eigene Berechnung

Raumwarmeverbrauch in Gebauden in TWh

- Der witterungsbereinigte Verbrauch lag aufgrund der Witterungs-
bereinigung bei den im Durchschnitt hoheren Aullentemperaturen zu den
stets hoher (in flinf der letzten sechs Jahre lag der Klimafaktor jeweils Gber
1,1)

- Der witterungsbereinigte Raumwarmeverbrauch ist seit 2016 nicht
gesunken. Der hochste Verbrauch des nicht bereinigten Raumwarme-
verbrauchs lag im besonders kalten Jahr 2013
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Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Gebaudesektor — Baulicher Warmeschutz bei verschiedenen Dammstandards

. Die Anforderungen an den baulichen Warmeschutz [ I M T R

variieren in Abhangigkeit des Dammstandards Fenster 1,30 W/(m?K) 0,95 W/(m?K) 1,00 W/(m?K) 0,80 W/(m?K)
. . . . . . (2-fach Verglasung) (3-fach Verglasung) (3-fach Verglasung) (3-fach Verglasung)
- Um Férdermittel fur die energetische Sanierung rufenuand 0,24 W/(m?K) 0,20 W/(m?K) 0,20 W/(m?K) 0,15 W/(mK)
nutzen zu konnen, liegt der Aufwand hoher als die (~15cm - WLG 035) (~ 18 cm - WLG 035) (~ 18 cm - WLG 035) (~ 24 cm - WLG 035)
Anforderung im GEG Dach (Flachdach) N 0,20 W/(m?2K) N 0,14 W/(m3K) i 0,14 W/(mZ3K) N 0,12 W/(m3K)
(~ 18 cm - WLG 035) (~ 25 cm - WLG 035) (~ 25 cm - WLG 035) (~ 29 cm - WILG 035)
e (~ ?sﬁwwﬁrp; Ié}as; (~ g Stiwwi”ffr:g I3}35‘; (~ 29 51c£|111W<’\(fTGZ ?35‘; (~ gqﬁwwf»ffg I3}35}
Bodenplatte et 0,25 W/(m?K) 0,25 W/(m?K) 0,20 W/(m?K)
- P (~ 12 cm - WLG 035) (~ 14 cm - WLG 035) (~ 14 cm - WLG 035) (~ 18 cm - WLG 035)
erste Decke
P e Uy =020 W/(m-K)
Dach N . Dachflachenfenster 2 = : s
u::= 0,20 W/(m?-K) A7 7 kit “\Z;% N Une = 1; Wi(réwzoK): E:‘;:ﬂ:g:ﬂ:"g cler Dammstarke im Vergleich
>t T ™~ ? ol AU, =0,05W/(m?-K)
warm \E
AuBenwand Priifung der
(inkl. Rollladen- t“ﬂd""'he't
kasten) %
U, = 0,28 W/(m?- K)
AuBentiir ) Fenst:
Up = 1.8 W/(m?- K) Decke uj:i Ts W/(m?-K);
U= 035 W/(m?-K) 0, = 0,60
[
AuBenwand J,
e Wik | unbeheizt .. .. ..
olhs = Ausfihrung der Warmedammung des
Bodenm:;e Referenzgebaudes (Wohngebdude) nach Anlage 1 GEG
U, =035W/(m?-K)
Quelle: BBSR, GEG-Infoportal, https://www.bbsr-geg.bund.de
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Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Gebadudesektor — Entwicklung der Forderzusagen zur Gebaudeenergieeffizienz im Wohngebaudebereich — Sanierung und Neubau

30.000 -
20.000 - - .
fr—
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Quelle: KfW 2018, KfW 2019, KfW 2020, KfW 2021, KfW 2022, KfW 2023, KfW 2024a

Férderzusagen Neubau von Nichtwohngebduden

- Starker Anstieg der Antragszahlen fiir Effizienzhduser im Neubau bis zum
Jahr 2021, danach starkes Absinken (Einstellung der EH55-F6rderung zum
24.01.2022)

- ImJahr 2023 Einfihrung des Forderprogramms Klimafreundlicher
Neubau (KFN) — zwei Stufen: KFN und KFN QNG, mit Qualitatssiegel

Forderzusagen Sanierung Wohngebaude

- Von gesamt 120.000 Effizienzhausantragen seit 2018 entfallen mit rd.
28.000 Forderantragen die meisten auf die Effizienzhausstufe 70, gefolgt

von der Stufe EH55 mit rd. 25.000 und dem EH85 mit ca. 23.000 Antragen.

- Anstieg der Anteile von EH70, 55 und 40 bis zum ersten Halbjahr 2024 -
Trend zu energieeffizienteren Forderklassen erkennbar

150.000

100.000
50.000
!—!.-l—
0 (-
2018 2019 2020 2021 2022 2023 Q2 2024
W Effizienzhaus 40 (inkl. EE- und NH-Klassen) Effizienzhaus 55 KFN WG QNG

M Effizienzhaus 40 Plus (inkl. EE- und NH-Klassen) B KFN WG

Quelle: Kfw 2018, KfW 2019, Kfw 2020, Kfw 2021, Kfw 2022, KfW 2023, KfW 2024a

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Gebadudesektor — Entwicklung der Forderzusagen zur Gebaudeenergieeffizienz im Nichtwohngebaudebereich — Sanierung und Neubau

2.500

2.000 ]

1.500

1.000

500
—_—
: |
2019 2020 2021 2022 2023 Q2 2024
M Effizienzgebaude 40 Effizienzgebaude 70 M Effizienzgebdude Denkmal
M Effizienzgebaude 55 Effizienzgeb&dude 100
Quelle: KfW 2021, KfW 2022, KfW 2023, KfW 2024a, Arepo Consult 2023a, Arepo Consult 2023b, Arepo Consult 2023¢c

Forderzusagen Sanierung Nichtwohngebaude

- Seit 2019 insgesamt rund 4.600 Antrage fiir die Sanierung von
Nichtwohngebauden zu Effizienzgebauden

- fast die Halfte — ca. 2.200 Antrage - im Betrachtungszeitraum des Jahres
2022

- Der Rickgang im Jahr 2023 lag bei 63 %. Die Antragszahlen des ersten Hj.
2024 lagen hingegen 30 % uber den Antragszahlen des ersten Hj. 2023

- Seit 2019 ca. 1300 Antrage zu Effizienzgebaude 70, seit 2022 Veranderung
zu EG 40, EG 55 und dann EG 70 - Trend zu hoheren Forderstufen

Forderzusagen Neubau von Nichtwohngebauden

in den Jahren 2021 und 2022 deutlich mehr Antrage als in den Ubrigen
Jahren

Der hochste Wert lag bei 5.534 Antragen im Jahr 2022. Im Jahr 2023
sowie im ersten Halbjahr 2024 sind die Antragszahlen wieder
zurlickgegangen.

6.000
4.000
2.000
0
2019 2020 2021 2022 2023 Q22024
B Effizienzgebaude 40 (inkl. EE und NH) Effizienzgebaude 70 Bl KFN NWG

B Effizienzgebdude 55 (inkl. EE und NH) KFN NWG QNG

Quelle: KfW 2021, KfW 2022, Kfw 2023, KfW 2024a, Arepo Consult 2023a, Arepo Consult 2023b, Arepo Consult 2023¢

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Gebaudesektor — Entwicklung der Antragszahlen in der Energieberatung

- Zur Erhohung der Akzeptanz der Energieberatung fiir Wohngebaude
wurde 2020 der individuelle Sanierungsfahrplan (iSFP) als
Beratungsinstrument eingefiihrt und die Férderung erhoht

- Im ersten Halbjahr 2024 wurden fir die Energieberatung fir
Wohngebadude knapp 80.000 Antrage gestellt (Anstieg um 9 % im
Vergleich zum Vorjahreshalbjahr

- Energieberatungen fur Ein- und Zweifamilienhauser von 2013 bis 2022
lagen immer zwischen 73 % und 79 % aller Energieberatungen fir
Wohngebaude (2023 und 2024 lag der Anteil bei 67 % bzw. 68 %)

150.000

- Im Bereich der Nichtwohngebdaude wurde die Forderung der

Energieberatung erst im Jahr 2021 eingefihrt 100.000

- Die Zahl der Antrage liegt deutlich niedriger als bei Wohngebauden (in —
den ersten drei Jahren jeweils zwischen 5.000 und 6.500 Antrage, im
ersten Halbjahr 2024 ca. 3.100 Antrige — Tendenz sinkend gegeniiber 50.000
dem Vorjahreszeitraum)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Q22024

M EZFH MFH B NWG

Quelle: BAFA 2024a, BAFA 2024b

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Gebaudesektor — Beantragung von einer Heizungssanierung im Bereich BEG EinzelmaRnahmen

Uber die Bundesforderung fiir effiziente
Gebaude (BEG) wurden bis zum zweiten
Quartal 2024 insgesamt 1,1 Mio.
Warmeerzeuger beantragt

Davon wurden ca. 660.000 Antrage im Jahr
2022 (60 %) gestellt, seitdem deutliches
Absinken der Forderzahlen (Riickgang von
2022 auf 2023 um 76 %)

Insgesamt entfallen knapp 570.000
Forderantrage und damit 51 % aller
Antrage seit 2021 auf Warmepumpen. Der
Anteil von Warmepumpen an der
Forderung hat sich dabei kontinuierlich von
28 % im Jahr 2021 auf 74 % im ersten
Halbjahr 2024 erhoht. Die zweitmeisten
Forderantrage gab es bei
Biomasseheizungen mit rund 230.000
Antragen, gefolgt von Solarthermie-
Anlagen. Fur sie wurden insgesamt rund
140.000 Antrage gestellt.

600.000

400.000

0
2021 2022 2023 Q2 2024
B Warmepumpen M Solarthermie M Biomasse
I Warmenetze Gas hybrid — Renewable-ready B Brennstoffzellen

Quelle: BAFA 2024c, BMWK 2024

Quelle: dena, Gebaudereport 2025
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Gebadudesektor — Beheizungsstruktur in Bestand und Neubau

Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes' in Deutschland in ausgewahlten
Jahren von 2000 bis 2024

Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes bis 2024

M Gas® MHeizol Fernwdrme M Strom M Elektro-Warmepumpen Sonstige* MW Holz

Beheizungsstruktur im Wohnungsneubau in Deutschland in den Jahren 2000 bis
2024

Verteilung der Beheizungssysteme im Neubau in Deutschland bis 2024

WM Gas' EWairmepumpen Fernwdrme M Holz/ Holzpellets M Heizél Strom (ohne Warmepumpen) B Solarthermie M Sonstige

2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023 2024

. - Johr 2024 36 Wil Do oo 17zt izl oo e statista”a
et 1. 4 vorisufig, teibweise geschaat

Anteil der Beheizungssysteme

2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Quelle: Statista, Report ,Energieeffizienz in Deutschland”, 2025

e ot statista %
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Gebadudesektor — Sanierungsstau bei Heizflachen im Bestand

Bestand zentraler Warmeerzeuger fiir Heizungen in Deutschland nach Kategorie im
Jahr 2023 (in Millionen Stiick)

Gesamtbestand zentraler Warmeerzeuger in Deutschland nach Kategorie 2023

Gesamtbestand in Millionen Stiick

Gas-Brennwertkessel

Gas-Heizwerttechnik

Ol-Heizwerttechnik

‘Warmepumpen

Biomasse

Ol-Brennwerttechnik

el e Sk St g o e g G Bt nde Grodred en.o trund 17 statista 5

Altersstruktur von Ol- und Gasheizungen in Deutschland im Jahr 2023

Altersstruktur von Ol- und Gasheizungen in Deutschland 2023

W Olheizungen* ®@ Gasheizungen

Anteil der Heizungen
" - ~
g £ B

[
&

=]
kS

bis 1974 1975bis 1980bis 1985bis 1990bis 1995bis 2000bis 2005bis 2010 bis 2015 bis 2020 2021 2022 2023
1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Errichtungsjahr

Beshrelbung: 0 stk seigtcie it ruturyon OF undGazhesungen in De.tschisrd im shr 2023 53 wurden rurd 1.1 Prosent der Gasfeuerunganingen in Deutshiand Imishr 2023 riche zhe
Minweisel: Deutsciand, 2023, Chos e tiaues e D Werte verden sigsrstand in Brosent angatoen wmgsrechet. Al chande Behe

statista %a

- Ol- und Gas-Heizkessel stellen im Bestand den gréRten Anteil
der Warmeerzeuger dar

- Die Nutzungsdauern der Heizkessel betragen in der Regel 20
Jahre und mehr

- Warmepumpensysteme losen die Kesseltechnologie als
Standard-Heizsystem ab, haben jedoch im Bestand nur einen
geringeren Anteil

Effizienzstruktur im Heizungsbestand in Deutschland in den Jahren 2021 und 2022

Heizungsbestand - Effizienzstruktur der Anlagen in Deutschland bis 2022

Anteil am Heizungsbestand

Unzureichend effizient

2021 m2022

Effizient Effizient und erneuerbare Energie

desehen eurgsensgenunsurchendeisent Mgt

statista¥a

Quelle: Statista, Report ,Warmemarkt in Deutschland”, 2025
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Gebaudesektor — Gebaudealtersklassen und zugeordnete Beheizungsstruktur

15 Beheizungsstruktur des Gebaudebstandes nach Baualtersklassen in %

10 - Erdgasheizungen haben in fast allen Baualtersklassen den grofSten
Anteil an der Beheizung von Wohngebauden

° - Den hochsten Anteil an fossilen Heizungen weisen mit 84 %

0 . Gebaude auf, die von 1960 bis 1969 gebaut wurden

100

2016 -

und spéter

B . S—
B Wohngebéude Wohneinheiten I I

Quelle: Zensus 2024q, Zensus 2024h 50 . .

Wohngebaudebestand nach Baualtersklasse 2022 in % 30

Vor 1919
1919-1949

1950-1959
1960-1969
1970-1979
1980-1989
1990-1999
2000-2009
2010-2015

- Bautatigkeit in den vergangenen 30 Jahren hat deutlich abgenommen

- Bezogen auf Wohneinheiten liegt der Anteil von 1990 bis 1999 bei 12 % 0

: _ : g % 3 2 % 2 3 2 o
und von 2000 bis 2009 bei 6,3 % 2 = - - - = - & 8 g
S g 2 2 2 2 2 8 2 T
- Gebiude mit Baujahr zwischen 2010 und 2022 machen 7,7 % des - = = * = = < < H
.. b
Gebdudebestands und 7,1 % des Wohnungsbestands aus. =
Gas W Holz, Holzpellets Biomasse (ohne Holz), Biogas
_ Dle Zeitspanne in der dle meisten Wohnungen des aktueIIen W Heizol Solar-/Geothermie, Warmepumpe W Kein Energietréger (keine Heizung)
’ B Fernwirme M Strom (ohne Warmepumpe) M Kohle

Gebaudebestands gebaut wurden, liegt zwischen 1960 und 1969

Quelle: Zensus 2024l
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Gebadudesektor — Fertiggestellte Gebaude nach Energietrager in %

100
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25

— N m

M T B O I~ 0O OO — N OO ST N OO N 0 OO < W0 O N~ 0 OO O — N M
Q0 0 0 O O @ O O O O © © ©Q 0O 0 @ - - - - & - = - &= — A o NN
oo 000000000 O O O C O 0O O 0O 0O 0 C O C O O 0 o0 o0 o C O O o O
- — — — — — — o &N &N N N &N &N N N N N N N NN NN NN NN NN
B Koks/Kohle* M Gas M Fernwarme M Solarthermie

ol [ Strom [ Warmepumpe B Biomasse und Sonstiges

*Die Zuordnung der Energietrdger Koks und Kohle erfolgt seit dem Jahr 2010 unter der Kategorie ,Sonstiges”.

Quelle: Destatis 2022c, Destatis 2024d

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wohngebaude:

2023 hatten 65 % der fertiggestellten Wohngebadude eine Warmepumpe
als primare Heizungsanlage (Anstieg um 7,7 Prozentpunkte)

Mehrfamilienhduser und Wohnheime sind mit einem Anteil von 41 %
deutlich seltener mit einer Warmepumpe ausgestattet als Ein- und
Zweifamilienhausern mit 69 %

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Quelle: Destatis 2022c, Destatis 2024d

0
dealh |
2023 | IR
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B Koks/Kohle* M Gas M Fernwirme M Solarthermie
o]} ! Strom [ Wirmepumpe B Biomasse und Sonstiges

*Die Zuordnung der Energietréager Koks und Kohle erfolgt
seit dem Jahr 2010 unter der Kategorie ,Sonstiges”.

Nichtwohngebaude:

2023 hatten 34 % der fertiggestellten Nichtwohngebaude eine Warme-
pumpe als primare Heizungsanlage (Anstieg um 5,6 Prozentpunkte),
erstmalig weist ein regeneratives Heizsystem damit den héchsten Anteil auf

Quelle: dena, Gebaudereport 2025

Fernwarmeanteil mit Anstieg auf 15,7%
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Gebadudesektor — Beitrage Regenerativer Energie zur Deckung des Warmebedarfs in Deutschland

Anteil Erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fiir Warme und Kalte' in
Deutschland in den Jahren 2004 bis 2024

Anteil Erneuerbarer Energien am Warmeverbrauch in Deutschland bis 2024

17.9% 18% 18.1%

&

15.6%
g 1A% 1S%

6% +oovrees e -
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TAR cooremrmo i b e

12%

Anteil an der Warmeerzeugung
a =] e
g 8 B

&
ES

2% -

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

imden bahren 2004 bis 2004, im Jah 181 pie wngin

statista %a

- Biomasse weist mit 68 % den weitaus groRten Anteil auf

- Der Beitrag von Oberflachennaher Geothermie und Umweltwarme ist
dagegen mit 14 % deutlich reduziert

Endenergieverbrauch aus Erneuerbaren Energien im Warmesektor in Deutschland
nach Energietrager im Jahr 2024 (in Terawattstunden)

EE-Energieverbrauch im Warmesektor in Deutschland nach Energietrager 2024

g

g

I
=]

g

BO I e e e

60

40
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Oberflichennahe
Geothermie,
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Biogas und Biomethan,
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Quelle: Statista, Report ,Warmemarkt in Deutschland”, 2025
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Gebaudesektor — Absatz von Warmepumpen in Abhédngigkeit der Warmequellen

Absatz von Heizungswarmepumpen in Deutschland nach Art der Warmepumpe in
den Jahren 2019 bis 2024

Absatz von Warmepumpen in Deutschland nach Art der Warmepumpe bis 2024

HLuft MSole Grundwasser und Sonstige

330000

205 000
178 000

127 000

2019 2020 2021 2022 2023 2024

emitdsuticher bt Beheiens entziehén Lof Waser Wiemepumpen der UmgebungsbR 1 dche 4

D
Hinweis{e: Deutsc hiared
Quelle{n): BOH; Bundesserbens Wamepumpe

- Luft/Wasser-Warmepumpen stellen aufgrund der reduzierten
Investitionskosten den weitaus groBten Anteil an neu installierten
Warmepumpen und dominieren den Markt deutlich

Anteil der Warmepumpen im Wohnneubau in Deutschland in den Jahren 2000 bis
2023

Anteil von Warmepumpen in neuen Wohngebauden in Deutschland bis 2023
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werden, bei rund 73 Progentan der Gesamtzahl aller indiestm Jahy neu gebauten
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Quelle: Statista, Report ,Warmepumpen”
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Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Gebadudesektor — der Warmepumpenmarkt in Europa

Absatz von Warmepumpen in Europa nach Landern in den Jahren 2023 und 2024
Absatz von Wérmepumpen in Europa nach Landern 2024
Anzahl der verkauften Warmepumpen
W2024 W2023
0 100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000 700 000 800 000
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Anteil ausgewahlter Lander an der installierten Warmekapazitdt von Sole-Wasser-
Warmepumpen in Europa im Jahr 2023

Anteil von Landern an der Warmekapazitit von Sole-Wasser-Warmepumpen

Anteil der Linder an der installierten Warmekapazitat

Schweden
Deutschland
Frankreich
Narwegen
Finnland
Osterreich
Polen
Italien
Dinemark

Tschechien

- Die Situation der Marktentwicklung hinsichtlich Warmepumpen ist in
Europa vergleichbar, wobei die Warmequellen in unterschiedlichem
Mald erschlossen werden

- Schweden weist den hochsten Anteil an Sole/Wasser-
Warmepumpen, Italien den héchsten Anteil an Luft/Wasser-
Warmepumpen und Deutschland den héchsten Anteil an
Wasser/Wasser-Warmepumpen auf

Osterreich
Bulgarien
Malien
Slowenien
Litauen
Slowakei
Folen

Belgien

Ungarn

Anteil von Lind

Anteil ausgewdhlter Lander an der installierten Warmekapazitdt von Wasser-
Wasser-Wdrmepumpen in Europa im Jahr 2023

ern an der Wirmekapazitit von Wasser-Wasse

r-Warmepumpen in Europa 2023

Anteil der Linder an der installierten Warmekapazitat
10% 15% 20% 25% 30% 35% a0% a5 50%

46.2%

Anteil ausgewdhlter Lander an der installierten Warmekapazitat von Luft-Wasser-
Waéarmepumpen in Europa im Jahr 2023

Anteil von Liandern an der Wirmekapazitit von Luft-Wasser-Wirmepumpen in Europa 2023

Anteil der Linder an der installierten Wirmekapazitat

as%
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Frankreich
Spanien
Portugal
Deutschland
Niederlande
Griechenland
Zypern

Norwegen

Schweden

statista%a

Quelle: Statista, Report ,Warmepumpen®“, 2025
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Entwicklung von Energieversorgungskonzepten fiir Gebdude, Integration regen. Energien

Sténdért

Gebaudehille

Lastanalyse
Gebdudebetrieb, Gewerbe,
Potentiale reg. Energie

Prozessoptimierung/
Vernetzung/Monitoring

1 a

Technische
Anlagen

Integration aller Beteiligten (EVU, Planer, Nutzer, Unternehmer, ...), ganzheitliches Konzept als Paket abgestimmter
MaBnahmen, Qualitatssicherung in der Umsetzung, Betriebsoptimierung tiber Monitoring —
wirtschaftliche, energetische und d6kologische Optimierung

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Der Weg zum Energiekonzept

1.

Versorgungsaufgabe
klaren

Anschlussleistungen und
Lastgange ermitteln —
Warme, Kalte, Strom, ...

Energiebedarfswerte lber
einen Betrachtungs-
zeitraum (z.B. ein Jahr)
ermitteln

Konzeptvarianten in
Abhangigkeit der
Vorgaben zusammen-
stellen und darstellen

Investitionskosten
zusammenstellen

Energetische, wirtschaft-
liche und 6kologische
Bewertung der Varianten

Empfehlung nach
Prioritaten ableiten
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EffizienzmalBnahmen in Neubau und Bestand - Monitoring als Schliissel zur Betriebsoptimierung

- Im Bestand Entwicklung der Optimierungs- bzw. Sanierungsstrategien tber die Analyse des
Betriebsverhaltens und der Bildung von Kennwerten und Benchmarking, bei Neubauten in der
Regel simulationsgestiitze Entwicklung von Integralen Versorgungskonzepten

- ldentifikation von Wartungsmangeln (Filter, ...), Fehlfunktionen (Leistung, Volumenstréme, Ein-
und Ausschalttemperaturen, ...), Mehrverbrauch, ...

- Abschatzung der energetischen und wirtschaftlichen Potenziale von Einzel- oder
VerbundmaBnahmen, Festlegung der Reihenfolge der Umsetzung — Priorisierung

- Planung im Kontext der Umsetzbarkeit im laufenden Betrieb bzw. Produktionsprozess

- (sequentielle) Umsetzung der Mallnahmen, Begleitung im
Rahmen einer Qualitatssicherung

- Messtechnische Begleitung der durchgefiihrten energetischen Sanierungsmallnahmen im
Betrieb im Rahmen eines Intensivmonitorings (kurze Messintervalle u. kontinuierliche
Auswertung,

Evaluierung und Betriebsoptimierung, ggf. Anpassung der
Malnahmen, im Anschluss Langzeitmonitoring (langere Messinter-
valle und abschnittsweise (Monat, Quartal, Jahr) Auswertung

ol mesana L] e |

Zielvorgaben: Zielvorgaben:
Optimierung von Effizienz, Energiekennwert, Emissions-
Betriebs-/Produktionskosten grenzwert, Wirtschaftlichkeit

Definition von Rand-
bedingungen fir Nutzung,
Betrieb, Produktion

Bestandsaufname,
-analyse, ggf. Monitoring

Auswertung und Bilanzierung,

Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten (Bauherr,
Betreiber, Bau (Architekten und Fachplaner), Produktion,
und kontinuierliche Abstimmung der MaRnahmen

Potenzialabschatzung “ Simulation
oo
<
2
Festlegung, Priorisierung der Enereiokonzant &
e I Z q
OptimierungsmaBnahmen 8 P t :
© a8
Pt
? EQ&8
Realisierung o=
\ 2y
P sequentielle Umsetzung / " 2 25
7 d Errichtung S5 L8E
Anpassung S§o g o<
wws g 2
wco2& ¢
B2 DG
i e= ) o I
ﬁ QL 5 32 =
v 38828
Jo ' oo

Intensiv-Monitoring

Kennwertbildung

Betriebsoptimierung

Low-Level-Monitoring

Inbetriebnahme mit Priifung von Funktio-
nalitdt und Regelungsverhalten, Intensives
Monitoring (ggf. externe Begleitung) und

anschlieRend Langzeitmonitoring

Betriebsoptimierung
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Wissenschaften

Strategisches Vorgehen bei der energetischen Verbesserung / Optimierung

- PDCA-Zyklus als Grundlage der energetischen PLAN
Optimierung von Gebaude-/ Prozessbetrieb . aktuelle Situation analysieren

- Definition von Vorgaben / Systemanalyse - Potenziale erkennen
- Ziele und Methoden festlegen

- Simulationsgestiitzte Konzeptentwicklung
- Priorisierung der MalBnahmen

- Umsetzung incl. Qualitatssicherung
DO

-vorgeschlagene MaBnahmen umsetzen
und ausprobieren

- Betriebsbegleitung, Monitoring ACT

- VerbesserungsmaBnahme

- Analyse und Bewertung vollstandig umsetzen

- Erkenntnisse gewinnen
Schulungen und Trainings anbieten

- MaRnahmen definieren oder Wechsel von Intensiv-

auf Langzeitmonitoring

CHECK

- Uberpriifen und Analysieren der
Ergebnisse

- Bei nicht Nichterreichen der Ziele, zur
ersten Stufe zurtickkehren
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Wissenschaften

Inhalt B

— Entwicklung des Energieverbrauchs in den Sektoren — Der Weg zur Emissionsneutralitat 11 Ty
— Effizienzmallnahmen im Bereich Hochbau — Férderung von EffizienzmaRnahmen

— EffizienzmaRnahmen im Bereich Technik — Warmeerzeuger im Alt- und Neubau

— Anforderungsebenen der Energiekonzeptentwicklung W&

— Optionen der Lastermittlung — vom Kennwert — Vollbenutzungsstunden — Simulation - Monitoring

— Die Rolle von Warmspeichern in Versorgungssystemen
— Anwendungsbeispiele
— Schulgebdude - Sanierung 7 =W
— Warmeversorgung von Kirchen
— Geothermie in Produktionsgebauden

— Nachhaltigkeitskonzepte fiir Liegenschaften

|13y

— Zusammenfassung und Ausblick
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Wissenschaften

Lastermittlung in verschiedenen Ansatzen
Kennwerte

- Die Lastermittlung zur Warme- und Kalteversorgung kann mit
unterschiedlichen Ansatzen und mit unterschiedlichem Aufwand
bet_r.ieben_werden. Ausgehend vor? einfgchen Betra.chtung(.an Uber" Vollbenutzungs-
veroffentlichte Kennwerte, kann eine ndaherungsweise Ermittlung lGiber
Vollbenutzungsstunden des Betriebes des Warme- oder Kalteerzeugers,
Bewertung der Last Uber Wetterdatensatze bis hin zur Simulation
erfolgen.

stunden

Lastermittlung tGber

- Im Bestand ist die Messung von charakteristischen GroRen Uber einen .
Wetterdatensatze

definierten Zeitraum mit Extrapolation der Werte auf
Auslegungstemperaturniveau sinnvoll.

Einfache Simulationswerkzeuge
mit vorkonfigurierten Schaltungen

Aufwand

Offene Simulationswerkzeuge
mit freier Systemkonfiguration

Monitoring im Bestand
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Lastermittlung in verschiedenen Ansatzen — Lastermittlung liber Kennwerte

In der VDI Richtlinie 3807 Blatt 4
(2008-08) sind Energiekennwerte
far unterschiedliche Anwendungen
zusammengestellt.

Auch fiur den Kaltebedarf werden
entsprechende Werte je nach
Nutzung von Raumen oder
Gebduden aufgelistet.

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Tabelle 7. Spezifische Energiebedarfe Kiihlkalte

Tabelle 8. Nutzungsbedingungen der Bedarfsklassen Kiihlkilte

Bedarfsklasse sehr | hoch | mittel | gering | sehr | sehr |hoch | mittel | gering| sehr | sehr [hoch | mittel | gering [ sehr
hoch gering | hoch gering | hoch gering Bedarfsklasse sehr hoch hoch
Stromverbrauch Kiihlkilte spezifische installierte Vollbetriebszeit bl spezifischer elektrischer Einflussfaktoren
(ohne Hilfsenergie) Leistung p**N2 Energiebedarf KL w**"
in WMz in hia in kWh/mgg - a Nutzung Wérmeabgabe durch Personen, Geréte und Beleuch- | Warmeabgabe durch Personen, Geréte und Beleuch-
1 TEiraebire s 18] 0 10 lizzol1121] 708 | 822 | 213 | &1 | &7 | 14 5 P tung: Standardnutzung — Szenario hoch tung: Standardnutzung — Szenario hoch
2 |Gruppenbiiro (zwei bis sechs AP} 43 | 35 | 19 11 10 |1250|1152| 837 | 542 | 211 | 54 | 41 | 18 6 2 Baukérper Fensterflachenanteil der Hauptfassade: 100 % Fensterflachenanteil der Hauptfassade: 60 %
3 | GroBraumbiiro (ab sisben AP) 43 | 39 | 24 14 14 1274112281 1053 | 690 | 212 | 55 | 48 | 25 10 3 innenliegender Sonnenschutz innenliegender Sonnenschutz
4 g:m;iﬁh“"gfs'm"gsz‘mm” 63 | 55 | 32 | 21 21 |e77 | 764 | 520 | 351 | 189 | 65 | 42 | 17 | 7 4 Anlage Jahresarbeitszahl der Kélteanlage = 2 Jahresarbeitszahl der Kalteanlage = 2
(z.B. altere zenirale Kélieanlage; Kaltwasser- (z.B. dltere zentrale Kalteanlage; Kaltwasser-
5 |Schalterhalle 32|26 13 8 7 |1117] 990 697 | 499 | 207 | 36 | 25 | 9 4 2 temperatur 6/12; Ein-Aus-Regelung oder Raumklima- | temperatur 6/12; Ein-Aus-Regelung oder Raumklima-
6 | Einzelhandel/Kaufhaus gerét in Block- oder Splitausfihrung) gerét in Block- oder Splitausfiihrung)
(ohne Kuhlprodukte) 33 [ 30 | 18 | 12 11 |1169(1075| 862 | 564 | 314 | 39 | 32 | 16 7 4
7 |EinzehandelKa.fhaus 25 |22 | 13| 7 7 503|450 | 317 | 156 | 126 [ 15 [ 10 | 4 | 1 1
(mit Khiprodukten) Bedarfsklasse mittel
8 |Klassenzimmer (Schulen) 51 | 44 | 25 | 17 17 | 340 | 258 | 161 | 132 | 114 | 17 | 11 | 4 2 2 "
Einflussfaktoren
9 |Hérsaal, Auditorium 117 [ 110 | 69 | 46 45 | 200 | 264 | 181 [ 121 | 113 | 34 [ 28 | 13 6 5
Nutzung Warmeabgabe durch Personen, Gerate und Beleuch-
10| Bettenzimmer 43 | 38 | 22 | 15 15 | 985 (708 | 546 | 470 | 428 | 43 | 27 | 12 7 [ tung: Standardnutzung — Szenario hoch
11 | Hotelzimmer 42 | 33 | 16 | 10 9 [1623|1396( 845 | 661 | 430 | 69 | 46 | 14 7 4 — - -
: Fensterflachenanteil der Hauptfassade: 60 %
12| Kantine 66 | 83 | 40 | 26 26 |=283 233|176 [ 126 | 119 | 19 [ 15 | 7 3 3
i
13| Restaurant 65 | 61 | 89 | 26 25 | 415|347 | 318 [ 237 | 235 | 27 [ 21 | 12 6 [ auﬁenleggn_derScnnenschutz
(z.B. Aluminium-Lamellen)
14 |Kiiche in Nichtwohngebéuden 308 [ 301 | 196 | 130 | 120 | 535 | 524 | 470 | 258 | 266 | 165 [ 157 | 92 | 34 34 —
Anlage Jahresarbeitszahl der Kélteanlage = 3
15 | Kiiche — Vorbereitung, Lager 71 |64 | 39 | 25 24 | 879 | 744 | 495 [ 208 | 285 | 63 | 48 | 19 7 7 (2.B. moderne zentrale Kalteanlage; Kaltwasser-
16 |WC und Sanitarraume in temperatur 6/12; Ein-Aus-Regelung)
Nichiwohngebé.den 51 | 43 | 24 | 18 17 | 215 [ 164 | 140 | 134 | 116 | 11 | 7 3 2 2
17 | Sonstige Aufenthaltsraume 50 | 42 | 24 | 15 14 | 878 | 745 | 467 | 206 | 238 | 44 | 31 [ 11 4 3
18| Nobenfiachen ohne Bedarfsklasse gering sehr gering
Aufenthaftsraume 25 |17 | 7 5 5 |796 (561|318 | 265 | 194 | 20 [ 10 | 2 1 1 p—
1 u
19 | Verkehrsflache 13|10 5 3 3 |781 (562|328 | 257 | 84 |10 | 5 2 1 0
20lia P ey 5 s 1745 508 | 222 | 236 | 106 | 18 | o 2 : ; Nutzung Warmeabgabe durch Personen, Gerate und Beleuch- | Warmeabgabe durch Personen, Gerate und Beleuch-
ger tung: Standardnutzung — Szenario mittel tung: Standardnutzung — Szenario mittel
21| Serverraum/Rechenzentrum 127 | 123 | 79 | a1 40 |6635|6762 | 6760 | 6301 | 1532 | 844 | 831 | 537 | 258 | 62 - - - -
P Fensterflachenanteil der Hauptfassade: 60 % Fensterflachenanteil der Hauptfassade: 40 %
22 | Werkstatt 75| 71| 45 | 30 30 | 345|268 | 220 | 169 | 157 | 26 [ 19 | 10 5 5
nliegender Sonnensch nliegender Sonnenschutz
23| Zuschauerbereich 148 [ 129 | 75 51 49 | 200 [ 145 | 104 81 75 3 19 a8 4 4 auBe ege_ _de Sonnenschutz aube EQE. F’e Sonnenschut
(z.B. Aluminium-Lamellen) (z.B. Aluminium-Lamellen)
24 | Theater — Foyer 87 | 79 | 48 | 32 31 |179 | 131 | o9 | 73 70 | 16| 10| 5 2 2
25 B0 o | 72 | = s 16 |758a (1582 1310 | 922 | as2 |1as | 114 | a7 - B Anlage Jahresarbeitszahl der Kélteanlage ca. 4 Jahresarbeitszahl der Kélteanlage ca. 4
Hhne (z.B. moderne zentrale Kélteanlage; (z.B. moderne zentrale Kélteanlage;
26 | Messe/Kongress a5 | 39 | 23 14 14 | 354|203 | 206 | 131 | 106 | 16 | 12 5 2 1 Kaltwassertemperatur 14/18; mehrstufige Regelung) | Kaltwassertemperatur 14/18; mehrstufige Regelung)
27 | Austellungsréume und Museum 26 | 22 | 12 7 7 |e55|552| 387 | 288 | 175 | 17 | 12 | 5 2 1 freie Kithlung iiber Riickkiihiwert realisiert
28 | Bibliothek - Lesesaal 48 | 46 | 29 | 17 17 |1214 (1117|1044 | 455 | 284 | 58 | 51 | 30 8 5
29 Bibliothek ~ Freihandbereich 31 | 24 | 12 7 6 |1250|1020| 618 | 462 | 336 | 39 | 24 | 7 3 2
30/ Bilbliothek ~ Magazin und Depot 27 [ 19| 9 7 6 |752 (481 232 | 214 | 167 |20 | 9 2 1 1
31| Sporthalle 28 | 24 | 14 8 8 |1060| 886 | 643 | 387 | 312 | 29 [ 21 | @ 3 2

VDI 3807 Blatt 4 (2008-08)

Quelle
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Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Lastermittlung in verschiedenen Ansatzen — Lastermittlung liber Vollbenutzungsstunden

Jahres-Heizenergiebedarf
Theater- und Kluturhduser
_ oA
Senioren- und Kinderheime 2
' ,, HEEREEREENEEENEEREERREN g
Q . b Krankenh&user €
Q =—M" o . HNEEEEENENEEEN | ] S
H,a = Verwaltungsgebdude g
n, = _, HEENEERNENEEEN | | S
= Warenhéduser 1S
~ " HEENEERNENEEEN £
% Kaufhallen und Supermarkte ............ | | | 5
Qy Jahres-Heizenergie- 2 Hotels %
bedarf [kWh/a] 3 s LU y
a, Heizleistung [kW] EERREEEEER =
b Jahres-VoI I benutzungs- Hallenb&der (Liftung und Warmwasserbereitung) %
VH stun d en [h/a] Hallenb&der (Heizung) .............. %
Nutzu ngsgrad Sporthallen zweischichtig .............. ?C;)
Na <
0,85 NTK Sporthallen einschichtig ......... ‘E
0’92 BWK Schulen zweischichti ......... mvon [h/a] bis [h/a] 43
. & a
0,98 Fernwirme HERRERERERRE <
Schulen einschichtig |
_ o HRERRENER %
Ein- u. Zweifamilienhaus (vor 1994) w
Beispiel: 200 kW Heizleistung, 1500 h/a - HEEEREERENEREREEER [
. Mehrfamilienhaus (vor 1994) %
Vollbenutzung, Nutzungsgrad 0,90 ergibt c
einen Jahres-Heizenergiebedarf 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 %
von 333 MWh/a Vollbenuntzungsstunden [h/a] 3
Seite 33 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Lastermittlung in verschiedenen Ansatzen — Lastermittlung iiber Wetterdatensatze

L

- Heiz- und Kihllast-Ermittlung Gber Kennwerte 0 0 0 0
oder Heiz- bzw. Kiihllastberechnung Q. =Q . 1 .__HGrenz__ " AuBen Q. =Q . 1 .__AuBen __ VK,Grenz
H H,Auslegung e _ e K K,Auslegung 9 _ 9
- Wetterdaten standortbezogen tber das DWD- VH YHGrenz ¥ AuRen,min VK “AuBenmax  “K,Grenz
Klimaberatungsmodul d C a C
- Die Lastabschatzung Giber Wetterdaten erreicht 1200 N7 N a0
) e ) ) = NV NV —
keine Aussagefahigkeit einer Simulation ! 3 o
(Speichervorgange und Kapazitaten werden 2 1000 30 '.:;
nicht beriicksichtigt) ki l l g
© £
;g 800 I | ll II 20 ﬁ
3
5

Wetterdatensatze Uber den Deutschen
Wetterdienst (DWD)

I b il th 10

i“n‘l r IT"| | - l : | Nl I |
ﬁ ’ l, hl] LR

"__" “__‘,._‘_? S m I_ ‘.—[‘I'“{I"i |

@
8

el {f 71~

400

1 10
|

: B |
0 T LA L i i i i i LF f EEIENELE S )
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
l/ Monat
——Heizleistung WE 2 [kW] Heizleistung WE 1 [kW] ——Kuhlleistung [kW] ——t_AuRen [°C]

Seite 34 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften
Lastermittlung liber Simulation - Polysun — Vela Solaris, Winterthur, CH Swea BoCKAOAMS00080 rssBROBON < oxoao 4= —
n;?éﬂanhl;\é‘lr:—; e L g‘." .:E: ;r % i --—-«—:—-»--—»—-;-—w i
- S £ e Tl s R
= | = = = —— .7.:.' i . bl |

B 4 -

G B @ ¢« §0 I+

zicksation, POLYSUN®

2 1w # |
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Lastermittlung Giber Simulation - Software-Unterstitzung bei der Netz-Auslegung - NPro

nPro Energy GmbH
Am Lerchenpfad 35, D — 41 812 Erkelenz, www.npro.energy

Gebaudedaten

.............

Energiebedarfe
it Wirme @ Kilte # Strom

nPro ist ein Online-Softwaretool fiir die energetische
A Gebaude- und Quartiersplanung.
R — “ll ln Funktionen sind die Auslegung und Simulation von
L.l

+ Geb

Raumwirme B Trinkwarmwasser B

Energiesysteme mit Warme- und Kaltenetzen,
erneuerbaren Energien, Wasserstoff-Technologien,
Warmepumpen und saisonalen Speichern
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Lastermittlung liber Simulation - TRNSYS — TRNSYS18, SEL Wisconsin ' 2

] = 10§
& Smulstion Studio - [kronsberg. 190504 t01] -0 EH
o Bie Gt View Oivct Acces Asembly Coculte Tools Window 2 AR
DEEe B~ SRt $10 8 : Fal co= BOAHA X it less BEREE AR [
r i L. } a
|
& ——
Lo ¥000 k4 ‘ﬁ'
e A
Sonmenschutt | | 2] [
| caa
Ligal
@ 8
—
& TWK
e —— T E———
P
| ,
|- Ne-dE 2@
—a
I - e ——
—a i =l IERE T TN ., [
E— gl CRVIR (R VS W > G
o
=
Bens
- e
s Gt Com oy O
cmmcionyen [ AR e | 8.0
— T & e e
s | = ——55 / »
— o | =
£ ¥
o 70 — [ _ _
o :»7 g 5 — t_auggf_[c] Pel_WP_EFH_Hzg_[kW] Pel_Hzstab_EFH_Hzg (kW]
4 / A | gl wp_erH_Tww_iiw) —— Pel_HzStab_EFH_TWW_{kW]  —Pel_ges_EFH_{kW]
fra— [ ; 60 ——15 P z a0 24
wmonr 5 80— = =
3 Poly. (55) / / T s n ¥
[ - 1 50— ] s a0 { | 20
Poly. (45) A ’ £
¥ = 6E-08x - 3E-06x* - 3E-05x + 0.0017x% + 0.1084x + 3.83 g 2 il B3
40— Poly. (35) B P f : = £ . | “I ]
1 T 1—1 | & 20 I 4 N L ! ® 5
- y = 7E-08x° - 26-06x" - 4E-05x7 + 0.0011x% + 0.0888x + 3.1223
X LAl 15 i & FITRVL LIl T 14 i
L - | | | | | ’ H | =
D O S s S O N w0 Iy i u £
s 5 1 1 Il i.\ 10
=
/ o Jahres-Strombedarf 8
5 u. TWW s
10 Peisurwwern = 12,9 MWh/a 4
15 2
15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 0
et . 20 0
= Lufttemperatur [°C] Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
o o Monat
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Lastermittlung in verschiedenen Ansatzen — Lastermittlung iiber Messungen im Betrieb

Messergebnisse
Objekt: Station 09 AWO Psychatriezentrum

Gebaudeklasse: Pflegeheim

Messung:

Messzeitraum

Start: 14.07.2025
Ende: 04.08.2025

Ausgewerteter Messzeitraum
Start: 15.07.2025
Ende: 30.07.2025

T
|
i i Zirk.
Frischwasserstation TWW :® r
I
I

Warmeerzeuger

&
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Steckbrief Station 09

Objekt:
Gebaudeklasse:
Baujahr:

Anzahl der Zimmer:
Anzahl der Bewohner:
Warmeerzeuger:
Gebaudeanschlussleistung Heizung:
Energietrager:
TWW:-Leistung:
Speichervolumen:
Zirkulation:

Installationsart der
Trinkwassererzeugungsanlage:

TWW-Ausstattung

Station 09
Pflegeheim
1911

12

26 bis 36
Nahwarmenetz
115,0 kW

Gas

13,5 kW

7731

Ja

Frischwasserstation

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Spile: 3

Waschtische: 27

Dusche: 14
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Station 09 - Messung héchster Verbrauch 27.07.2025, Sonntag (Tag 13)

———PWH- Durchfluss =——PWH- Temperatur ——PWH- Volumen ——Bedarfslinie ——Summenlinie
= 40 80 o — 120 — 200 =
E 0 = = S 10 140 g
= 3 =
= " Z £ 100 S 160 120 §
2 3 AN o, 3 3 2 5
E E‘ = 80 g 1o 100 E
= I
5 2 0 e 3 g 120 g
a r o & - 80 =
E' 20 40 = 60 g 100 g
T 45 0 I w0 0 2
40 T g | z
|
10 20 | U - 40 W
| M 20 0
5 10 20 l 20
Y T 0 N N Wb L iyl . .
288838883888888388338883888 888888888888888888888888 £8888858888838888888888888
S588388588S-IRILOER2QIRY S588388588SrdIRereaQ AR 85883885882 d2YLEER@AQI{Y
Uhrzeit [HH:MM] Uhrzeit [HH:MM] Uhrzeit [HH:MM]
Darstellung PWH-Durchfluss und PWH-Temperatur Darstellung PWH-Volumen je 10 Minuten Darstellung Bedarfsprofil und einschlagige Summenlinie
Volumen gesamt Warmemenge gesamt Hochster Durchfluss Tagesverbrauch PWH | Tagesenergie
*
V19PWH60 °C QPWH \Y PWH VPWH Q
[I/d] [kWh/d] [I/min] [I/d] [kWh/d]
343,57 14,10 12,46 340,53 14,10
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Staion 09 - Messung gesamt (15.07.2025 bis 30.07.2025)

—— Zapfvolumenstrom  ——Warmemenge Volumen gesamt Warmemenge gesamt
o 1000 _ V Q,
= = PWH PWH
= - 900 = [ [kWh]
o 12
g S 5491,55 242,64
5 2
‘05 10 g
+ g Volumen_max Warmemenge_max Durchfluss_max
=
- *
& 8 § VV\?PWHGO °C,max QPWH,max v PWH, max
& [kWh] [I/min]
6 551,08 24,63 12,46
4 -
” 1I Messtag Messtag Messtag
2 tmesstag,max tmesstag,max tmesstag,max
[TTTT, MM TT, JJJJ] [TTTT, MM TT, JJJJ] [TTTT, MM TT, JJJJ]
0 Donnerstag, 17. Juli 2025 Donnerstag, 17. Juli 2025 Sonntag, 27. Juli 2025
CUE3ENBEENBEENBEENESENESENESENEIENOGENLGENSENLSENLSSENEZENET Soi e e - - -
..... R — SR 5555 Ao eSS SS o055 e pitzendurchfluss_1min|Spitzendurchfluss_2min|Spitzendurchfluss_5min| Spitzendurchfluss_10min
60855558888 LLLFBRBBRBne2=S0808 S8 SLLLLEBADBHhBRRHe=S20080S V¥ v V¥ V¥
WO A 16160 0L LY IO OO o e e 0 OO LVWLWLLWY H 6oL L OO EVVWVWW OO o A o .
ANNNNNNN AN VL ANNNNNNN ANNN VLWL ANNNN PWH,1min_max PWH,2min_max PWH,5min_max PWH,10min_max
RN SRR N NN RN N NN S R R NN NN N N S NN NS SRS NS SRR NSRS [I/min] [1/2 min] [1/5 min] [1/10 min]
D e e e e e e o e S N e e e e e e e e N e e N S e e
©O0000005555222200000050555522229299555522225000550S555522229
R N N R e N N N R A MMM RTINS e et 0,63 1,13 1,62 2,73
Zeit [T.MM.JJJJ (TTT) H:MM:SS]

Darstellung PWH-Durchfluss und einschldagige Summenlinie des gesamten Messzeitraums
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Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Monitoring als Schliissel fiir die Betriebsoptimierung

Anlagenmonitoring (AMon)

Umfasst die Erfassung und

(AMon)

Anlagenmonitoring

Auswertung der v
dricke Betriebs-

Betriebszustande der
technischen Anlagen durch
Messsysteme und
Analyseinstrumente
* Gebdudeautomations-
systeme (GA-Systeme)
* Festinstallierte oder
mobile Messsysteme
* Manuelle Aufnahme
Bildet die Grundlage fur
Funktionsprifung,
Funktionsiiberwachung und
Betriebsoptimierung

zustande

Volumen-
strome

Betriebszeiten
Schalt- "
zustande Stor-
meldungen

Tel
Betriebsweise
Voll-Teillast

technisches Monitoring (TMon)

Anlagen-
monitoring

Energie-
monitoring

Gebaude- und
Behaglichkeits-
onitoring (GBMon

Einregulierungsmonitoring (ERMon)

Langzeitmonitoring (LZMon)

Gebéude- und
Behaglichkeitsmonitoring
(GBMon)

N

Nutzerverhalten Raumkonditionierung

Belegungs- CO.-
daten Konzentration

Luftungs-
verhalten

Energiemonitoring
(EMon)

o

Energie Medien

Volumen-
strome

Quelle: VDI 6041 (2017-07)
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Inhalt o

— Entwicklung des Energieverbrauchs in den Sektoren — Der Weg zur Emissionsneutralitat _—
— Effizienzmallnahmen im Bereich Hochbau — Férderung von EffizienzmaRnahmen
— EffizienzmaRnahmen im Bereich Technik — Warmeerzeuger im Alt- und Neubau
— Anforderungsebenen der Energiekonzeptentwicklung A W&
— Optionen der Lastermittlung — vom Kennwert — Vollbenutzungsstunden — Simulation - Monitoring
— Die Rolle von Warmspeichern in Versorgungssystemen L
— Anwendungsbeispiele
— Schulgebdude - Sanierung | =W
— Warmeversorgung von Kirchen
— Geothermie in Produktionsgebauden

— Nachhaltigkeitskonzepte fiir Liegenschaften

[ D j—

— Zusammenfassung und Ausblick Fy

3
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Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Anlagenkomponenten — Warmespeicher

Funktion des Warmespeichers

- Ausgleich zwischen Energieangebot und Energiebedarf
e Kurzzeitspeicher: Speicherung einige Tage bis zu ca. 1 Woche
e Langzeitspeicher: Speicherung Gber mehrere Monate

- Abdeckung von Leistungsspitzen, teilweise Kompensation der vor-
zuhaltenden Warmeleistung

- ,Warmemanagement-Zentrale” fir die Versorgungseinheit, Schnittstelle
zwischen Deckung (regenerative Energietrager) und Bedarf Kurzzeitspeicher

- Anwendung als Warmwasser-Speicher (héheres Druckniveau
des Trinkwassernetzes) oder Pufferspeicher
(Heizwasser, Druckniveau des Heizsystems)

- Wasser als Speichermedium vorteilhaft, da:
e hohe Warmekapazitat
e hohe Verfligbarkeit
e ungiftig und chemisch stabil
e Speicherung und Transport Uiber das gleiche Medium

Langzeitspeicher
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Anlagenkomponenten — Warmespeicher

Die wichtigsten BewertungsgréRen von
Warmespeichern

— die Speicherkapazitaten (Brutto- bzw. Netto-
Speicherkapazitaten)

— die spezifische Energiedichte des Speichers
— die Be- bzw. Entladungsleistung

— die Energieverluste und der
Hilfsenergieverbrauch

— die Dauer der Energiespeicherung
— der Nutzungsgrad

— die betriebswirtschaftlichen Kennwerte
(Investitionskosten, Lebens- und
Amortisationsdauer)

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Speicher
Thermische ‘ Chemische
fuhlbare latente Reaktions-
Warme Warme |  Warme
Flussigkeit Festkérper fest-flussig flussig-gasformig
Wa;ser Ge;tein Schmlelzen DEierIpf

L

Aquifer

|

Speicherart

Arbeits-

Energiedichte

Speicher-

[kWh/m?3] medien, z. B.: temperatur [°C]
Sensibel 60 - 80 Wasser >100
Salzhydrat ca.30-80
L 120 ...2
atent 0 00 Paraffine ca.30-40
Metallhydride ca. 280 - 500
thermochemisch bis zu 200-300 Silikagele ca.40-100
Zeolithe ca. 130-300
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

Inhalt o

— Entwicklung des Energieverbrauchs in den Sektoren — Der Weg zur Emissionsneutralitat _—
— Effizienzmallnahmen im Bereich Hochbau — Férderung von EffizienzmaRnahmen
— EffizienzmaRnahmen im Bereich Technik — Warmeerzeuger im Alt- und Neubau
— Anforderungsebenen der Energiekonzeptentwicklung A W&
— Optionen der Lastermittlung — vom Kennwert — Vollbenutzungsstunden — Simulation - Monitoring
— Die Rolle von Warmspeichern in Versorgungssystemen L
— Anwendungsbeispiele
— Schulgebaude - Sanierung | =W
— Warmeversorgung von Kirchen
— Geothermie in Produktionsgebauden

— Nachhaltigkeitskonzepte fiir Liegenschaften

[ D j—

— Zusammenfassung und Ausblick Fy

3
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Hochschule fiir angewandte

Ostfalia

Wissenschaften

Energiekonzept Schulzentrum am Spalterhals

Geldndeplan Schulzentrum am Spalterhals

Die Technikzentrale im Mensagebaude versorgt
aktuell:

Schulkomplex (Hauptgebaude, Mensa, Sporthalle)
Vereinsheim
Deister-Schwimmbad

ggef. weitere Verbraucher

Aufgabenstellung ist die Bedarfsermittlung und
Konzepterstellung fiir Warme und Kilte folgender

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Gebaude:
* Hauptgebidude ] _‘
* Anbau
[ i
e Sporthalle .
* Mensa Hauptgebaude |
- Anbau
Sporthalle
Mensa
Quelle: SaS_2_AR_X_LP_XX_ Lageplan Konzeptentwurf Vereinsheim, Deister-Schwimmbad
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Ubersicht zum Vorgehen Komplette Variantenubersicht ARGE SPALTERHALS

|
MOSAIK

A 4

architekt:innen bd
Hochbauvariante Technikvarianten rehtiektinne a
KG 300 KG 400 Remke Partner
| Architektur.
* l' * Ausschluss Gesamtsanierung Innenarchitektur.
H1 H1* H2 i
Nach Wahl bauliche Sanierung EinzelmaRnahmen EinzelmaRnahmen Gesamtsanierung ERR ?“ﬁf:‘
“~ BARSINGHAUSEN
Wiarmeerzeuger Liftung Warmwasser Kihlung gemaRk Beleuchtung PV-Anlage gemaR
Technische Sanierung (Sowieso) (Sowieso) Wirmeerzeuger- (Sowieso) Warmeerzeuger-
variante variante \ HANMAY 1 Bansinamausen
y A A 4 et 25| Nachweis der I (_W)
T1 T2 T3 T4 ’ L ‘Mﬁ% Notwendigkeit einer
S/W-WP + Pellet S/W-WP + E-Kessel L/W-WP + Pellet L/W-WP + HT-WP = Mﬁl 5| Kuhlung tber
Heizung Heizung z]lﬂﬂﬂlﬂhut_ﬂnﬂl dlth 1|t|l_hlll|ml? Simulation E M + R

—

v v A 4

Nachtauskiihlung

iiber RLT Kihlung Gber RLT Deckensegel

Neue Heizkorper Alte Heizkorper Deckensegel Keine Kihlung
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

Variantenbetrachtung EinzelmaRnahmen H1

IST-Zustand: -
Das Hauptgebaude soll saniert werden. Aktuell entspricht es dem GEG-Standard von
Bestandsgebauden (Neubau-Standard + 40%).

Im Weiteren sollen sinnvolle Sanierungsvarianten festgelegt werden und der
Sanierungsumfang hinsichtlich Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit abgewogen

werden. I —_—
Sanierungsmoglichkeiten: E

* H1: EinzelmaRnahmen m_ =
* Dachsanierung inkl. Oberlichter und RWA -
* Sanierung der bauzeitlichen Pfosten-Riegel-Fassade
* Sanierung der bauzeitlichen Fenster im Untergeschoss I:]'i
*  Dammung der freigelegten UG-Wande durch die Gelande- '
Umgestaltung
* H2: Gesamtsanierung
* Alle MaBnahmenausH1
* Fassaden-Komplettsanierung (Fenster + WDVS + Aluwelle) ‘ ‘

EEE=.

im UG

!

Gebdudeteile A,B,C, D, F, G ooo
Dach inklusive Lichtkuppeln/Oberlichter sowie Kriechkellerdecke und -wénde - |
Dach inklusive Lichtkuppeln/Oberlichter
Anbau energetische Qualitdt gem. BEG EM — :
== | Fassadensanierung mit WDVS im UG
== Komplettaustausch der bauzeitlichen Fenster im Untergeschoss |
mmmm| Komplettaustausch der gesamten Pfosten-Riegel-Fassade im UG Sanierungsvariante H1
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Kostenbewertung Sanierungsmoglichkeiten Hochbau

(] . - . . *
Ubersicht Brutto-Investitionskosten — Variante H1 und H2 Bauteile i i Ha :
EM mit Keller EM ohne Keller Gesamtsanierung
Uberschlagig ist mit den nebenstehenden Kostenansatzen Dach |Dachsanierung, inkl. Oberlichter 4.500.000,00 € 4.500.000,00 € 4.500.000,00 €
zu rechnen. 650.000,00 € 650.000,00 € 650.000,00 €
Fassade 160.000,00 € 160.000,00 € 160.000,00 €
Die Teilsanierung der Schule umfasst ca. 5,7 Mio. Euro Fenster UG (bauzeitlich) 420.000,00 € 420.000,00 € 420.000,00 €
(H1*). Zusatzlich umfasst die Sanierung der beheizten Kriechkellerdecke 520.000,00 € - 520.000,00 €
: : : Keller I I 60.000,00 € 60.000,00 €
Bauteile angrenzend an den Kriechkeller weitere 580.000 riEchkelierwande R S — oLl
Neubau |Neubau Betrachten wir in den Sanierungskosten nicht
Euro (H1).
Eine Gesamtsanierung zum EG 55 Gebaude kostet ca. 13
Mio. Euro (H2). Komplett-
sanierung
Ergebnis: Gesamt 6.720.500,00 €

Eine Gesamtsanierung kostet doppelt so viel im Vergleich 6.310.000,00 € >-730.000,00 € 13.030.500,00 €

zur Teilsanierung. GESAMTKOSTEN 6,31 Mio. € 5,73 Mio € 13,03 Mio. €

Angaben gemaR ARGE Spalterhals (MOSAIK architekt:innen bda & Remke Partner
Architektur, Innenarchitektur)
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

Energieeinsparung durch Sanierungsmoglichkeiten im Hochbau

Ubersicht energetische Einsparung im Schulgebiude

mit Anbau
160 Wiarmebedarf, Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen
Bei Variante H1 sinkt der Warmebedarf um ca. 10 % im
Vergleich zum Bestand. - -10% 2% 2%
140 A 2
Es zeigt sich im Vergleich zu H1* deutlich, dass die . s % 2% CO2-Emissionen
. . [ 2 | (in kg/m?3a)
Sanierung der Kriechkellerdecken aufgrund des hohen y
. . . . . . 120
Flachenanteils energetisch die grofSte Einsparung
erzielt.

100
In Variante H2 ergibt sich aufgrund des Fenstertausches

eine Steigung des Warmebedarfs aufgrund reduzierter R
- . Primarenergiebedarf
solarer Warmegewinne. (in kWh/m?a)

132 kWh/(m?a)
131 kWh/(m?a)
141 kwh/(m?a)
130 kWh/(m?a)
139 kWh/(m?a)
129 kWh/(m?a)

123 kWh/(m?a)

Ergebnis:
Aus energetischer Sicht ist die Variante H1 zu wahlen. 40 6% 1% 4%
By [ D v
_ _ . . Wirmebedarf
2 .jg :g' N§, :.‘g“' (in kWh/m?a)
Dazu: D 5 3 5
Letzte Sanierung Fassade inkl. Fenster: 2001 + 2007, .
das Baualter rechtfertigt keinen Austausch Geb&ude im Bestand H1. EM mit Keller H1*. EM ohne Keller H2. Gesamtsanierung
Gesamtkosten = Gesamtkosten = Gesamtkosten =
6,31 Mio. € 5,73 Mio. € 13,03 Mio. €
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Zonierung Grundriss Grundriss 1.0G - - -F - ..o

Die Simulation erfolgt flr zwei ausgewahlte Klassenraume
im Bauteil A: T~

e Zone5AUR3-A
e Zone6AUR2-A

Die Nebenraume dieser beiden Raume sind zur Abbildung
der thermischen Bedingungen mit abzubilden.

Die Simulation erfolgt flir weitere zwei ausgewahlte
Klassenraume im Bauteil C:

e ZonelAUR3-C
e Zone2AUR4-C

Die Nebenraume dieser beiden Raume sind zur Abbildung
der thermischen Bedingungen mit abzubilden.

Die entsprechenden Mal3e und U-Werte sind mit dem ! B ek _ —
Nutzungsprofil im Modell hinterlegt. = e EEE L -
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Simulationsergebnisse — konstante und veranderliche Randbedingungen Zeit Profil Vollnutzung Profil Teilnutzung

Randbedingungen 08:00 - 08:45

08:45 - 09:30

09:30 - 09:50 Erste groRRe Pause

09:50 - 10:35

10:35-11:20

11:20-11:40 Zweite groRe Pause

*  Wetterdatensatze 2015 Normal-/Extremwetter (Sommer) und 11:40 - 12:25

2045 Normal—/l-axtremwetter o 12:25 - 13:10
* Belegung der Rdume nach Profil Teil-/Vollnutzung
* ohne oder mit Kiihlung 13:10-13:50 Mittagspause

13:50 - 14:35

14:35-15:20

15:20 - 15:30 Nachmittagspause

15:30 - 16:15

16:15-17:00
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Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Varianteniibersicht

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Variante

TRY 2015 N

TRY 2015 E

TRY 2045 N

TRY 2045 E

mit NL

Vollbelegung

Teilbelegung | ohne Kiihlung | mit Kithlung |Zuluft-/freie Kithlung RLT|

Var 0

Var 1

Var 2

Var 3

Var 4

Var 5

Var 6

Var 7

Var 8

Var 9

Var 10

Var 11

Var 12

Var 13

i |

Var 14

Var 15

Var 16

Var 17

Var 18

Var 19

Var 20

Var 21

Var 22

Var 23

Var 24
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Simulationsergebnisse Variante 11 (Wetterdatensatz 2045 Standard)

Temperatur [°C]

a0
35
30

25

20

15 4
10

-10 -
-15

-25

‘ —top_5_AUR_3_A_[C] ——t_Aussen_[C] ——qH_5_AUR_3_A_[Wm2] ——qK_5_AUR_3_A_[Wm2]
il
(I J
[Tt T ol T
L TN
|l |
Lol Iy
I R
1 I l 1
T T T
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dez
Monat

- 30

140
130
120

- 110

100

90

- 80
- 70

Heiz-/Kiihlleistung [W/m?]

Zone5AUR3-A

top_7_Lernflaeche_A_[C]

B Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

top_6_AUR_2_A_[C]

Zone

top_5_AUR_3_A_[C] 2006

top_4_Lernflaeche_C_[C]

top_2_AUR_4_C_[c]

2168

top_1_AUR_3_C_[c]

60
50
40

20

10

ohne Kiihlung
Teilbelegung

Simulationsergebnisse Var. 11 (Wetter 2045 Standard)

Schulzentrum Spalterhals

2500
— - Ubertemperaturgradstunden
£ 2000 |

> 300°C
5 ] Ubersicht
T W2B.0°C-30.0°C ..
£
< m27.0°C-280°C Ub t t d t d ”
5 1000 ertemperaturgradstunden alle
- 0 26.0°C- 27.0°C
c
= [250°C-26.0°C
§ | Zonen
z m240°C-25.0°C
5
H m230°C- 24.0°C
0
Zone 1AUR_3_C- | Zone 2AUR_4_C- | Zone dlerfl_C- | Zone SAUR_3_A- | Zone 6AUR_2_A- | Zone7 Lernfl_A- m220°C-23.0°C
top ['C] top [C] top [°C] top ['C] top ["C] top '] 21.0°C - 22.0°C

>300C 119 212 55 175 111 33 . .

W2B0°C-30.0°C 239 252 145 264 220 a7 #2000

W27.0°C- 28.0°C 165 138 155 157 151 139 <200

0260°C-27.0°C 137 123 161 133 158 157 tmax ['C]

025.0°C - 26.0°C 145 160 145 156 180 158

240°C-25.0°C 197 208 153 284 EF) 193

m23.0°C-24.0C 382 431 m 242 194 336

W220°C-23.0°C 553 489 577 a75 502 591

m210°C-22.0°C 383 234 646 247 204 627 P

snrc e w = © 6 G » Temperaturstatistik

W <200°C [ ] 0 0 [ [

Umax ['C] 3491 3553 3303 35.44 3463 3214 a I | e ZO nen
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Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Simulationsergebnisse Variante 12 (Wetterdatensatz 2045 Standard)

top_7_Lernflaeche_A_[C] ©

W Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

top_6_AUR_2_A_[C] O

o
e
o
‘ —top_6_AUR_2_A_[C] ~ ——t_Aussen_[C] ~——qH_6_AUR_2_A_[Wm2] ——qK_6_AUR_2_A_[Wm2] ‘ ZO ne 6 A U R 2 - A ™ top_5_AUR3AC 0
0 140 t500 Kh/a in Ni
35 130
- = top_4_Lernflaeche_C_[C] O
£ £
5 =
2
B g
g. ‘E top_2_AUR_4_C_[C] |2
: s
] ]
3
1 ‘ <
Th .lmml'l N top_1_AUR_3_C_[C] |0
™ Y .
T T Schulzentrum Spalterhal
Py et Spatterta’s 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
2500
Ubertemperaturgradstunden
ﬂ 2000
) - ] Ubersicht
2 W280°C-30.0°C -
= of = Ubertemperaturgradstunden alle
-30 0 : B 26.0°C-27.0°C
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez é so0 | [ 25.0°C - 26.0°C ZO n e n
Monat e B240'C-250°C
5 B23.0°C- 24.0°C
® Tonen AUR_3 C- | Zone 2AUR_4_C- | Zonedlemfl_C- | Zone SAUR_3_A- | Zone 6AUR_2 A- | Zone 7 Lernfl_A- B22.0°C-23.0°C
. . . top [°C) top ['C] top [°C] top [*C] top [*C] top [°c] m2L0°C-22.0°C
Simulationsergebnisse Var. 12 (Wetter 2045 Standard) LR o o 0 o 0 o oo
W280°C-30.0°C o [ 0 0 0 [ : i
m27.0°C-28.0°C i) 0 0 0 0 0 B<200°C
B26.0°C-27.0°C 10 31 0 6 0 0 t_max [C]
B25.0°C - 26.0°C 561 634 480 609 541 373
B240°C-250°C 303 347 260 3an 418 296
B23.0°C-24.0°C 461 558 315 546 633 386
B220°C-23.0°C 588 525 591 529 538 628
m210°C-22.0°C 396 242 663 266 212 647 H .
B200°C-21.0°C 30 12 40 16 7 19 Temperatu rstatlstlk
° 1 i < 200°C 0 0 0 0 o 0
mlt KUhlung t_max [C] 26.10 2613 2568 2607 25.88 25.44 a”e Zonen
* Teilbelegung
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Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Weiterfiihrung der simulativen Bewertung der MaBnahmen im Bereich TGA

* In einer Weiterfiihrung wird die Option einer ausschlieBlichen Konditionierung der Zuluft betrachtet. Es soll bewertet werden, inwieweit iber diese
anlagentechnische MaRnahme einer moglichen Uberhitzungssituation begegnet werden kann

* Als Basis fir diese Betrachtung wird die Variante 22 der Simulation herangezogen. Diese Variante berlcksichtigt folgende Randbedingungen:
* Standard-Wetterdatensatz 2045
* Teilbelegung
* Keine statische Kiihlung auf Raumebene, nur Konditionierung der Zuluft
* Nachtliftung
* Isolierverglasung mit auBenliegendem Sonnenschutz

Varianteniibersicht:

Var 22.0
Var 22.1
Var 22.2
Var 22.3
Var 22.4
Var 22.5
Var 22.6
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Simulationsergebnisse Variante 22.2 (Wetterdatensatz 2045 Standard) — L19

top_7_Lernflaeche_A_[C] 1

m Ubertemperaturgradstunden [Kh/a]

top_6_AUR_2_A_[C] -31

‘ —top_5_AUR_3_A_[C] —t_Aussen_[C] ——qH_5_AUR_3_A_[Wm2] ——gK_5_AUR_3_A_[Wm2] ‘ Zone 5 AUR 3 - A

Zone

Monat

Simulationsergebnisse Var. 22.2 (Wetter 2045 Standard)

a0 140
35 130 - Grenzwert 500 Kh/a in Nich
30 - 120 "E
= = top_4_Lernflaeche_C_[C] I!S
-E 2 mw =
g 20 00 3
;
2 15 0= top_2_AUR_4_C_[C] — 779
10 | 80 g
5 0 5
T
° "J T T ! % top_1_AUR_3_C_[C] - 32
-5 50
Schulzentrum Spalterhals
-10 40 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
-15 | 30 - E - | Ubertemperaturgradstunden
20 m | L 20 % 2000 4
5 T L , | 10 £ — — e Ub icht
W ACHTE [ v ¢ o LU £ - - ] ' ersic
-30 u T T T T T = -0 E W28.0°C-30.0°C ..
b i I kt < ” "
R Mmoo e M an W Ae o Se 0k tew 0w T Ubertemperaturgradstunden alle
=
H
2
3
&

B26.0°C-27.0°C
B250°C - 26.0°C Z
s00 | onen
B24.0°C - 25.0°C
B23.0°C - 24.0°C
0

Zone 1AUR 3 C- | Zone 2AUR_4 C- | Zonedlernfl_C- | Zone 5AUR_3 A- | Zone 6AUR_2 A- | Zone 7 Lernfl._A- B22.0°C-23.0°C
top I°Cl top [C] top [C] top ['C] top [C] top ['Cl B2L0°C - 22.0°C
|>300°C 0 1 1] 1 0 0 N .
W28.0°C - 30.0°C 51 135 0 a9 19 ° W200°C-21.0°C
m27.0°C-280°C 125 207 5 191 105 0 B<200°C
026.0°C-27.0°C 258 257 77 295 251 5 t_max [*C]
B25.0°C - 26.0°C 302 336 253 369 443 145
@240°C-25.0°C 425 498 366 503 638 464
H H o H B23.0°C-24.0°C 559 515 637 496 574 804
*  Zulufttemperatur im Sommerbetrieb 19°C, freie =
2 h hI W21.0°C-22.0°C 183 108 29 102 72 200 . .
Ku ung B20.0°C-21.0°C 10 2 30 6 1] 13 Temperatu rStat'St'k
° h k H "hl ( k I "b d' I" h ) W< 200°C 0 o [ 0 0 0
ohne aktive Kihlung (Deckensegel tber die Flache T T 500 alle Zonen

* Teilbelegung
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Wissenschaften

Warmeversorgungsanlagen — Varianteniibersicht
Es werden vier verschiedene Energieversorgungsvarianten betrachtet:
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Wissenschaften

Warmeversorgungsanlagen — Varianteniibersicht
Es werden vier verschiedene Energieversorgungsvarianten betrachtet:

PU-
Speicher
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Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von T+K

Energiebezugsfliche 34.816 m?
Vollbenutzungsstunden (Stunden/Jahr) 1.300 h/a
Heizlast 1.650 kW
Jahreswarmearbeit Heizung (kWh/Jahr) 2.145.000 kWh/a
Jahreswarmearbeit Heizung (MWh/Jahr) 2.145 MWh/a

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Die Kiihlleistung der Anlagen wird mit einem EER = 3,0 angenommen.

Jahresenergien/Strom (Heizung — Arbeitswerte)

Variant K 5Ren der Anlagen (Heizen) WP-Wdrme | Zusatzwarme | WP-Strom Zusatz-Strom Pellets (t/a)
ariante enngroBen der Anlag (MWh/a) (MWh/a) (MWh/a) (MWh/a)

(T;asi/“\g ;:’ mtitg) S/ \j\L;N 4P5m't Deckung Heizung (85 % WP / 15 % Pellet) 1.823 322 405 - ~ 50

-(r;ass;/“\:\é ;j_]ll(j:;al S/\j\X;NZlPSmlt Deckung Heizung (85 % WP / 15 % E-Kessel ) 1.823 322 405 324 -

(T:’k:tiL\{ ZVKE;‘Z':; Y \j\gvspsm't Deckung Heizung (70 % WP / 30 % Pellet) 1.502 644 429 - ~ 100

T4: L/W + HT-WP UW-WP mit |, ung Heizung (70 % WP / 30 % HT-WP, COP = 2.5 1.502 644 429 280 -

(aktive Kihlung) JAZ 3,5
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

*  Exemplarischer, thermischer Lastverlauf fiir 1800 40
Variante T1 z o
- . . . = 1600 =
- Der Lastverlauf fur die Technikvariante T1 ergibt uo ] ] | I 13 3
. . .. . S ®
eine ca. 86%ige Deckung liber die Grundlast- % 1400 | | —1¢ o}
.. 7]
Warmepumpe. = £
3 1200 [ 1 I 20 [
: AL IRTR T
~
i M A g "M
800 - l | L | ‘ N
{ * d l
2 500 000 I
_ I{nl .
g‘ 2143714 600 | Iy ol i I.. LLY 0
= [ il NG II | T N | .‘I 1R Yy . ||‘ Il &
g 200000 1833053 400 —— T _ ,'H - | Lﬁl' |"|—'.'|—'_}—I‘l‘J —
S L | d | moi | T -0
T 200 M -
3 1500000 |
5 1
E 0 T T == = 0 T T T T (N _I_I—|_‘ - =20
ﬁ Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
< 1000000
o
:E Monat
=
500 000 —— Wirmelieferung WE 2 Wirmelieferung WE 1 ——Kailtebedarf —t_AuRen [°C]
310661 265167
o H N
Wairmebedarf gesamt Warmelieferung WE 1 Warmelieferung WE 2 Kaltebedarf
Bedarf und Erzeuger
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Wissenschaften

*  Stromverbrauch Schulbetrieb allgemein
- Abschatzung des Stromverbrauchs der Schule tber Al rights reserved ® Verein Deutscher Ingenieure e.V., Diisseldorf 2014 VDI 3807 Blatt 2 / Part 2 —11-
Stromverbrauchskennwerte aus der VDI 3807 Blatt 2
- Bezogen auf NGF ergeben sich Werte zwischen 7 und Tabelle 2. Stromverbrauchskennwerte nach Gebaudegruppen (Fortsetzung)
11 kWh/(m?-a), gewihlt 10 kWh/(m?-a), Bezug NGF BWZ | Gebaudegruppe £ £ .3 £ =
- Nach Sanierung ergibt sich eine Fldche von % é £%5 % é
Aygr = 34.816 m? & 2 iie T 2
KWh/ KWh/ kWh/ KWh/
- Entsprechend ergibt sich ein Strombedarf fiir den (M?BGF.-a) | (M?BGF.-a) | NCFeBOFe | (reNGFL-a) | (M2NGFL-a)
Schulbetrieb allgemein von: 3300 5000
Wel = 34.816 m? - 10 kWh/(m2-a) = 348.160 kWh/a. 320000 | Krankenhauser in KWh/(Planbett-a)
400000 | Schulen gesamt (chne Schwimmbad) 6 10 89 % 7 11
400010 | Schulen gesamt mit Schwimmbad 9 27 89% 10 30
420000 | Berufliche Schulen 8 10 90% 9 11
440000 | Kindertagesstatten 10 20 86 % 12 23
441000 | Kindergarten 7 12 86 % 8 14
511000 | Turn-/Sporthallen 8 17 91% 9 19
513000 | Mehrzweckhallen 10 19 91% 11 21
300 1000
521000 | Hallenbader
kWh/(m? Beckenoberfliche - a)
25 | 94
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Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Stromverbrauch Schulbetrieb allgemein

- Der Lastgang des Stromverbrauchs der Schule wird
ermittelt Gber das bdew-Standardlastprofil 2025 G
(flir Gewerbe allgemein)

- Hierlber und unter Berlcksichtigung des
Strombedarfs aus Warmepumpen- und Kiihlbetrieb
kann der Eigenanteil der Nutzung des PV-Stroms
bewertet werden

@ Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Strombedarf Schulbetrieb [kWh]

g

Strombedarf Schulbetrieb Wel = 348.160 kWh/a

©o
o

2]
o
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*  Stromverbrauch Schulbetrieb allgemein 200 . . . . . . .
- Installierte Leistung 220 kWp Ertrag PV-Anlage Wel = 198.000 kWh/a bei 900 kWh/kWp und 220 kWp
- Leistungsbezogener Ertrag 900 kWh/kWp 3 180
-
- Hieraus ergibt sich ein Ertrag von insgesamt 198 E 160
MWh/a bei einer Globalstrahlung von 1.056 =
2, <
kWh/(m?-a) am Standort 2 10 il
i
E 120 BASEY 3 U U3 AN 1 AL LIGURIEE AR M AN W
100 L IURLAN 1) VRS VAL SRR UIVRSLIENS 0 M AN 3 W U LAY RS WG 1 BT
60 ——— 1L SL ALHE N | a 11 S AN A S S A AR Rl 4
a0 — g1 e |
20 ..................... — L) L L L W LU A R —
0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
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Wissenschaften

. Strombilanz

- Der Strombedarf der Variante T1 ergibt sich aus 300
dem WP-Strom und 20 % Hilfsenergie der
Heiztechnik bezogen auf den WP-Strom mit Jahres-
Arbeitszahl von 4,5 und dem Strombedarf der
Nutzung

——Stromverbrauch gesamt [kW] PV-Ertrag [kW]

N
[%a)
(=]

- Insgesamt ergibt sich ein Eigenverbrauchsanteil des
PV-Stroms einschl. dem Strombedarf fir die
Kihlung (ESEER = 15) von 75 %

T1: Sole/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + passive Kiihlung

=
%4
[=]

trombedarf u. -lieferung [kW]
N
8

,

1

1

1

1

1

1

1

1

1

]

1

1
\

8

NRR

L LNl } r | | | Pl‘ ||_

e

SW-WP GI 85 %

- ) e S

Y
2
1
z

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Hochschule fiir angewandte

Wissenschaften

Brutto-Investitionskosten der Anlagentechnikvarianten T1 bis T4 als Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von T+K

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Kostenschatzung je Variante

Kostenblock (HLS)

T1 S/W+Pellet (passive Kiihlung)

T2 S/W+E-Kessel (passive

T3 L/W+Pellet (aktive Kiihlung)

T4 L/W+HT-WP (aktive Kiihlung)

Kiihlung)

Warmepumpe Grundgerat 535.500 € 535.500 € 595.000 € 452.200 €
Erdsondenfeld 1.701.700 € 1.701.700 € - -
Pelletkessel ~500 kW_th 297.500 € - 297.500 € -
E-Kessel ~500 kW_th - 142.800 € - -
HT-WP ~500 kW _th - - - 416.500 €
Pelletlager/Forderung 142.800 € - 142.800 € -
Passive Kiihlung (WT/Pumpen) 119.000 € 119.000 € - -
Hydraulik/Puffer/Weichen 119.000 € 119.000 € 95.200 € 119.000 €
GA/MSR (KG 480) 178.500 € 178.500 € 178.500 € 214.200 €
TWW (FWS/Verteilung) 119.000 € 119.000 € 119.000 € 119.000 €
Gesamte HLS Brutto-Kosten 3.213.000 € 2.915.500 € 1.428.000 € 1.320.900 €
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Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

Grundlage der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die wirtschaftliche Betrachtung werden innerhalb der Investitionskostenabschatzung nur die Mallnahmen berlicksichtigt, die sich in den Varianten
untereinander unterscheiden. Die Kosten fiir die Gebaudehlille, LED-Beleuchtung, Liftungsanlagen, die dezentrale Warmwasserversorgung und die
Photovoltaikanlage werden nicht bertcksichtigt.

* Die Kostenansatze fiir die Baukonstruktion (KG 300) werden vom Bliro "Remke Partner Architektur. Innenarchitektur. mbB" ermittelt.
* Die Kostenansatze fiir die technischen Anlagen (KG 400) werden vom Biro "THEURICH+KLOSE Ingenieur-Gesellschaft mbH" ermittelt.

Es werden verschiedene Kostenaufschldage auf die Netto-Investitionskosten angewendet:
* Unvorhergesehenes: 10 %

* Planung: 15 %

Nutzungsdauer der technischen Komponenten nach VDI 2067

* Energiepreissteigerung Pellets und Strom : 5 %/a
* Inflation: 2 %/a
* Kapital-Zinssatz: 3,25 %/a
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Wissenschaften

PE-Bedarf und THG-Emissionen Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen
1.800.000

M Primarenergiebedarf

Die Luft/Wasser-Warmepumpe weist eine geringere W CO2-Emissionen

Jahresarbeitszahl auf als die Sole/Wasser-Variante. 1600000

Dies resultiert in einem hdheren Primarenergie-

bedarf und entsprechend héheren Treibhausgas-

emissionen — wie ein Vergleich der Varianten T1 und

T3 in der Grafik rechts verdeutlicht.

Ergebnis: Nach Primarenergiebedarf ist Variante T1

am besten, gefolgt von T3.

T1: Sole/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + passive
Kiihlung

T2: Sole/Wasser-WP mit Elektroheizkessel +
passive Kiihlung

1.400.000

1.697.307 kWh/a
1.708.005 kWh/a

1.200.000

1.396.340 kWh/a

1.000.000

1.193.471 kWh/a

800.000

600.000

Primarenegiebedarf [kWh/a]; CO,-Emissionen [kg/a]

X °
T3: Luft/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + aktive 400,000 éﬂ Q g
Kiihlung =§, ; N Q
T4: Luft/Wasser-WP mit Hochtemperatur-WP + 200.000 5 " E o
aktive Kiihlung 2 S
o
Primarenergiefaktoren und Emissionen nach GEG ° ” 5 s, _ y
Primdrenergiefaktor CO2-Emissionen “”ﬁpe// ”h&k %*p@// /”1’*,&
Pellets 0,2 0,02 kg/kWh A Ssey & K
Strom 1,8 0,56 kg/kWh
Strom PV 0 0,00 kg/kWh

Seite 69 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Ostfalia
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Brutto-Investitionskosten Brutto-Investitionskosten
Die héhere Investitionskosten der Varianten T1 und 1500000
T2 ergeben sich aus den Notwendigkeit
Erdsondenbohrungen durchzufiihren.

M Brutto-Investitionskosten

4.000.000

3.500.000

4.064.445 €

Ergebnis: Die Investitionskosten fiir das
Erdsondenfeld sind immens, T3 + T4 sind am
wirtschaftlichsten.

3.000.000

2.500.000

T1: Sole/Wasser-WP mit Pellet-Heizung
+ passive Kiihlung

2.000.000

Brutto-Investitionskoten [€]

W
T2: Sole/Wasser-WP mit Elektroheizkessel 1.500.000 5 &
+ passive Kiihlung S g
T3: Luft/Wasser-WP mit Pellet-Heizung 1,000,000 - L
+ aktive Kiihlung

T4: Luft/Wasser-WP mit Hochtemperatur-WP 500.000
+ aktive Kiihlung

2 *e *p *4
€/ /Gt e//el‘ kh’ﬁ
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Brutto-Jahresgesamtkosten Brutto-Jahresgesamtkosten
. . . . . 600.000
T2+T4 zeigen die héchsten Energiekosten, da beide B Kapialkosten
Spitzenlasterzeuger per Strom betrieben werden. B Energiekosten
O Wartung, Instandsetzung

T3 hat im Vergleich zu T1 einen héheren
Stromverbrauch, da eine L/W-WP eine schlechtere
Jahresarbeitszahl als eine S/W-WP hat.

Die Wartungskosten sind bei T1+T2 aufgrund des 400000
Warmetauschers erhoht. Zusatzlich ist in T1 der
Wartungsaufwand bei Nutzung eines Pelletkessels
erhoht.

500.000 99.654 € 73.461 €

62.623 € 44.257 €

300.000

Ergebnis:
Die Kosten im ersten Jahr des Unterhalts sind bei
Variante T3 am geringsten, dicht gefolgt von T4.

Brutto-Jahresgesamtkosten [€/a]

200.000

100.000

T1l: Sole/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + passive
Kiihlung

T2: Sole/Wasser-WP mit Elektroheizkessel +
passive Kiihlung ,

T3: Luft/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + aktive "oty
Kiihlung

T4: Luft/Wasser-WP mit Hochtemperatur-WP +
aktive Kiihlung
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Wissenschaften

Kumulierte Brutto-Jahresgesamtkosten: Kumulierte Brutto-Kosten
Dargestellt sind die kumulierten Jahresgesamtkosten lber
40 Jahre mit einer Energiepreissteigerung von 5 %.

CO.e =531,4 kg/a
T4: L/W + HT-WP
Ergebnis: Es zeigt sich liber einen Zeitraum von 40 Jahren,
dass die kumulierten Brutto-Kosten bei Variante T3 am
geringsten sind.

Nach CO,-Emissionen ist Variante T1 am besten, gefolgt
von T3. T3: L/W + Pellet

CO.e = 402,5 kg/a

T1: Sole/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + passive
Kiihlung

T2: Sole/Wasser-WP mit Elektroheizkessel + passive T2: S/W + E-Kessel
Kiihlung

T3: Luft/Wasser-WP mit Pellet-Heizung + aktive Kithlung

T4: Luft/Wasser-WP mit Hochtemperatur-WP + aktive
Kiihlung

COse = 528,1 kg/a

CO;e = 355,4 kg/a

T1: S/W + Pellet
B kumulierte Jahresgesamtkosten

B kumulierte Betriebskosten

B Investitionskosten

0 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000 50.000.000 60.000.000

Kumulierte Brutto-Kosten [€]

Seite 72 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

Inhalt o

— Entwicklung des Energieverbrauchs in den Sektoren — Der Weg zur Emissionsneutralitat _—
— Effizienzmallnahmen im Bereich Hochbau — Férderung von EffizienzmaRnahmen
— EffizienzmaRnahmen im Bereich Technik — Warmeerzeuger im Alt- und Neubau
— Anforderungsebenen der Energiekonzeptentwicklung A W&
— Optionen der Lastermittlung — vom Kennwert — Vollbenutzungsstunden — Simulation - Monitoring
— Die Rolle von Warmspeichern in Versorgungssystemen L
— Anwendungsbeispiele
— Schulgebdude - Sanierung | =W
— Warmeversorgung von Kirchen
— Geothermie in Produktionsgebauden

— Nachhaltigkeitskonzepte fiir Liegenschaften

[ D j—

— Zusammenfassung und Ausblick Fy

3
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St. Nicolai Kirche Sarstedt

Standort:

GroRe:
Nutzungshaufigkeit:
Anzahl Besucher :
Basis-Temperierung:
Aufheiz-Temperierung:
Vorhandene Anschlisse:

Bestehender Warmeerzeuger:

Warmelubergabesystem im Bestand:

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Sarstedt

3.592 m?3 (beheiztes Volumen)

52 mal pro Jahr (durchschnittlich)

50...100 (durchschnittlich pro Veranstaltung)
8°C

16 °C

Gas

Gasheizkessel

Bankradiatoren, Wandheizkorper

Aktueller Ansatz zur
Heizlastermittlung in Kirchen

GESUNDHEITS-INGENIEUR

ZEITSCHRIFT FUR ANGEWANDTE

HYGIENE UND GESUNDHEITSTECHNIK ¢ e

T2 Sy \/\V)/
2

78.Jahrgang - 1957 - Heft 21122 - Seite 321 -352

Zur Frage des Wérmebedarfs beim Anheizen selten beheizter Geb&ude
Von 0. KRISC! W

93 und Trodknungstechalk (Prof. Or..ing. O. Keischar] dar Tachnischen Hodhachele Darmatadt

St. Nicolai Kirche Sarstedt
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Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Zonierung des
Kirchengebaudes

2PLAN /MR“1E EtEME‘lTE
BH:600, BL=1500, BT=105

Kellerbereich mit Heizanlage j o

Gas-Geblase-Heizkessel, —
Fabrikat Buderus, Typ G 305 /
115-7, Heizleistung 115 kW

ZULEITUNG AUFRUTZ AR AUSSENWANC ¥ —

ZULEITUNG |
EMPORE
|
- i w mtism Ml . i
) T \ |
—=1 ] [
Lid { I

il ""‘\I
Lli‘%l'J\L.L—

| VORE RJEKLLLILI Rel s 640 5ol — — — =

’ Fr

—

GREUTETUNG KUNSTSIOFFRGHR 1M RICKLUFTK

2 PLAN WARME - ELEMENTE | BH-600,BL=2400,8T-105
S ZULEITING UNTERPUTZ

AN WARME - £ LEVENT
BHM]OEL ZZWB 105

1 Heizkreis =

- Kirche A

L - Z]SO
L1400

‘M;

Zonierung der Modellierung

entspricht der Anlage der
Heizkreise

] 1-Kirchenraum

[[1 2-Nebenraum Kirche
[ 3-VorraumKirche

PLAN WARME - ELEMI

ﬂnsmalzzwuns o
y

BLUETUNG UNTER HAL2ROTEST

ZULEITUNG AJFPUTZ

AN AUSSENWAND |

TANKRAUM

HEZRAUM-

ZULEITLN
IM WARMLUFTKANAL

PLAN WIRP"L ?JEMH TE ,BH- u]‘ BL= Zl.l]ﬂ B1-105
0

NG KLNSIOFF ROHR

b

VK WARMILFTCITTER, L 800, Br 600

LPLAN WARME- ELEMENT ) fL 1200, 1=
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Randbedingungen — tabellarische Ubersicht

Zone / Nutzungsbereich 1 - Kirche 2 - Nebenraum Kirche 3 - Vorraum Kirche 4 - Turm 5 - Dach 6 -Turmdach
Netto-Volumen 32308 m? 160.6 m? 200.0 m? 212.0m? 945.0 m? 80.0 m?
Bezugsflache (NGF) 315.0 m? 30.2 m? 40.0 m? 40.0 m? 315.0 m? 40.0 m?
Nutzungszeit S0 09:00 - 12:00 Uhr S0 09:00 - 12:00 Uhr S0 09:00 - 12:00 Uhr - - -
Personen 40 - - - - -
Interne Gewinne (Personenabwidrme) 80 W/Pers - -
Interne Gewinne (Personenabwidrme) 3200 W oW ow ow ow ow
Interne Gewinne (Gerdteabwarme) 0.00 W/m? - - - - -
Interne Gewinne (Beleuchtung) 0.00 W/m? - - - - -
Interne Gewinne (Gerdte u. Beleuchtung) ow ow ow ow ow ow
Interne Gewinne gesamt 3200 W ow ow ow ow ow
Feuchtegewinne 50 g/ (h Pers) - - - - -
Infiltration 0.10 1/h 0.10 1/h 0.10 1/h 0.20 1/h 0.20 1/h 0.20 1/h
Zuluftmenge, Luftung, ca. 0 m3/h 0 m3/h 0 m3/h 0 m3/h 0 m3/h 0 m3/h
Luftwechsel, Liiftung, ca. 0.00 1/h 0.00 1/h 0.00 1/h 0.00 1/h 0.00 1/h 0.00 1/h
Warmeriickgewinnung - WRG 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Feuchteriickgewinnung - FRG 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Temperaturprofil [ ml'c\/Ze;ir;\;r)]tta;uf 14 | 7 m'i::?;if;“ 14°C | 7 m'i/gi?;if;“ 14°C, unbeheizt unbeheizt unbeheizt
Zulufttemperatur AuBen AuRen AuRen AuRen AuRen AuRen
Fenster Fenster Fenster Fenster Fenster Fenster
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

St. Nicolai Kirche Sarstedt

Ergebnis der Simulation — Verlauf von

Temperaturen' Feuchte und HeIZIaSt' ——t_Aussen_[C] ——t_Soll_1_Kirche_[C] ——top_1_Kirche_[C] ——QH_1_Kirche_[kW] ——Belegung_Kirche_[Pers]
hier 16/8°C - Betrieb

40 120
T 35 10 ¢
— &
3 30 ' 100 o
<
S s | == o S
g x
oo
2 20 | 7 [ 80 S
\ ko
15 | | [ 85 B 70 g
10 ' 60 3
] 11 |} | T =
5 LUl 5o
S
—
0 4 i i 40 2
N
-5 1 t 30 g

-10 - 20

T I Ww |,

-20 1 1] 1 1 T 0

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Monat
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

St. Nicolai Kirche Sarstedt

Ergebnis der Simulation: 70000 140
Energetische Kennwerte fiir 16/8 °C _ s QH,a[kWh/a]  =@=QPkt [kW]
r 5
Heizlast 112 kW g 600w 57196 112 pad
= e
=
Jahreswarmebedarf 57.196 kWh/a E &
@ 50000 100
Aufheizbetrieb mit 1,0 K/h 2 T
o
& 40000 80
(]
I
30000 60
24 885
20000 40
32
10 000 20
0 0
16/8°C 14/6°C 8°C 6°C
Soll-Temperaturen Heizbetrieb
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Temperatur 14/7°C und

——1_Aussen_[C] ——t_Soll_1_Kirche_[C] — top_1_Kirche_[C] —— QH_1_Kirche_[kW] ——Belegung_Kirche_[Pers] . .
St. Nicolai Kirche Sarstedt g w | 2xGottesdienstim Monat
T 35 10 ¥
Ergebnis der Simulation — Verlauf von . | | | Lol o f
E a0
Temperaturen und Heizlast, 2w | | -
15 - 70 K}
hier 14/7°C - Betrieb 0 - fio Al o 5
\_“ . - 50 %’
0 jh m L T 40 %
-10 " 20
A AN
VMUY 1 HEERELAAR Temperatur 14/7°C und

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1 x Gottesdienst im Monat

Monat
——t_Aussen_[C] —t_Soll_1_Kirche_[C] — top_1_Kirche_[C] —QH_1_Kirche_[kW] —— Belegung_Kirche_[Pers] —t_Aussen_[C] —1t_Soll_1_Kirche_[C] —top_1_Kirche_[C] — QH_1_Kirche_[kW] —Belegung_Kirche_[Pers]
40 120 40 120
T 35 mw 7 T 35 PR
o @ I3 7
= & = N I e
2 30 100 ‘w 3 30 100 ‘g
g g & | | | bl g
3 2 %0 @ 8 25 0 £
£ 3 £ | 2
e 2 g0 = & 20 80 5
g &
15 0 = 15 | n o
W =
10 A 60 5 10 ; 0 3
]
5 ;o s0 & 5 * ¢ Hoso @
/| § g
v
T T~ M\ 40 o T w 2
~
° 10 S~ SEN Hoo» 2
-10 20 -10 I ! 20
= \ = LAV, A M
o ’ N ° o LUV A MU
20 , : : , , | 0 Temperatur 14/7°C und 20 ‘ ‘ S IR N N N S 0
11.Jan. 12.Jan. 13.Jan. 14.Jan. 15.Jan. 16.Jan. 17.Jan. 18.Jan. Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Rampe 0,5 K/h im Aufheizbetrieb

Tag
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

St. Nicolai Kirche Sarstedt

) ) ) 70 000 140.0
Ergebnis der Simulation:

mm QH,a [kWh/a] =8-QPkt [kW]

Energetische Kennwerte fur 14/7 °C

= 60000 1zo.o§
Heizlast 90 kW E w
. h - ‘E
Jahreswarmebedarf 45 613 kWh/a E 50000 100, ﬂl—f
- Aufheizbetrieb mit 0,5 K/h und E, 89.8 /898 ./898 Q g
Q
- Absenkbetrieb 1,0 K/h § 40000 80.0
E \
30000 60.0
20 000 40,0
Veranstaltungen in der Kirche bei Beheizung
auf 14°C 10 000 20.0
- 1x,2x,3xund4xim Monat
. . . 0 0.0

Erganzend wird eine Temperierung der Kirche
14/7°C,0,5K, 4xim 14/7°C,0,5K,3xim 14/7°C,0,5K,2xim 14/7°C,0,5K, 1xim 7°C, 4 x im Monat

auf 7°C betrachtet Monat Monat Monat Monat
Soll-Temperaturen Heizbetrieb
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

Inhalt o

— Entwicklung des Energieverbrauchs in den Sektoren — Der Weg zur Emissionsneutralitat _—
— Effizienzmallnahmen im Bereich Hochbau — Férderung von EffizienzmaRnahmen
— EffizienzmaRnahmen im Bereich Technik — Warmeerzeuger im Alt- und Neubau
— Anforderungsebenen der Energiekonzeptentwicklung A W&
— Optionen der Lastermittlung — vom Kennwert — Vollbenutzungsstunden — Simulation - Monitoring
— Die Rolle von Warmspeichern in Versorgungssystemen L
— Anwendungsbeispiele
— Schulgebdude - Sanierung =W
— Warmeversorgung von Kirchen
— Geothermie in Produktionsgebdauden

— Nachhaltigkeitskonzepte fiir Liegenschaften

[ D j—

— Zusammenfassung und Ausblick Fy

3
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

VW AG Standort Emden, Halle 18

Produktionsgebaude der Volkswagen AG in Emden

— Produktionshalle zur Herstellung von

Karosserieteilen in der PKW-Fertigung mit Liftungsanlagen

anteiligen Blrobereichen

. . . Warmepumpe
— Thermische aktivierte Pfahlgriindung des

Hallenbaus mit 64.000 m? Grundflache Speicher

— Integration der Energiepfahle in die Warme- Schweilroboter

und Kalteversorgung der Halle und der
Produktion Energiepfahle
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Wissenschaften

VW AG Standort Emden, Halle 18

—  Produktionshalle mit 64.000 m? Grundflache (ca. 530 x 120 m)
— Pfahlgriindung mit ca. 5.000 Pfahlen (Durchmesser: 40 cm) mit einer Tiefe von 17,5 m
— 3.300 Pfahle sind als Energiepfahle integriert

— Die von den Schweildrobotern erzeugte Warme wird im Untergrund gespeichert und kann tber 4
Warmepumpen (je 1,43 MW, 45/33°C) in 4 Hallenteilen zum Heizen genutzt werden

— Zur Beheizung der Halle sind zentrale Liftungsanlagen mit 45 °C Wasservorlauftemperatur
installiert

— Die Energiepfahle enthalten ein Doppel-U-Rohr aus PE 100, 25 x 2,3

— Eine weitere Komponente ist ein geschichteter Wasserspeicher (Zortstrom-Verteiler),

der unterschiedliche Temperaturniveaus in verschiedenen Hohen bietet
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

VW AG Emden - Energieversorgungsschema

— geschichteter Wasserspeicher (Zortstrom-Verteiler) ’_@ Heizung
als hydraulische Weiche Uber RLT
RLT
— Warmepumpe hebt Temperatur auf 45 °C =7
Vorlauftemperatur fiir die RLT-Anlagen an **
— SchweilRroboter werden mit ca. 20 °C Vorlauftemperatur
eklihlt, Abwarme wird in Speicher eingespeist -
& P gesp é WP ’ Kiihlung
— Die Energiepfahle im Erdreich dienen je nach Bedarf als X 4 17 °C Schweil3-
Warmequelle oder -Senke roboter
11°C
| - A (hier dargestellt: Betrieb im
Heizfall - fir Kihlfall umgekehrter
Schichten- ' Betrieb der Energiepfahle)
ladespeicher
Am Standort in

der Halle 18 im
VW Werk Emden
umgesetzter
,flinker Speicher”

Energiepfahle
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

VW AG Emden — Monitoring Energieverbrauche — Jahresbilanz

- Warmemenge aus der Energieverbrauch
Roboterkihlung ist nicht 1.600.000 20
jahreszeitlich abhéngig, sondern mmWarme gesamt . B WP Verdampfer BB Strom = Kiihlung Roboter  ———Aulentemperatur
. .. - 18
annahernd konstant lber das 1.400.000

e —
ganze Jahr (im Juli gering wegen / \

Werksferien) 1.200.000 -

— Warmebedarf zur Beheizung des

. ) o 1.000.000 -
Gebadudes ist abhangig von den - 12 g
= =
AuBentemperaturen = 5
@ 800.000 - 10 ®
2 8
QL
£ g &
600.000 -
6
400.000 -
4
200.000 -
2
0 - 0
Verlauf des Warme- und Kaltebedarfs der Halle 18 im Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
VW Werk Emden 2017
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

VW AG Emden — Monitoring Energieverbrauche — Bilanz Erdreich

— im Sommer werden die groRten Warmemengen in Wirmeein- /-austragin Erdreich
das Erdreich eingespeist 1.800.000
. . . . . . . mmm Wairmeeintrag —FEnergie Erdreich kumuliert
— inden Wintermonaten wird jedoch nicht die gleiche 1.600.000
Warmemenge enthnommen
o . . . 1.400.000 /
— sogar in einigen Wintermonaten erfolgt Einspeisung /
— rote Linie zeigt die sich daraus ergebende Summe 1.200.000
der Energie, die im Erdreich gespeichert ist /
— 1.000.000
— bei ausgeglichenem Betrieb ware ein annahernd 2 /
sinus-formiger Verlauf der kumulierten Energie zu @  800.000
[+F)
erwarten, der nach einem Jahr etwa den gleichen =
600.000

Wert anzeigt

— im gesamten Jahresverlauf wurden ca. 1.500 MWh 400.000
Abwarme aus den Robotern in die Erde
200.000
eingespeichert ﬂ I
0 -

Feb Nov Dez

Verlauf des Warmeentzugs bzw. der Warmeeinspeisung 00000
ins Erdreich der Halle 18 im VW Werk Emden ' 2017
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Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

VW AG Emden — Monitoring Temperaturverlauf im Erdreich

— Dauerhaft groBerer Warmeeintrag als -Entzug fihrt Marz 2022 Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe
. . ) Durchschnittl. Marz 2022
zu einer Erhéhung der Erdreichtemperatur Temperatur: : 16,7 °C

18

17

16

Temperatur [°C]
=

November 2014 .
Durchschnittl. Temperatur: 15,0 °C November 2015 N
R vembaraois o Durchschnittl.
Temperatur: 15,8 °C ®
Bk Juli 2018

Temperatur ['C]

38 35
34 32
E
28 95 2 5 0
18 35
14 g5
10

Durchschnittl.
Temperatur: 16 0 OC Feldausrichtung Nord/Siid - Achse

Temperaturverlaufin 7,5 m Tiefe
Juli 2018

Feldausrichtung Ost/West - Achse

Mai 2019
Durchschnittl.
Temperatur: 16,3 °C

Feldausrichtung Nord/s0d - Achse.

Feldasrichtung Ost/West-Achse.

Seite 87 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

VW AG Emden - Abbildung des Gebaudes und der Anlagentechnik im Simulationsmodell

— Modellierung nach Planungsunterlagen mit Anpassung an die Ausfiihrung

— Abbildung in 4 Zonen entsprechend der urspringlichen Zuordnung der

Warmepumpeneinheiten

— Anpassung von internen Lasten und Randbedingungen in der Produktion

Anlagenschema Heizung/Kuhlung fir Halle 18 im VW Werk Emden

TTEE [F TOEE ETEE. (EUHE RS ETES ETEE ET —
HE (R FILE) TEIED IS (RIS T C
= = = T H
B B
= > -
G e—— EUIHT G e——] H Lage der Halle 18 im VW Werk Emden
LR RN | —
, s [ =S R~
el i s R i |
i w JJ I, L I LJL i :
ki i ’
IR SR e
TR e B CERL —
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften

VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kilte- und Warmebedarfs

— konstanter Betrieb der
Schweilroboter mit
entsprechendem Kaltebedarf

— aulentemperaturabhangiger
Warmebedarf zur Beheizung des
Gebadudes

Verlauf des Warme- und Kaltebedarfs der Halle 18
im VW Werk Emden

Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte

Temperatur [°C]

——1t_Aussen_[°C] —P_Roboter_gesamt_[MW] —QK_Geb_ges_[MW] — QK_ges_[MW] —QH_Geb_ges_[MW]

12

40

11

35

10

30

25

I

20

15

10 -

-10

-15

-20

Jan Feb

Mrz

Apr

(=]
Heiz-/Kihlleistung [MW]

Mai

Jun

Jul Aug

Monat

Sep Okt Nov Dez
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Jahresverlauf des Kilte- und Warmebedarfs

Warmeiberschuss in der Halle 18
2.500
Mit der sich so bilanziell ergebenden 3 2.054
.. .. . . . . S 2.000
Uberwarmung des Erdreichs ergibt sich eine -
Q
Zunahme der Temperatur im Erdreich, die hier zu S 1.500
Q
. . [« 8
einem Wert von A8, yeich = 0,23 Kim g
. . .. 1.000
Betrachtungszeitraum eines Jahres fiihrt. ';’
£ 500
-
@ Heizung § 0
tiber RLT -
RLT c
o 5
** Tg: ' E -500
-gn -542
Kiihlung g -1.000
wp SchweiR- Lt -1.021
roboter g
] -1.500
‘e -1.512
(hier dargestellt: Betrieb im o
i Heizfall-gf[]rtKi]thIfaIItumgekehrter -IE -2.000
Schichten- Betrieb der Energiepfahle) PuSp - vd WP PuSp - Kiihlung PuSp - E-Pfahle, Summe  PuSp - E-Pfahle, ein PuSp - E-Pfdhle, aus
ladespeicher Produktion
FR—— Bilanzanteil des Speichers in einer Zone
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Ostfalia

Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

VW AG Emden - Simulationsergebnisse — Speichervariationen

— Umgesetztes Volumen/Leistungs-Verhaltnis von unter 5 I/kW (1.677 kW WP / 7,5 m? Volumen) *

—t_Puspl_1_[C] ——1_Pusp1_2_[C] ——t_Pusp1_3_[C] t_Puspl_4_|C] ——1t_Pusp1_5_[C]

— erscheint sehr gering, zeigt sich aber in der Praxis als taugliche GroRe in Kombination mit einer

25 o

Temperatur [°C]

funktionierenden Schichtenladeeinrichtung 1
— Variationen von bis zu 35 I/kW Speichervolumen haben keine signifikante Veranderung von J h lmm \
Temperaturverlauf und Speicherbilanz ergeben (siehe Bilder rechts — oben: 5 I/kW, unten: 35 I/kW) i i ‘ ” W‘l w
= W "f W
— Speicher ubernimmt damit im System lediglich die Funktion einer hydraulischen Weiche und einer MH ]\) M“ w ||
5 il !
temperaturgefiihrten Verteileinrichtung der ein- und austretenden Warmestrome M‘ Hl ‘
— im Gegensatz zur Erh6hung der SpeichergroBe hat sich im Betrieb die Notwendigkeit der B T e
Integration einer Schnittstelle am Speicher zur Auskopplung iliberschiissiger Warme aus der N
Produktion in das Verteilnetz am Standort ergeben [ v —een e e
— ermoglicht liber Anhebung des Temperaturniveaus iliber die Warmepumpe die Nutzbarmachung z " i
von iliberschiissiger Produktionsabwarme fiir andere Bereichen des Standortes E . | 1 | ' | ||
— Anhebung des Temperaturniveaus im Erdreich sowie in der Riickspeisung von Kiihlwasser in die - M ’J 'ﬂ L
| " "l"- ol ‘ll
Produktion kann wirksam vermieden werden o ik “ w‘ ‘J“ WM' il | w W “Mu i
IW W(m i || {1
» wesentlicher identifizierter Verbesserungspunkt im Bereich der Warmeversorgung an diesem : ” !
Standort und zur Optimierung der Nutzung des triagen Speichersystems —_—

Monat

Seite 91 Prof. Dr.-Ing. Lars Kuihl | Fakultdt Versorgungstechnik



Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Quervergleich der Konzeptansatze flinker und trager Speichersysteme

geothermische Anlagen als trage Speichersysteme herkommliche Pufferspeicher als flinke Speichersysteme

geringes Temperaturniveau hoheres Temperaturniveau

» Option des , direct-cooling“-Betriebes » keine Option des ,direct-cooling“-Betriebes

» Dbei Benotigung von hoheren Temperaturniveaus ist die Einbindung von » hohere Temperaturniveaus ohne Einbindung von Warmepumpen direkt
Warmepumpen notwendig nutzbar

grolRes Volumen benotigt, jedoch ,,nur” unterirdisch oberirdischer Platzbedarf im Gebaude bzw. auf dem Gelande der Liegenschaft

Option der saisonalen thermischen Energiespeicherung/Warmeverschiebung nur kurzzeitige Speicherung

» Reduzierung der Energiekennwerte

Notwendigkeit der Kombination mit einem ,flinken“ Speicher als Bindeglied eigenstandiges Speichersystem
zwischen den auftretenden Warmestromen

Grundlastfahigkeit bei groRen umzusetzenden Warmemengen

- Imdirekten Vergleich stellt das trage Speichersystem insbesondere fiir Gewerbe- oder Produktionsgebdaude das geeignetere Speichersystem dar.
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Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Energieeffizienz in Heizsystemen durch lastorientierte und emissionsoptimierte Konzepte
Wissenschaften

Fazit

— Im Projekt geo_base wurde die Eignung der geothermischen Energienutzung fiir die Beheizung und Kiihlung von Produktionsgebdauden und -prozessen
untersucht.

— Die Integration von thermischen Speichern in Abwarme oder regenerative Energien nutzende thermische Energieversorgungssysteme fiir Industrie- und
Gewerbeanwendungen ist nach den Ergebnissen aus den begleiteten Projekten innerhalb dieses Vorhabens in jedem Fall sinnvoll.

— Zielvorgaben fir die sinnvolle Planung und Auslegung der Geothermienutzung sind ein langzeitliches stabiles Temperaturprofil im Erdreich, das durch eine
bereits wahrend der Planungsphase durchgefiihrte simulative Bewertung erreicht werden kann, sowie die angepasste erganzende Einbindung von flinken
Speichersystemen, um einen effizienten und funktionsgerechten Betrieb zu ermdglichen.

— Anderungen an der Anlagentechnik und der Regelungsstrategie im Betrieb und Produktionsinderungen (Lastverdnderungen), die nicht auf das
Geothermiesystem abgestimmt werden, kbnnen zu Betriebsproblemen fiihren.

— Uber ein betriebsbegleitendes Monitoring kénnen bestehende Probleme identifiziert und Optimierungsstrategien erarbeitet werden.

— Die Uberwachung und Bilanzierung des Systemverhaltens in der friihen Betriebsphase helfen, Probleme, Fehlfunktionen und unausgewogenen Betrieb zu
erkennen.

— Eine begleitende Systemsimulation in der Betriebsphase kann dabei helfen, weitere Optimierungsstrategien zu entwickeln.

- Ausgewogene geothermische Systeme sind in der Lage, die Grundlast zum Heizen und Kiihlen von Produktionsgebdauden und -prozessen zu decken und
kénnen dazu beitragen, die Emissionen und den Primarenergieverbrauch zu reduzieren. Somit kénnen geothermische Systeme in Gewerbe und
Industrie einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leisten.
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Zusammenfassung und Ausblick

- Die Warmewende ist noch nicht geschafft, die Herausforderung bleibt groR. Bei reduzierter Sanierungstatigkeit verschiebt sich die Losung in Richtung
Technik

- Im Fall von Sanierungsmalinahmen geht der Trend bei geforderten Projekten in Richtung héherer Energieeffizienz

- Im Fall von Neubauten sind bei geforderten Projekten Nachhaltigkeitsaspekte (LCA-Analysen, Baustoffoewertung in Richtung Naturkatastrophen, Resilienz
gegen Klimaveranderungen ...) zu bewerten

- Warmepumpen entwickeln sich national und international die Standardlésung in der Warmeversorgung. Dies gilt insbesondere fiir Wohngebaude, aber
auch im Nichtwohngebdudebereich bieten sich Potenziale fir Warmepumpenlésungen

- Die Lastermittlung muss objektbezogen und bei komplexen Strukturen mit héherem Aufwand betrieben werden. Anforderungen hinsichtlich Nutzerkomfort
haben in Nichtwohn- und auch in Wohngebauden wesentlichen Einfluss auf die Losungsfindung

- Speicher stellen in jedem Fall eine sinnvolle MaBnahme in Energieversorgungskonzepten dar, eine Geothermieanbindung mit Grundlastqualitaten lasst sich
auch in die Versorgung von Produktionsstatten mit Heiz- und Kiuhlbedarf sinnvoll integrieren
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