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Kurzfassung

Warmepumpen gelten als Schlisseltechnologie der Energiewende, um die in Deutschland weit ver-
breiteten Ol- und Gaskessel zu ersetzen. Fir die Warmebereitstellung nutzen sie zum GroBteil
Umweltwarme, die in ausreichendem Umfang lokal erschlieBbar sein muss.

Vor diesem Hintergrund wird das technische Potenzial von Warmepumpen zur dezentralen Warme-
versorgung der Wohngebaude in Deutschland quantifiziert. Dazu werden Modelle entwickelt, die
den Bedarf und das Angebot an Warmeenergie anhand von Geo- und Statistikdaten bundesweit je
Wohngebaude abbilden. Durch Gegeniberstellung der beiden GroBen wird je Gebaude und War-
mequelle Gberpruft, ob der Warmebedarf vollstandig mit einer Warmepumpe bereitgestellt werden
kann. Der Warmebedarf der 17,1 Millionen analysierten Gebaude basiert auf Daten zu der Grundfla-
che, der Hohe, dem Baualter und dem spezifischen Warmeenergiebedarf. Um den Gebdudebestand
in seiner Heterogenitat darzustellen, erfolgt eine Kalibrierung, die Unterschiede des Sanierungszu-
stands, Nutzerverhaltens und Klimas abbildet. Auf der Seite des Energieangebots werden die War-
mequellen Luft, Erde sowie der Kombination aus Solar-Luft-Kollektor und Eisspeicher untersucht,
wobei der Anteil elektrischer Energie einbezogen wird. Das Potenzial von Luftwarmepumpen wird in
Ubereinstimmung mit den Schallschutzanforderungen bestimmt. Auf Basis von Geodaten werden
potenzielle Anlagenstandorte definiert und unter Beachtung von Abschirmung, Reflexion und
Beugung von Schall der limitierende Abstand zur benachbarten Wohnbebauung ermittelt. Mit einer
Regressionsanalyse der Schallemissionen und unter Einhaltung eines Immissionsrichtwerts wird das
Energieangebot von Luftwdrmepumpen berechnet. Weiter werden die Einsatzmdglichkeiten von
Erdsonden und Erdkollektoren analysiert, wobei die Grundstticksflache und einzuhaltende Abstande
geometrisch modelliert werden. Anhand einer statistischen Auswertung werden konkurrierende Nut-
zungen berlcksichtigt. Die Entzugsarbeit wird in Abhangigkeit von Bodenart und Klimazone bzw.
Bohrtiefe abgebildet. Als Einschrankung werden Gebiete, die dem Wasserschutz unterliegen oder
Vorkommen von Gips oder Anhydrid aufweisen, beachtet. Im Solar/Eisspeicher-Modell wird die ver-
fugbare Dachflache mittels der Gebdudegrundflache sowie statistischen Daten beschrieben. Die
maogliche Einbringung von Eisspeichern im AuBenbereich wird analog zum Erdwdrme-Modell
bestimmt. Fur die Entzugsarbeit werden Herstellerdaten einbezogen. Als Anwendung der Modelle
wird die Entwicklung des Warmepumpenbestands, des Strombedarfs und der Reduktion von CO,-
Emissionen analysiert.

Im Ergebnis sind 65 % der Wohngebaude fur Luft-, 47 % flur Erdsonden-, 24 % fur Erdkollektor-,
37 % fur Solar-/Eisspeicherwdrmepumpen und 75 % flr mindestens eine der Varianten geeignet. In
landlichen Gemeinden und Kleinstadten ist der Anteil hoher, in Mittel- und GroBstadten niedriger.
Das Angebot der analysierten Warmequellen ist fir den GroBteil der Ein-/ Zweifamilienhauser, klei-
nen Mehrfamilienhduser und Doppelhaushalften, weniger haufig fir Reihenhduser und selten fiir
groBBe Mehrfamilienhduser ausreichend. Vielfach kbnnen Warmepumpen auch in teil- oder unsanier-
ten Bestandsgebauden eingesetzt werden, wobei MaBnahmen wie der Austausch von Heizkdrpern
einen effizienten Betrieb gewahrleisten. Die Hohe des Potenzials nimmt perspektivisch zu und stellt
auch langfristig keine Limitierung fur die Energiewende dar. Aufgrund der Uberschneidung der
Potenziale kdnnen die Warmequellen unterschiedliche Rollen einnehmen. Neben der Energiesys-
temanalyse kdnnen die Ergebnisse auch in der kommunalen Warmeplanung eingesetzt werden.



Abstract

Heat pumps are considered a key technology in the transition of the energy system in order to
replace oil and gas boilers that are prevalent in Germany. To provide heat, they largely use environ-
mental heat, which must be accessible locally in sufficient quantities.

In this context, the technical potential of heat pumps for the decentralized heat supply of residential
buildings in Germany is quantified. For this purpose, models are being developed that show the
demand and supply of heat energy for each residential building on the basis of geo- and statistical
data for the whole of Germany. By comparing the two quantities, it is examined for each building
and heat source whether the heat demand can be completely provided by a heat pump. The heat
demand of the 17.1 million buildings analysed is based on data regarding floor area, height, building
age and specific heat energy demand. In order to represent the building stock in its heterogeneity,
a calibration is carried out that reflects the differences in renovation conditions, user behaviour and
climate. On the energy supply side, the heat sources air, earth, and the combination of solar-air-
collector and ice storage are investigated, including the share of electrical energy. The potential of
air-source heat pumps is determined in accordance with sound immission limits. Based on geodata,
potential plant locations are identified and the limiting distance to neighbouring residential buildings
is determined, taking into consideration the shielding, reflection and diffraction of sound. With a
regression analysis of the sound emissions and in compliance with an immission reference value, the
energy supply of air-source heat pumps is calculated. Furthermore, the possible applications of
borehole heat exchangers and ground heat collectors are analysed, whereby the area of the site and
the distances to be maintained are geometrically determined. A statistical evaluation is used to take
competing uses into account. The extraction energy is modelled in dependence on the soil type and
the climate zone respectively the depth of the borehole. Water protection areas or regions that
contain gypsum or anhydride are considered as restrictions. In the solar/ice storage model, the
available roof area is described using the building footprint and statistical data. The possible
integration of outdoor ice storage is determined analogically to the geothermal model. For the
extraction energy, manufacturer data are included. As an application of the models, the development
of the heat pump stock, the electricity demand and the reduction of CO,-emissions are analysed.

As a result, 65% of residential buildings are suitable for air-source heat pumps, 47% for heat pumps
with borehole heat exchangers, 24% for heat pumps with ground heat collectors, 37% for heat
pumps with solar-air-collectors and ice-storages, and 75% for at least one of the variants. The
percentage is higher in rural communities and small towns, and lower in medium-sized and large
cities. The supply of analysed heat sources is sufficient for the majority of single/ two-family houses,
small multifamily houses and semidetached houses, less frequently for terraced houses and rarely
for large multifamily houses. In many cases, heat pumps can also be used in partially renovated or
unrenovated buildings, with such measures as the replacement of radiators ensuring efficient
operation of the systems. The level of potential is increasing in perspective and does not represent
a limitation for the transformation of the energy system, even in the long term. Due to the
overlapping of the potentials, the heat sources can take on different roles. In addition to the energy
system analysis, the results can also be used in municipal heat planning.
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1 Einleitung

Warmepumpen gelten als Schlusseltechnologie zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung von
Gebauden. Sie nutzen Uberwiegend Umweltwarme zur Warmebereitstellung, der zum Betrieb be-
noétigte Strom wird zunehmend aus erneuerbaren Energien erzeugt. Bei der Auswahl einer geeig-
neten Warmequelle fur die Beheizung eines Wohngebaudes sind verschiedene Restriktionen zu be-
achten. Fur Luftwarmepumpen muss zur Einhaltung von Schallimmissionsrichtwerten ausreichend
Abstand zu Nachbargebauden eingehalten werden, fir Erdwarmepumpen muss fir die ErschlieBung
der Warmequelle u. a. ausreichend Grundstiicksflache vorhanden sein. Dabei stellt sich die Frage,
inwiefern diese Restriktionen den flachendeckenden Einsatz von Warmepumpen limitieren. Vor
diesem Hintergrund analysiert die vorliegende Arbeit das technische Potenzial von Warmepumpen
zur dezentralen Warmeversorgung von Wohngebauden in Deutschland. Einleitend sind in diesem
Kapitel die Motivation, das Ziel, der aktuelle Stand der Forschung und darauf aufbauenden die ab-
geleiteten Forschungsfragen beschrieben.

1.1 Motivation und Ziel

Energiewende bedeutet, die Treibhausgasemissionen deutlich und zeitnah zu reduzieren, um die
Geschwindigkeit der globalen Erwdrmung effektiv zu verringern. Neben dem motorisierten Verkehr
und der Industrie ist die Warmeversorgung von Gebauden einer der drei gréften Verursacher von
Treibhausgasemissionen in Deutschland. Rund 70 % der Treibhausgasemissionen im Bereich Raum-
warme- und Trinkwarmwasserbereitstellung werden durch private Haushalte verursacht. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass der GrofB3teil der Wohngebaude mit Erdgas oder Heizdl beheizt wird. [1]

In [2] ist das Ziel einer nahezu vollstandige Dekarbonisierung des Gebdudebestands bis zum Jahr
2050 festgeschrieben. Mit 115 Mio. Tonnen CO,. wurden die fir den Gebaudebereich definierten
Ziele im Jahr 2021 um 2 Mio. Tonnen verfehlt [3]. Durch das Sofortprogramm fiir den Gebaudesektor
[3] sollen weitere Anreize fir Dammungs- und SanierungsmaBnahmen geschaffen werden. Die seit
dem Fruhjahr 2022 angespannte geopolitische Lage und die in der Folge gestiegenen Preise aller
Energietrager haben den Handlungsdruck fur die Transformation der Warmeversorgung weiter
erhoht [4].

Vor diesem Hintergrund soll ab dem Jahr 2024 jedes neu eingebaute Heizsystem mindestens zu
65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Ab diesem Zeitpunkt sollen in Deutschland jéhr-
lich 500.000 Warmepumpen installiert werden. Hierzu ist eine enorme Beschleunigung des Markt-
hochlaufs erforderlich, da im Jahr 2021 mit einer Anzahl von 154.000 nur knapp 17 % der neuen
Heizungen Warmepumpen waren. Insgesamt belduft sich der aktuelle Bestand auf rund 1 Mio.
Warmepumpen in Deutschland. [5]

Warmepumpen kdnnen eine Schlisselrolle im Rahmen der Energiewende einnehmen, weshalb
deren Bestandsentwicklung vielfach mit Hilfe von Modellen in Szenarien abgebildet wird. Der GroB-
teil der Klimaschutz-Szenarien (vgl. [6], [7], [8], [9], [10], [11]) geht von 14 bis 17 Mio. installierten
Warmepumpen in Kombination mit einem konsequenten Ausbau erneuerbarer Energien zur Strom-
erzeugung bis zum Jahr 2050 aus. Der Vergleich dieser Zahlen mit den insgesamt 19,3 Mio. Wohn-
gebauden [12] und 2,0 Mio. beheizten bzw. gekihlten Nicht-Wohngebauden [13] verdeutlicht, dass
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dann der Uberwiegende Teil dieser Gebaude mit einer Warmepumpe ausgestattet sein soll. Diese
Szenarien zeigen den Handlungsbedarf zur Erreichung der gesetzten Ziele zur Treibhausgas-
reduktion auf. Die hohe anvisierte Marktdurchdringung wirft die Frage auf, ob es Grenzen fur den
Einsatz von Warmepumpen gibt bzw. welche Warmequellen und Technologien fir diese hohe
Marktdurchdringung eingesetzt werden kénnen. Gerade in dem fir die erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende essenziellen Gebdudebestand kann die Vernachlassigung von Restriktionen zu praxis-
fernen Ergebnissen in Szenarien fuhren.

Das Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Quantifizierung des technischen Potenzials von Warmepumpen
zur Warmeversorgung von Wohngebauden in Deutschland. Diese Frage kann nicht abstrakt, son-
dern nur fur dedizierte Warmequellen bzw. Technologien zur ErschlieBung dieser Warmequellen
beantwortet werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen daher Warmequellen bzw. Technologien unter-
sucht werden, die marktreif, zur Erreichung der Klimaziele geeignet und flachendeckend im Ge-
baudebestand einsetzbar sind. Anhand von Modellen sollen die Einflussfaktoren mit hoher Relevanz
abgebildet werden, um Orientierungswissen fir die Erstellung von Szenarien zu schaffen. Der Fokus
liegt demnach auf der flachendeckenden Bewertung fur alle Wohngebaude und nicht auf der ab-
schlieBenden Bewertung der Mdglichkeiten fiir einzelne Gebaude. Als Anwendung der entwickelten
Methoden und Modelle werden verschiedene Szenarien fir die Entwicklung des Bestands von
Warmepumpen analysiert und die Auswirkungen auf den zukunftigen Strombedarf und die CO;-
Emissionen bewertet.

1.2 Stand der Forschung

Im Folgenden werden relevante Studien beschrieben, die den aktuellen Stand der Forschung zum
Thema quantitative Ermittlung des technischen Potenzials von Warmepumpen zur dezentralen
Warmeversorgung von Wohngebauden in Deutschland, darstellen. Hierzu wird jeweils das Erschei-
nungsjahr, die Institution der Autor:iinnen bzw. des Herausgebers und der Titel der Studie genannt
sowie der Untersuchungsrahmen, die Methodik und die zentralen Ergebnisse der Potenzialanalysen
zusammengefasst. Die Reihenfolge der Nennung erfolgt anhand des Erscheinungszeitpunkts ab-
steigend. Am Ende dieses Kapitels wird ein Fazit der bisherigen Arbeiten gezogen und Forschungs-
licken identifiziert. Auf dieser Basis werden in Kapitel 1.3 die Forschungsfragen der vorliegenden
Arbeit abgeleitet.

2022, Fraunhofer Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und Geothermie: Roadmap ober-
flachennahe Geothermie [14]

In dieser Studie analysierte die Einrichtung flir Energieinfrastrukturen und Geothermie mit Unter-
stitzung des Bundesverbandes Geothermie, des Bundesverbandes Warmepumpe und der Erd-
warme Gemeinschaft Bayern das technische Potenzial von Erdwdrmepumpen zur Warmeversorgung
von Wohn- und Nichtwohngebauden, die Entwicklung des Warmepumpenmarktes und Hemmnisse
bzw. Handlungsnotwendigkeiten, um eine Roadmap abzuleiten. Die Potenzialermittlung basiert
dabei auf einem Bottom-up-Modell fir Nordrhein-Westfalen (vgl. [15]), aktualisierten Annahmen und
folgender These zur Ubertragung des Ergebnisses auf des gesamte Bundesgebiet:

,Eine Ubertragung der ermittelten Potenziale [von Nordrhein-Westfalen] auf das gesamte
Bundesgebiet ist in grober Annaherung grundsatzlich moglich. Zwar gibt es zwischen den
einzelnen Bundeslandern Unterschiede hinsichtlich der regionalen geologischen Verhaltnisse
und der Potenziale fir oberflaichennahe geothermische Nutzungen, sowie der Siedlungs- und
Bebauungsdichte oder der Anteile von Restriktionsflachen. Jedoch stellen die erheblichen



Stand der Forschung

Restriktionsflachen von Gber 50 % der Landesflache in NRW einen konservativen Ansatz dar,
welcher gemittelt Gber die gesamte Bundesrepublik ausgerollt werden kann” [14]

Eine quantitative Verifizierung dieser These ist nicht beschrieben. Im Ergebnis kénnen durch Erd-
sondenwarmepumpen im Basisszenario 62 %, mit einer Erweiterung der Bohrtiefe auf 200 m 68 %
und durch zusatzliche Schragbohrungen unter Gebauden 71 % des Warmebedarfs von Gebauden
gedeckt werden. Eine weitere Erhdhung dieses Anteils um 4 Prozentpunkte wird durch den Einsatz
von Grundwasserwdrmepumpen sowie den Einsatz von Wéarmenetzen auf Basis von Geothermie
ausgewiesen. Die Summierung des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs erfolgt, wie in [15] unab-
héngig davon, ob Geb&ude vollstdndig mit Warme aus Erdsonden- bzw. Grundwasserwdrme-
pumpen versorgt werden kénnen.

2020, Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen: Geothermisches Informations-
system [16]

In [16] wurde eine Plattform fir Fachplaner und Behdrden entwickelt, um den Planungs- bzw.
Genehmigungsprozess fir Erdsondenwarmepumpen zu optimieren.

.Ziel [...] ist die Entwicklung eines webbasierten offenen geothermischen Informationssystems,
das Fachplanern und Behdrden als einheitliche Datengrundlage zur Bemessung, Modellierung,
Bewertung, Betriebsoptimierung und Plausibilitatsprifung in Genehmigungsprozessen dienen
soll. Ein Geoinformationssystem (GIS) als Grundlage integriert dabei digitale Informationen auf
Gebaude- und Stadtquartiersebene mit aktuellen, teilweise dynamisch generierten geotech-
nischen und hydrogeologischen Daten des Untergrundes.” [16]

Zu diesem Zweck wurden Methoden zur numerischen Simulation von Erdsonden bzw. dem umge-
benden Erdreich sowie des Warmebedarfs von Gebduden eingesetzt. Der Fokus lag dabei auf der
Zusammenstellung einer ,Werkzeugkette von Gebaude-, Warmepumpen- und Untergrundsimula-
tionen mit der Anbindung an ein Geoportal und hinterlegte Datenbanken sowie automatisierter
Datenaggregation fiir die Abbildung des gesamten Planungsprozesses im Einsatzbereich von Einzel-
anlagen bis auf Stadtquartiersebene” [16]. Das Modell wurde fir die Region Diren und Arnoldsweiler
umgesetzt. Eine Einbindung in bestehende Dienste des Landes Nordrhein-Westfalen wird ange-
strebt. Aussagen zum technischen Potenzial von Erdsondenwdrmepumpen auf Bundesebene
wurden nicht getroffen.

2019, Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik: Entwicklung der
Gebaudewarme und Riickkopplung mit dem Energiesystem in -95 % THG-Klimaszenarien [17]

In [17] untersuchte das Fraunhofer-Institut flir Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik
Potenziale fir zentrale und dezentrale Technologieoptionen der Warmeversorgung mit dem Ziel
eine kostenoptimale Versorgungsstruktur fir ein vollstandig dekarbonisiertes Energiesystem bis zum
Jahr 2050 zu ermitteln. Hinsichtlich des Potenzials dezentraler Warmepumpen wurden mit dem
Fokus auf Bestandsgebaude Erdsonden- und Luft-Wasser-Warmepumpen naher analysiert.

Bezlglich Luft-Wasser-Warmepumpen wurden auf Basis eines Gebaudemodells Annahmen zum
Potenzial je Gebadudetyp getroffen: Im Neubau sowie fur voll- und teilsanierte Einfamilienhauser sind
dies 100 %, fur unsanierte Ein- und Mehrfamilienhduser 0 % und fir teil- bzw. vollsanierte Mehr-
familienhauser jeweils 27 % der Gebaude. In diesem Zusammenhang wurde die Rolle von bivalenten
Luft-Wasser-Warmepumpen, welche entweder mit einem Ol- oder Gaskessel oder einem elektrisch-
en Heizstab erganzt werden sowie die Rolle der Vorlauftemperaturreduktion anhand von zeitlich
aufgelosten Simulationen analysiert. Die Einhaltung von Schallimissionsgrenzwerten durch Luft-
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Wasser-Warmepumpen wurde nicht analysiert. Mit dem Verweis auf [18] wurde stattdessen ange-
nommen, dass dies zukinfig keine Limitierung far den flachendeckenden Einsatz von Luft-Wasser-
Warmepumpen darstellt.

Das Potenzial dezentraler Erdsondenwarmepumpen basiert auf einer Detailanalyse fur Nordrhein-
Westfalen (vgl. [15] und nichtverdffentlichte Aktualisierungen des Warmekatasters) und der Hoch-
rechnung auf Deutschland mittels der Ergebnisse von [18]. Es handelt sich demnach um eine
Sekundarerhebung und baut somit auf der Methodik vorangegangenen Arbeiten (vgl. Beschreibung
von [15] und [18] unten). Hierbei wurden die Ergebnisse des Szenarios A (vollstandige Nutzung in
Wasserschutzgebieten der Zone Ill) von [15] je Stadt- bzw. Gemeindetyp aggregiert. Anhand der
Verteilung auf die Bundeslander sowie der zukinftigen Entwicklung des technischen Potenzials nach
[18] wurde anschlieBend eine Hochrechnung auf Deutschland vorgenommen. Dabei wurde bertck-
sichtigt, dass sich die relativen Angaben des Potenzials in [18] auf die Nutzenergie beziehen.
Bezlglich der Entwicklung der energetischen Qualitdt der Gebaudehille des Gebdudebestands
wurden zwei Szenarien modelliert. Im Ergebnis kénnen Erdsondenwarmepumpen 74 % (Trend-
szenario) bzw. 77 % (Ambitionierter Klimaschutz) des Endenergieverbrauchs von Wohngeb&duden im
Jahr 2050 bereitstellen, weshalb der Einfluss der Gebdudeddmmung als gering eingestuft wurde.

2017, Beuth Hochschule fiir Technik Berlin & Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg: Ableitung eines Korridors fiir den Ausbau der erneuerbaren Warme im Gebaude-
bereich [18]

In dieser Studie (vgl. [18]) der Beuth Hochschule fur Technik und des Instituts fur Energie- und
Umweltforschung wurden die Potenziale von zentralen und dezentralen Technologien zur Warme-
versorgung von Gebauden in Deutschland, Mdglichkeiten zur Kombination der Potenziale und
davon abgeleitete Szenarien zur Entwicklung des Primarenergiebedarfs analysiert. Die weitere Be-
schreibung der Studie bezieht sich ausschlieBlich auf die Ermittlung der Potenziale zur dezentralen
Warmeversorgung mit Warmepumpen. In diesem Zusammenhang wurden das Erdreich, die AuBen-
luft und das Abwasser als Warmequellen ausgewertet.

Um zur Quantifizierung des Potenzials das Angebot dem Bedarf an Warmeenergie gegentberstellen
zu koénnen, wurde basierend auf den Modellen ,Wéarmeatlas Deutschland” (vgl. [19]) und ,GEMOD"
(vgl. [20] und [21]) ein Gebdude-Modell entwickelt. Dieses bildet den Warmeenergiebedarf auf Bau-
blockebene fir 17,4 Mio. Wohngebaude ab. Baubldcke grenzen sich dabei meist durch StraBen aber
auch Felder, Fllsse o. &. voneinander ab.

Die Methodik zur Ermittlung des Potenzials von Erdsondenwdrmepumpen stellt eine Kombination
aus Hochrechnung, Analyse rdumlicher Daten und Annahmen dar. Die Anzahl realisierbarer Erd-
sonden wurde anhand von Hochrechnung ermittelt. Fir die Abbildung der 3 Mio. Baublécke wurde
eine Stichprobe von 210 Baubldcken ausgewahlt. Hierzu wurden fir die 16 Bundeslander und sieben
definierte Klassen der Bebauungsdichte (bebaute Flache zu Grundflache des Baublocks) jeweils
2 Baubldcke zufallig ausgewanhlt. Fir diese 210 Baubldcke wurde die Anzahl der realisierbaren Erd-
sonden manuell erfasst. Dabei wurden die Mindestabstande zwischen Erdsonden, zu Gebduden und
zu Grundsticksgrenzen nach VDI 4640 beachtet. Darlber hinaus wurde die Nutzbarkeit der Grund-
stlcksflache berlcksichtigt, wobei versiegelte Flachen wie Parkplatze, Gberbaute Grinflachen wie
Spielplatze und Flachen unterhalb von Baumkronen ausgeschlossen wurden. Anhand der Stichprobe
wurde mittels Regressionsanalyse ein funktionaler Zusammenhang zwischen Bebauungsdichte und
Dichte der Erdsonden abgeleitet. Hiermit erfolgte die Hochrechnung der Anzahl an Erdsonden auf
3 Mio. Baubldcke. Trotz der Feststellung, dass ,hdufig eine sehr ungleichmaBige Verteilung der
Sonden” [18] innerhalb der Baublécke vorlag, wurde die Anzahl der Erdsonden auf die Gebaude
verteilt. Auch der Warmebedarf bezog sich jeweils fir den gesamten Baublock und bildete eine
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etwaige Heterogenitat der Gebaude nicht ab. Um die beiden genannten Unscharfen des Modells zu
kompensieren, wurde die bereitstellbare Warmeenergie pauschal um 15 % fir Baubldcke mit aus-
reichender Anzahl an Erdsonden und fur Baubldécke mit zu geringer Anzahl an Erdsonden um 30 %
reduziert. Zur Abbildung der Bohrtiefe, wurden anhand von Interviews die mittleren Bohrtiefen von
21 Uber Deutschland verteilten Bohrunternehmen erfasst. Zudem wurden fur die Modellierung der
maoglichen Bohrtiefe wasserrechtliche Vorgaben einbezogen. Speziell fir Bayern fihrte dies zu Ein-
schrankungen des Potenzials. Die Entzugsarbeit fur Erdsonden wurde VDI 4640 entnommen, wobei
die Warmeleitfahigkeit im Erdreich fir 7 Bundeslander mit Geodaten und fur 9 Bundeslander mit
Durchschnittswerten abgebildet wurde. Dartber hinaus wurden Geodaten der Wasserschutzgebiete
einbezogen und Gebiete der Zonen | und Il vollstdndig sowie Gebiete der Zone lll zu 50 % als
Ausschlussgebiete gewertet. Zur Ermittlung des Warmeenergieangebots wurde neben der Warme-
quelle die Jahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage analysiert. Da die Potenziale fur 2030 und
2050 ermittelt wurden, erfolgte dies unter Einbezug der Einflisse einer steigenden Leistungszahl,
eines sinkenden Raumwarmebedarfs bzw. eines zunehmenden Trinkwarmwasseranteils und einer
zunehmenden Durchdringung von Flachenheizungen. Um den Effekt der unterschiedlichen Durch-
dringung von DammungsmaBnahmen zu quantifizieren, wurden zwei Szeanrien untersucht. Im
Ergebnis kdnnen aus technischer Sicht fiir das Trendszenario (bzw. das Klimaschutzszenario) im Jahr
2030 59 % (bzw. 62 %) und im Jahr 2050 60 % (bzw. 66 %) des Nutzenergieverbrauchs mit Erd-
sondenwarmepumpen bereitgestellt werden.

Der Einsatz von Erdkollektorwdrmepumpen in Bestandsgebduden wurde ausgeschlossen und aus-
schlieBlich fur den Neubau in Betracht gezogen. Einflisse wie die Verfliigbarkeit oder Nutzbarkeit
von Grundsticksflachen auf das technische Potenzial von Erdkollektorwdrmepumpen wurden nicht
quantifiziert.

Fur Luft-Wasser-Warmepumpen wurde die Einhaltung von Richtwerten fir Schallimmissionen als
potenzielle Limitierung genannt. Mit folgender Begrindung wurde keine quantitative Analyse
durchgefihrt:

,Die Hersteller von Luft/Wasser-Warmepumpen sind bestrebt, die Schallemissionen der Gerate
weiter zu senken. Dazu setzen sie zum Beispiel groBere Warmetauscher mit geringeren
Strémungsgeschwindigkeiten oder speziell geformte Ventilatoren ein. Auch durch Bauformen,
die die Luft nach oben abblasen oder Split-Geréte, bei denen die Verdichter im Geb&ude
liegen, werden die Schalleemissionen [sic!] vermindert. Ferner konnten in den letzten Jahren
weitere Schallemissionen durch veranderte Formen der Ventilatorfligel erreicht werden. In
dieser Studie werden keine harten Potenzialgrenzen aus den Larmemissionen der
Warmepumpen abgeleitet, da angenommen wird, dass es bei kinftigen Gerategenerationen
technische Losungen dafir geben wird.” [18]

Das Potenzial von Warmepumpen, welche die Warme des im Gebdude anfallenden Abwassers
nutzen wird ebenfalls ausgewertet. Die Berechnung erfolgt Gberschlagig mit dem gesamten Nutz-
energieverbrauch fur Trinkwarmwasser in Wohngebauden, einem Wirkungsgrad von 40 % (fur
Warmetauscher in Duschwannen), einem angenommenen Warmwasserverlust von 20 % und einer
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe von 4. Daraus resultiert eine jahrlich bereitstellbare Warme-
energie von 22 TWh. Eine Bewertung, inwiefern dies den Warmebedarf einzelner Gebaude decken
kann, erfolgte nicht.
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2015, Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen: Potenzial-
studie Erneuerbare Energien NRW Teil 4 — Geothermie [15]

In [15] wurde das Potenzial von Erdsondenwdrmepumpen anhand eines Bottom-up-Modells fir
Wohn- und Nichtwohngebdude in Nordrhein-Westfalen analysiert. Eingangs wurden auf Basis
amtlicher Daten zu Flursticken und Gebaudegrundrissen rund 4,1 Mio. Grundstlcke identifiziert, die
mit einem oder mehreren Geb&duden bebaut sind. Dies fihrte zum Ausschluss von Verkehrsflachen
wie StraBen oder Wegen. Darlber hinaus wurden Wasserschutzgebiete der Zonen | und Il als
Ausschlussgebiete berlcksichtigt. Fur die Zonen llI, llla, lllb und llic wurden zwei Szenarien unter-
sucht: Pauschale Begrenzung der Bohrtiefe auf 40 m (Szenario A) und vollstandiger Ausschluss
dieser Gebiete (Szenario B). Fur hydrogeologisch kritische Bereiche mit Karstgestein, artesisch ge-
spanntem Grundwasser o. &. (vgl. [22]) wurde die Bohrtiefe pauschal auf 40 m begrenzt. Gebiete mit
trockenen Lockersedimenten wurden aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit ebenfalls aus-
geschlossen, wobei dies lediglich auf 2 % der Flache von Nordrhein-Westfalen zutraf. AuBerhalb von
Restriktionsflachen wurde pauschal eine Bohrtiefe von 100 m angenommen. Anhand eines Geo-
informationssystems wurde die Flache der Flurstlicke abzuglich der Gebdudegrundflache ermittelt.
Daraufhin wurde die maximale Anzahl an Erdsonden auf Basis einer gleich groen aber quadratisch-
en Flache unter Berlcksichtigung der Abstande zwischen den Erdsonden und zur Grundsticksgrenze
aus [23] eruiert. Mittels Simulation wurde die mégliche Entzugsarbeit verschiedener Anordnungen
von Erdsonden bestimmt. Das Angebot an Energie aus Erdsonden berechnete sich aus der
ermittelten Anzahl an Erdsonden, der angenommenen Bohrtiefe, der raumlich modellierten Warme-
leitfahigkeit, einer mittleren spezifischen Warmekapazitat und einer mittleren Erdreichtemperatur.
Dem wurde die Warmenachfrage der Gebdude gegentbergestellt. Anhand des Objektschlissels
wurden Wohngebaude und Nichtwohngebauden unterschieden sowie fiir die Analyse irrelevante
Gebaude wie Garagen ausgeschlossen. Dartiber hinaus wurden Nichtwohngebaude in die drei
Klassen: wohnahnliche Nutzung (wie Blrogebaude), Sondergebdude mit hohem (wie Kranken-
hauser) oder niedrigem Warmeenergiebedarf (wie Fabrikgebdude) differenziert. Fir jede der vier
analysierten Gebaudeklassen wurde mittels Literaturrecherche ein mittlerer spezifischer Warme-
energiebedarf bzw. eine mittlere spezifische Heizleistung je Quadratmeter festgelegt und anhand
der Jahresmitteltemperatur réaumlich differenziert. Die beheizte Flache wurde mittels konstanter
Faktoren vom Gebaudevolumen abgeleitet. Der resultierende Warmeenergiebedarf wurde Top-
down validiert. Der Vergleich von Angebot und Nachfrage an Warmeenergie je Gebaude bzw.
Grundstiick erfolgte unter Berticksichtigung einer angenommenen Jahresarbeitszahl. Das technische
Potenzial wurde angegeben als Anteil des Warmebedarfs, welcher anhand von Erdsondenwarme-
pumpen bereitgestellt werden kann, unabhangig davon, ob dieser zur alleinigen Warmeversorgung
eines Gebdudes ausreicht. Im Ergebnis kdnnen in Szenario A knapp 57 % und in Szenario B 52 % des
Warmeenergiebedarfs der 5,9 Mio. bewerteten Gebdude mit Erdsondenwarmepumpen bereitge-
stellt werden. Mit einem statistischen Ansatz werden zudem Neubaugebiete je Gemeinde simuliert
und angenommen, dass aufgrund der Vorgaben an die energetische Qualitat der Gebdudehulle eine
vollstdndige Warmeversorgung dieser Gebaude mit Erdsondenwarmepumpen maéglich ist.

Weitere Potenzialanalysen wie [24] und [25], die vor tber 10 Jahren durchgefiihrt wurden, werden
nicht aufgefuihrt, da diese bzgl. der angewendeten Methodik keinen Neuigkeitswert gegentber den
erlauterten Arbeiten aufweisen.



Stand der Forschung

Informationen zum Angebot von Warmequellen

Dariiber hinaus existieren weitere Anwendungen und Projekte, welche nicht das Warmepumpen-

Potenzial durch Gegenuberstellung von Angebot und Nachfrage an Warmeenergie ermitteln, son-
dern Auskunft Uber das Angebot bzw. deren Einflussfaktoren geben. Da sich diese i. d. R. auf eine
Warmequelle sowie ein begrenztes Gebiet beziehen, existiert eine Vielzahl solcher Anwendungen,
weshalb die folgende Auflistung sich auf Titel und Herausgeber beschrankt und keinen Anspruch auf
Vollstdndigkeit erhebt:

UmweltAtlas Bayern — Standortauskunft, Bayerisches Landesamt fir Umwelt [26]

Informationssystem Oberflachennahe Geothermie Baden-Wdrttemberg, Landesamt fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau [27]

Geothermie in NRW — Standortcheck, Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen [28]
Energieatlas Thiringen, Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur GmbH [29]
ThermoMap, Projektkonsortium aus 12 europaischen Institutionen [30]

Solaratlas, Hamburg Energie [31]

Solaratlas Brandenburg, Wirtschaftsférderung Land Brandenburg GmbH [32]

Solarkataster Hessen, Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen
(33]
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Zwischenfazit und Forschungsliicken

In diesem Abschnitt wird ein Fazit zum aktuellen Stand der Forschung (Kapitel 1.2) gezogen, wobei
hierfur die flr die Methodik relevanten Ebenen differenziert werden. Darauf aufbauend werden die
Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit abgeleitet.

Analysierte Warmequellen: Die beschriebenen Studien quantifizieren das technische Potenzial von
Warmepumpen zur dezentralen Warmeversorgung meist nur fir einzelne Warmequellen wie Erd-
sonden. In diesem Kontext wurden die ebenfalls fur den flachendeckenden Einsatz geeigneten
Warmequellen AuBenluft oder Solar-Luft-Kollektoren mit Eisspeicher bisher nicht untersucht.

Erreichte Detailtiefe: Die Nutzbarkeit von Warmequellen fir Warmepumpen hangt von verschie-
denen lokalen Einflussfaktoren ab. Eine aussagekraftige Analyse sollte raumlich hochaufgelost er-
folgen. Vernachlassigungen bezlglich des Detailgrads kdnnen Auswirkungen haben, die in weiteren
Schritten der Analyse nicht quantifizierbar sind. Im Folgenden sind solche Beispiele aufgefihrt: In
[18] wurde die Anzahl an Erdsonden flir Baubldcke untersucht und festgestellt, dass ,haufig eine sehr
ungleichmaBige Verteilung der Sonden” [18] innerhalb der Baublécke vorlag. Als statistische Einheit
zur Bewertung der Flachenverfiigbarkeit fur Erdwarme sollten demnach die Grundstlcke
herangezogen werden. In [15] wurde die fur Erdsonden verfligbare Grundsticksflache vereinfacht
als quadratische Flache angenommen. Diese Vereinfachung vernachlassigt die typische Lage von
Gebauden auf Grundstliicken und kann vorgegebene Abstandsflaichen zu Gebauden und Grund-
stlcksgrenzen nicht hinreichend abbilden. In [15] wurden keine Einschrankungen durch konkur-
rierende Nutzungen auf der Grundstiicksflache beriicksichtigt, was zu einer systemischen Uber-
schatzung des Potenzials fihrt.

Raumliche Abdeckung: Bestehende Studien analysierten meist begrenzte raumliche Gebiete wie
ein Bundesland. Aussagen fir die gesuchte Grundgesamtheit — alle Wohngebaude in Deutschland -
basieren auf Hochrechnungen. In [18] wurde hierzu eine geschichtete Zufallsstichprobe mit geringem
Umfang eingesetzt, welche 210 von 3 Mio. Baublécken umfasst. Die entsprechende Wahrschein-
lichkeit bzw. der Fehler wird nicht angegeben. Die in [14] beschriebene Ubertragung der Ergebnisse
ist keine Hochrechnung im Sinne der Statistik, da die Représentativitat der Stichprobe nicht analysiert
wird. Als Merkmal wird zwar der Anteil der Restriktionsflachen genannt, auf die Verteilung der
Merkmalsauspréagungen in der Grundgesamt wird jedoch nicht eingegangen. Zudem werden andere
relevante Merkmale wie die Bohrtiefe (z. B. restriktivere Regelungen in Bayern) nicht mit einbezogen.
In [16] ist zwar der Detailgrad durch die numerische Modellierung des Untergrunds sehr hoch, jedoch
weicht der Fokus deutlich von der Zielsetzung dieser Arbeit ab, da ein Tool fur die Planung und
Genehmigung und keine bundesweite und automatisierte Bewertung des Potenzials fir Deutschland
angestrebt wird.

Definition des technischen Potenzials: In [14] und [15] wurde fur die Berechnung des technischen
Potenzials nicht unterschieden, ob die Warmeversorgung eines Gebdudes vollstandig mit einer
Warmequelle in Kombination mit Warmepumpe erfolgen kann oder nur teilweise. In der Folge wurde
als Potenzial ein Anteil der Warmeenergie ausgewiesen, welcher fir ein Teil der Gebaude mit
weiteren Warmequellen oder Heizsystemen erganzt werden muss bzw. im Einzelfall auch sehr gering
sein kann. Gerade fir die Vielzahl an Einfamilienhdusern scheint der Einsatz mehrerer Warmequellen
unplausibel, da derartige Systeme aufgrund des hohen Aufwands kaum zum Einsatz kommen.

Zusammenfassend kann folgendes Fazit gezogen werden: Bezlglich der quantitativen Analyse be-
schranken sich die meisten Studien auf einzelne Warmequellen, meist Erdsonden. Die existierenden
Analysen wurden kleinrdumig durchgefuhrt, wobei die Detailtiefe zur Abbildung relevanter Einfluss-
faktoren zum Teil nicht ausreichend war. Teilweise wurden relevante Einflussfaktoren nicht bertick-
sichtigt. Ergebnisse fir den gesamten Wohngebaudebestand in Deutschland basieren bisher auf



Forschungsfragen

Hochrechnungen, die mit Stichproben sehr unterschiedlicher GréBe durchgefihrt wurden. Die not-
wendige GroBe der Stichprobe sowie relevante Merkmale fir die Hochrechnung vor dem Hinter-
grund eines heterogenen Gebaudebestands und lokalen Unterschieden zur Nutzbarkeit von Warme-
quellen wurden nicht ausreichend untersucht.

1.3 Forschungsfragen

In Kapitel 1.2 wurden beziglich der Quantifikation des Potenzials von Warmepumpen zur dezen-
tralen Warmeversorgung von Wohngebauden der aktuelle Stand der Forschung beschrieben sowie
Forschungslicken identifiziert. Auf dieser Grundlage werden nachfolgend die Forschungsfragen
abgeleitet

In der vorliegenden Arbeit soll eine technologielibergreifende Analyse der Warmequellen erfolgen,
die fur einen flachendeckenden Einsatz von Warmepumpen in Frage kommen. In Abgrenzung zu
anderen Modellen wird in dieser Arbeit eine méglichst flachendeckende Modellierung (Voller-
hebung) der Gebdude bzw. der fur die Abbildung der Warmequellen relevanten Merkmale ange-
strebt. Die Definition des Potenzials hat Auswirkungen auf die Aussage der Ergebnisse. Im Rahmen
der vorliegenden Studie werden nur Gebdude in der Berechnung des Potenzials berlcksichtigt,
deren Warmeversorgung vollstandig mit einer Warmegquelle in Kombination mit einer Warmepumpe
maoglich ist.

Somit lassen sich folgende Forschungsfragen formulieren:

e Wie kann der Warmeenergiebedarf je Wohngebaude flachendeckend fiir Deutschland
quantifiziert werden?

e Welche Kriterien bestimmen das Energieangebot von Warmequellen fur dezentrale Warme-
pumpen mafBgeblich und wie Iasst sich dieses flr alle Wohngebaude in Deutschland quanti-
fizieren?

e Welcher Anteil der Wohngebaude und des Warmeenergiebedarfs kann derzeit mit flachen-
deckend zur Verfligung stehenden Warmequellen in Kombination mit Warmepumpen
dezentral versorgt werden und welche Sensitivitdt weisen die Ergebnisse der Potenzial-
analyse auf?

e Wie kann sich das technische Potenzial von Warmepumpen zuklnftig entwickeln, wie kann
dieses erschlossen werden und wie wirkt sich dies auf den Strombedarf und die Reduktion
der COz-Emissionen aus?



2 Uberblick Uber die Methodik

Das folgende Kapitel bietet einen Uberblick Gber den methodischen Ansatz zur Quantifizierung des
technischen Potenzials von Warmepumpen zur dezentralen Warmeversorgung des gesamten
Wohngebaudebestands in Deutschland.

Das technische Potenzial von Warmepumpen zur dezentralen Warmeversorgung hangt stark von
lokalen Gegebenheiten wie der ErschlieBbarkeit bzw. Nutzbarkeit der Warmequellen im Vergleich
zum benotigten Warmeenergiebedarf ab. Deshalb ist eine aussagekraftige Potenzialermittiung nur
maoglich, wenn diese lokale Gegebenheiten raumlich hoch aufgeldst abgebildet werden. Der Einsatz
eines Top-down-Modells scheidet damit aus. Eingangs werden deshalb verschiedene Methoden zur
Erstellung eines Bottom-up-Modells diskutiert.

Grundsatzlich kann die Ermittlung des Potenzials flachendeckend je Gebaude (Vollerhebung) oder
anhand einer Stichprobe (Teilerhebung) und anschlieBender Hochrechnung (Reprasentanzschluss)
erfolgen. Entsprechend der Zielsetzung, Warmepumpen-Potenziale zur dezentralen Warmeversor-
gung zu analysieren, ist die statistische Einheit ein Gebdude. Die Grundgesamtheit stellt der gesamte
Bestand an Wohngebauden in Deutschland dar, welcher im Jahr 2020 rund 19,3 Mio. Geb&ude [34]
umfasst.

Eine Hochrechnung ist nur méglich, wenn die Stichprobe reprasentativ ist. Die Auswahl einer re-
prasentativen Stichprobe kann entweder zuféllig oder bewusst erfolgen. Verfahren zur bewussten
Auswahl sind mit geringerem Aufwand durchfiihrbar, mit dem Nachteil, dass keine Wahrscheinlich-
keitsaussagen getroffen werden kénnen. Hier findet oft das Quotenverfahren Anwendung. Die Ver-
teilung der Quotenmerkmale muss dabei in der Grundgesamtheit bekannt sein und bezlglich der
Zusammensetzung der Stichprobe entsprechen. [35]

Die Verteilung der flr die Potenzialermittlung relevanten Merkmale wie beispielsweise der fir Luft-
warmepumpen limitierende Abstand zur Nachbarbebauung sind jedoch nicht fiir die Grundgesamt-
heit bekannt. Wirde fiir das genannte Beispiel statt dem limitierenden Abstand ein bekanntes, ab-
strakteres Merkmal wie die Siedlungsdichte verwendet, wirde dies die konkrete rdumliche An-
ordnung der Gebadude zueinander nicht abbilden. Diese ist jedoch fir die Bewertung der Schallaus-
breitung essenziell. Der skizzierte Anwendungsfall zeigt, dass der Aufwand zur flachendeckenden
Erhebung relevanter Merkmalsauspragungen durch das Quotenverfahren nicht reduziert werden
kann.

Alternativ kdnnte die Stichprobe mittels zufalliger Auswahl gezogen werden. Zufallig bedeutet in
diesem Kontext nicht, dass die Auswahl willkirlich oder nach eigenem Ermessen durchgefihrt
werden kann. Vielmehr existieren unterschiedliche Methoden wie die einfache, geschichtete oder
mehrstufige Zufallsauswahl. Grundséatzlich gilt dabei: je groBer die Stichprobe, desto belastbarer das
Ergebnis bzw. desto kleiner der Fehler. [36]

Bei der Ermittlung einer geeigneten StichprobengréBe fir die eingangs beschriebene Zielsetzung,
muss die Heterogenitat der Merkmalsauspragungen des Gebaudebestands (Warmebedarf: u. a. Ge-
baudetypen, Wohnflachen, Baualtersklassen, Klimaregionen) bzw. der Warmequellen (u. a. Grund-
sticksgroBen und -formen, Ausschlussgebiete, landerspezifische Regularien, Bodenarten, Klima-
zonen, Anordnung der Gebdude) berticksichtigt werden. Die Verteilung der zu analysierenden
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Gebaude z. B. Uber die Bundeslander, Kreise und Gemeinden von Deutschland hinweg ist allen
Methoden der Zufallsauswahl immanent. Dabei stellt sich die Frage, welchen Vorteil die Bewertung
einer Vielzahl weit verteilter Geb&ude (Teilerhebung) gegentber der Vollerhebung mit sich bringt.
Einerseits ist der Rechenaufwand zur Analyse einer reduzierten Anzahl statistischer Einheiten ge-
ringer. Andererseits muss, um eine hohe Belastbarkeit der Ergebnisse zu garantieren, eine Vielzahl
von Gebduden untersucht werden. Der Aufwand zur Entwicklung und Implementierung von
Methoden zur automatisierten Bewertung ist somit vergleichbar. Eine Reduktion des Aufwands zur
Datenerhebung ist aufgrund der Verteilung der Gebaude ebenfalls nicht zu erwarten. In Anbetracht
der verfigbaren Daten bietet eine Hochrechnung fur die anvisierte Potenzialanalyse somit, abseits
der Einsparung an Rechenzeit, keine relevanten Vorteile.

Der limitierende Faktor fir die Beantwortung der Forschungsfragen stellt somit die Verflgbarkeit
von Daten zu relevanten Merkmalen dar. Um auf dieser Basis moglichst aussagekraftige Ergebnisse
zu erhalten, wird eine Vollerhebung relevanter Merkmale zur Potenzialanalyse angestrebt. Zur
Speicherung, Verarbeitung und Auswertung der Daten steht hierfiir ausreichend Kapazitat zur Ver-
fugung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zuerst die relevanten Einflussfaktoren zur Bewertung des tech-
nischen Potenzials von Warmepumpen zur dezentralen Warmeversorgung identifiziert. Daraufhin
wird fur die Modellierung der Einflussfaktoren je nach Datenverfligbarkeit folgendermaBen vorge-
gangen:

1. Sind flachendeckend freie Daten verfligbar, die zur modellhaften Abbildung eines Einfluss-
faktors geeignet sind, dann werden diese zur Erstellung eines rdumlich hochaufgel®sten und
bundesweiten Modells herangezogen. Der Grofteil dieser Daten weist einen Raumbezug
auf, weshalb Geoinformationssysteme zum Einsatz kommen. Eine Hochrechnung wirde in
diesem Fall keine relevanten Vorteile bieten, da ausreichend Rechenleistung vorhanden ist.

2. Wenn Daten nicht flachendeckend frei verfligbar sind, wird dieser Teil der Paramater anhand
von Stichproben statistisch analysiert und die resultierenden Werte allen Wohngeb&uden
anhand von Indikatoren zugewiesen.

3. Ist dies ebenfalls nicht mdglich, dann werden ersatzweise recherchierte (Statistik-) Werte
oder Annahmen herangezogen.

Um einen Uberblick Gber die Vorgehensweise zu geben, folgt eine Beschreibung des Aufbaus und
der Bestandteile der vorliegenden Arbeit (vgl. Abbildung 2-1). Eine detaillierte Beschreibung der Me-
thodik erfolgt in den jeweils genannten Kapiteln. Die Schraffur der Modellabschnitte spiegelt den
oben beschriebenen methodischen Ansatz wider. Dabei wird je Einflussfaktor differenziert, ob dieser
geometrisch, simulativ, statistisch oder anhand von Recherche bzw. Annahme abgebildet wird.

1
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Abbildung 2-1: Methodik-Uberblick: Quantifizierung technisches Potenzial von Warmepumpen
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Voranalyse

In der Voranalyse (Kapitel 3) erfolgen die Einordnung des Begriffs ,technisches Potenzial” sowie die
Definition des Untersuchungsrahmens der vorliegenden Arbeit. In Abgrenzung zu [14] und [15] wird
das Potenzial im Rahmen dieser Arbeit angegeben als Anteil der Wohngebaude in Deutschland, die
mittels Warmepumpen vollstandig mit Warme versorgt werden kénnen (vgl. Kapitel 3.1). Der Unter-
suchungsrahmen wird auf die Warmeversorgung von Wohngebduden mit elektrischen
Warmepumpen und die Warmequellen AuBenluft, Erdreich und Solarwarme in Kombination mit
Eisspeichern festgelegt (vgl. Kapitel 3.2). Die Analyse netzgebundener Versorgungskonzepte ist nicht
Teil dieser Arbeit. So wird je Gebdude eine Warmepumpe analysiert und dies als dezentrale Warme-
versorgung bezeichnet.

Gebaude-Modell

Um bewerten zu kdnnen, ob das Angebot einer Warmequelle ausreichend ist, um ein Gebaude
mittels Warmepumpe vollstandig mit Warme zu versorgen, werden in Kapitel 4 Methoden ent-
wickelt, die den Warmeenergiebedarf je Wohngebaude fiir Deutschland in einem Modell abbilden.
Die Grundlage bilden flachendeckend verfligbare Daten mit Raumbezug u. a. Gebaudeumrisse aus
OpenStreetMap (OSM) [37], Gebaudehdhen aus amtlichen Quellen (vgl. [38], [39], [40], [41], [42] und
[43]) bzw. Satellitendaten [44] und Rasterdaten aus der Zensus-Erhebung [45]. Eine zentrale Rolle im
Modell spielt die Klassifikation des Gebaudetyps, da dieser als Merkmal fir weitere Einflussfaktoren
herangezogen wird. Der Gebaudetyp wird anhand eines mehrstufigen Algorithmus auf Basis von
Geometrie- und Metadaten bestimmt. Im ersten Schritt werden Nichtwohngebaude mittels Daten
zur Landnutzung und Metadaten aus dem Datensatz gefiltert. Zudem werden Garagen und Neben-
gebdude anhand ihrer Beschreibung und ihrer Geometrie systematisch identifiziert. Daraufhin
werden Wohngebaude in finf Gebaudetypen differenziert, wobei die Wahl der Klassen in Anlehnung
an [46] erfolgt. Gereihte Gebaude weisen spezifische Eigenschaften auf, weshalb diese mithilfe von
Regeln klassifiziert werden. Die Unterscheidung freistehender Gebdude hingegen erfolgt auf Basis
einer ermittelten Wahrscheinlichkeit zur Klassenzugehorigkeit. Im Anschluss wird anhand der
Gebaudehohe und einer Stichprobe eine Regressionsanalyse durchgefiihrt, um ein Modell zur
Ermittlung der Stockwerkszahl je Gebdudetyp zu erstellen. Mit der Bruttogrundflache der Gebaude,
der Stockwerkszahl und einem Abschlag fiir die Konstruktions- und Verkehrsflachen wird die Wohn-
flache je Gebaude berechnet. Der spezifische Warmeenergiebedarf je Gebdude basiert auf statis-
tischen Daten und dem Baualter, welches aus Rasterdaten [45] abgeleitet wird. Um eine praxisnahe
Verteilung des spezifischen Warmeenergiebedarfs zu erhalten, wird dieser anhand von statistischen
Daten aus Energieverbrauchsausweisen kalibriert. Im Resultat ergibt sich ein Warmeenergiebedarf je
Gebaude. Zur Validierung des Gebaudemodells wird die Anzahl der Gebaude, die Wohnflache und
der Warmeenergiebedarf mittels Statistiken wie [47] und [48] validiert.

Anlagen-Modell

Die durch die Warmepumpe zur Deckung des thermischen Bedarfs benétigte Energie stammt Grof3-
teils aus der Warmequelle und zum Rest aus elektrischer Energie. Um Einflisse, wie das regionale
Klima, zu bertcksichtigen, erfolgt in Kapitel 5 die modellhafte Abbildung der Effizienz der unter-
suchten Warmepumpen. Dies erfolgt auf Basis des theoretischen Carnot-Faktors unter Berick-
sichtigung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und -senke in stiindlicher Auflésung und
anschlieBender Kalibrierung mit Messdaten aus der Praxis. Zudem wird die Hohe der Volllaststunden
der Anlagen ermittelt. Diese GréBen werden fiir die Bestimmung des Potenzials in den Kapiteln 6, 7
und 8 sowie fur die Ausweisung des Strombedarfs in Kapitel 10.3 herangezogen.
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Luftwarme-Modell

Das Potenzial von Luftwarmepumpen (vgl. Kapitel 6) ist nicht durch die Ergiebigkeit der Warme-
quelle, sondern durch die Anforderungen an den Schallschutz limitiert. Denn unabhéngig davon, ob
die Luft-Wasser-Warmepumpe in Innen-, AuBen- oder Split-Aufstellung platziert ist, werden durch
die Bewegung von Luft Schallemissionen verursacht. Die Hohe der Schallimmission, die am Nach-
bargebdude messbar sein darf, ist in [49] gesetzlich geregelt. Deshalb werden im Luftwarme-Modell
Methoden entwickelt, um die Einsatzmoglichkeiten von Luftwarmepumpen anhand raumlicher
Analysen automatisiert fir alle Wohngebaude quantifizieren zu kénnen. Zu diesem Zweck werden
auf Basis zweidimensionaler Geometriedaten [37] mégliche Anlagenstandorte sowie deren Abstande
zu Nachbargebauden untersucht. Dabei werden rund um die Geb&udepolygone mehrere Punkte als
potenzielle Aufstellorte analysiert. Zur Laufzeitoptimierung richtet sich die Anzahl der Punkte nach
dem Umfang der Gebaude. Neben der Ausbreitung im freien Feld werden die Reflexion, die Abschir-
mung und die Beugung von Schall berlcksichtigt. Hierflr wird auf Basis einer Geodatenbank
(PostgreSQL mit PostGIS-Erweiterung) ein laufzeitoptimierter Algorithmus entwickelt, sodass die
Nachbarschaftsanalyse fiir jedes der Wohngebdude automatisiert durchgefiihrt werden kann. Um
die Hohe der Schallemissionen in von am Markt befindlichen Luftwarmepumpen in Abhangigkeit der
Heizleistung im Modell abzubilden, wird auf Basis von Herstellerdaten eine Regressionsanalyse
durchgefuhrt. Mit der Formel zur Schallausbreitung nach [50] und einem konservativ angesetzten
Richtwert fur Schallimmissionen wird ein funktionaler Zusammenhang zwischen Abstand von
Emissions- zu Immissionsort und installierbarer Heizleistung hergestellt. In Kombination mit dem in
der Nachbarschaftsanalyse ermittelten Abstand je Geb&dude werden die maximal mdégliche Heiz-
leistung der Luftwdrmepumpe und mittels der Volllaststunden aus dem Anlagen-Modell das Warme-
energieangebot berechnet. Durch den Vergleich von Angebot und Bedarf an Warmeenergie je
Gebaude wird das Potenzial ermittelt. In der anschlieBenden Sensitivitatsanalyse wird u. a. unter-
sucht, welche Auswirkungen die Wahl des Aufstellorts, die Hohe der Schallemissionen sowie eine
Reduktion des Warmeenergiebedarfs auf die Hohe des Potenzials haben.

Erdwarme-Modell

Um das Potenzial von Erdwarmepumpen flachendeckend zu quantifizieren, wird eine Methodik fur
die automatisierte Bewertung der Verfligbarkeit, Nutzbarkeit und Ergiebigkeit von Grundstlcks-
flachen entwickelt (Kapitel 7). Fur die automatisierte Analyse rdumlicher Daten nutzt der implemen-
tierte Algorithmus Funktionen eines Geoinformationssystems. Zur ErschlieBung von Erdwdrme wer-
den sowohl Erdsonden als auch Erdkollektoren (Horizontalkollektor, Kapillarrohrmatte, Erdwarme-
korb und Spiralkollektor) untersucht. Das entwickelte Modell erstellt auf Basis der Daten aus [37]
Grundstlcksgeometrien. Weiter werden mit dem Algorithmus die, je nach Art der ErschlieBung, ein-
zuhaltenden Abstédnde zu Gebaduden und zu Grundstlicksgrenzen geometrisch berlcksichtigt. So
wird die far Erdkollektoren maximal verfligbare Flache bestimmt. Zudem wird je Grundstick die
maximale Anzahl an Erdsonden, Spiralkollektoren und Erdwarmekdrben durch die iterative Ver-
schiebung eines Gitters von Punkten je Grundstick geometrisch optimiert. Dartiber hinaus werden
Wasserschutzgebiete und Gebiete mit Vorkommen von Gips oder Anhydrid geometrisch mit den
Gebéauden verschnitten und als Ausschlusskriterien bertcksichtigt. Als 6kologische Einschrankung
des Erdwarme-Potenzials wird die Nutzungskonkurrenz auf der Grundsticksflache, wie bestehende
Baume, mithilfe einer manuell ausgewerteten Stichprobe analysiert. Mit der Entzugsarbeit kann das
Angebot der Warmequelle bestimmt werden. Diese basiert fur Erdkollektoren auf Daten zur
Bodenart und Klimazone je Gebaude sowie Werten aus der Norm VDI 4640. Fur Erdsonden werden
Annahmen beziglich der Entzugsarbeit getroffen und statistische Daten fiir die Bohrtiefe herange-
zogen. Unter Einbezug der Effizienz von Erdwarmepumpen aus Kapitel 5 wird das Angebot an
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Warmeenergie je Grundstlick bzw. Gebaude ermittelt. Durch den Vergleich mit dem Warmeenergie-
bedarf je Gebaude wird das Potenzial von Erdwarmepumpen quantifiziert. In der darauffolgenden
Sensitivitatsanalyse wird das Angebot und der Bedarf an Warmeenergie gegentibergestellt. So kann
der Einfluss von Parametervariationen auf das Ergebnis bewertet werden.

Solar/Eisspeicher-Modell

Die Kombination aus Solar-Luft-Kollektor und Eisspeicher ist ebenfalls fir den flachendeckenden
Einsatz in Kombination mit Warmepumpen geeignet und wird deshalb in Kapitel 8 untersucht. Als
Eignungskriterien werden im Modell die nutzbare Dachflache und die verfigbare Grundstticksflache
fur Eisspeicher automatisiert bewertet. Die geometrische Ermittlung der EisspeichergroBe erfolgt in
Anlehnung an die Methodik zur Bestimmung der maximalen Anzahl an Erdsonden. Analog zur Vor-
gehensweise des Erdwdarme-Modells werden Abstande zur Grundstlicksgrenze bzw. zu Gebauden
sowie der nutzbare Anteil der Grundstlcksflache bertcksichtigt. Die Dachflache wird anhand einer
umfassenden Stichprobe eines Solardachkatasters [51] statistisch ausgewertet und in Abhangigkeit
der Gebaudegrundflache und des Gebaudetyps auf alle analysierten Gebaude Ubertragen. Die mit-
tels Herstellerangaben abgebildete Entzugsarbeit ermdglicht die Berechnung des Warmeenergie-
angebots. Dieses ermdglicht die Ermittlung des Potenzials. Darliber hinaus wird auch hier eine Sensi-
tivitdtsanalyse durchgefihrt, um den Einfluss einer systemischen Unter- oder Uberschatzung von
Eingangsparametern zu untersuchen.

Ergebnisinterpretation

Durch den Vergleich von Angebot und Bedarf an Warmeenergie je Gebaude wird die Eignung der
Technologien bestimmt. Der Anteil der als geeignet eingestuften Gebaude in Deutschland entspricht
dem technischen Potenzial je Warmequelle. Systemische Analysen dieses Potenzials sind stets mit
Unsicherheit behaftet. Deshalb wird je Technologie der Einfluss von Parametervariationen auf das
Ergebnis anhand Sensitivitatsanalysen untersucht. Darlber hinaus wird diskutiert, wie sich das
Potenzial durch die Veranderung des Gebdudebestands oder Technologieentwicklungen kunftig
verandern kann. Weiter wird das gemeinsame Potenzial fir alle analysierten Warmequellen
(Kapitel 9) erlautert. In Kapitel 10 wird untersucht, welche Auswirkungen das ermittelte Potenzial auf
die Bestandsentwicklung bzw. die Technologiezusammensetzung und somit auf den zukinftigen
Strombedarf bzw. Beitrag zur Treibhausgasreduktion haben kann.

Auch wenn maoglichst alle Gebdude anhand von Modellen untersucht werden sollen, ist es nicht das
Ziel der Analysen eine abschlieBende Bewertung der Moglichkeiten einzelner Gebaude durchzu-
fuhren. Hierzu ware eine Einzelfallprifung auf Basis aller Gegebenheiten vor Ort notwendig, da rele-
vante GroBen wie der individuelle Sanierungsstand des Gebaudes und die Systeme der Warmever-
teilung und -Ubergabe nicht anhand frei verfiigbarer Daten in Modellen abbildbar sind. Vielmehr soll
durch die Modelle die Heterogenitat des Gebaudebestands abgebildet werden, wofir auch statis-
tische Daten herangezogen werden. Hierbei ist es nicht mdglich, dass die Zuordnung der Werte zu
den einzelnen Gebauden in jedem Fall korrekt erfolgt. Um dem Einfluss moglicher systemischer
Fehler Rechnung zu tragen, wird je Technologie eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt.
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Einordnung in den Projektkontext

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Projekts ,Warmepumpenpotenzial in Deutschland”
an der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e. V. (FfE Minchen)'. In diesem Projekt entstand
ebenfalls die Webvisualisierung ,Warmepumpen-Ampel” (vgl. [52]), die auf den in dieser Arbeit
entwickelten Modellen basiert. Die abweichende Zielsetzung fihrt dabei zu methodischen Unter-
schieden. Um die heterogene Struktur des Gebaudebestands abzubilden, werden im Rahmen dieser
Arbeit alle Parameterauspragungen, die anhand von statistischen Verteilungsfunktionen abgebildet
werden auf verschiedene Gebaude verteilt. In [52] hingegen werden Aussagen zu Einzelgebduden
getroffen, weshalb die Verteilungsfunktionen hier als Wahrscheinlichkeit je Gebaude ausgewertet
werden.

1 Teilergebnisse der vorliegenden Arbeit (das technische Potenzial von Warmepumpen zur Warmeversorgung
der Bestandsgebaude in Deutschland je Warmequelle und gesamt) wurden im Rahmen einer Pressemitteilung
mit dem Titel ,Grunes Licht far Warmepumpen: ,Warmepumpen-Ampel” zeigt Potenziale fir Wohngeb&ude in
Deutschland” am 27.9.2022 veréffentlicht.
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3 Voranalyse

Die Moglichkeiten zur Warmeversorgung von Gebauden mit Warmepumpen sind vielfaltig. Deshalb
wird in diesem Kapitel der Untersuchungsrahmen spezifiziert. Der Begriff ,Potenzial” ist in diesem
Kontext nicht allgemeingtltig definiert, weshalb zuerst beschrieben wird, wie dieser im Rahmen
dieser Arbeit verwendet wird. Daraufhin wird definiert welche Geb&ude und welche Art der Warme-
versorgung untersucht werden, um einen flachendeckenden Einsatz von Warmepumpen erreichen
zu koénnen. Weiter wird ein Energietrager fir den Antrieb der Warmepumpe ausgewahlt, der zur
Erreichung der Klimaziele geeignet ist. Im letzten Schritt werden die zu untersuchenden Wéarme-
quellen ausgewahlt. Hierzu missen die Warmequellen flachendeckend verfligbar, fur die alleinige
Warmeversorgung ergiebig genug und mit einer Technologie nutzbar sein, die mit dem Verteil-
system der ausgewahlten Gebdude kompatibel ist.

3.1 Definition technisches Potenzial

Allgemein beschreibt der Begriff Potenzial die ,Gesamtheit aller vorhandenen, verfligbaren Mittel,
Maoglichkeiten, Fahigkeiten, Energien” [53]. Dieser Ausdruck findet in verschiedenen Gebieten wie
der Physik, der Flexibilisierung elektrischer Last (vgl. [54]) u. v. m. Anwendung. Fir die Ausweisung
von technischen Potenzialen fir Warmequellen von Warmepumpen liegt keine standardisierte
Definition vor (vgl. [15], [55], [56]), weshalb in diesem Kapitel konkretisiert wird, wie der Begriff im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.

Nach [56] lasst sich das Potenzial zum Einsatz von Technologien differenzieren in:

e Theoretisches Potenzial: maximal mogliche Umsetzung einer Technologie, die sich aus
dem gesamten Angebot bzw. der gesamten Nachfrage ergibt, einschlieBlich kinftiger zu
erwartender neuer Techniken

e Technisches Potenzial: theoretisches Potenzial unter Beriicksichtigung technischer, infra-
struktureller und 6kologischer Einschrankungen sowie zeitlicher und rdumlicher Diskrepanz-
en von Angebot und Nachfrage

e  Wirtschaftliches Potenzial: Anteil des technischen Potenzials, der — ggf. unter Einbezug von
Forderungen — aus volkswirtschaftlicher oder betriebswirtschaftlicher Sicht nutzbar ist

e Umsetzbares Potenzial: Teil des wirtschaftlichen Potenzials, der unter den gegebenen
Randbedingungen z. B. rechtliche und administrative Hemmnisse, begrenzte Verfligbar-
keiten von Investitionsmitteln und mangelnde Informationen realisiert werden kann

Ziel dieser Arbeit ist es, ein oberes Limit (Potenzialgrenze) fir die Anzahl von Warmepumpen in
Energiesystemszenarien zu ermitteln. Die Modellierung technischer und 6kologischer Limitierungen
ist der Kern der Untersuchungen dieser Arbeit. Beispielsweise wird nicht nur die gesamte Grund-
stlcksflache, sondern auch die Verwendbarkeit fur Erdwarme, also die Einschrankung durch konkur-
rierende Nutzungen wie bestehende Baume, analysiert. Nach [55] sind fur das technische Potenzial
auch gesetzliche Vorgaben zu beachten. Demnach ist fur die Quantifizierung des technischen
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Potenzials von Luftwarmepumpen die Einhaltung von Schallimmissionsrichtwerten nach [49] zu
bertcksichtigen.

Die Wirtschaftlichkeit ist nicht Teil der Bewertung, da diese kontinuierlichen Preisveranderungen
unterliegt, stark durch staatliche Forderungen und Subventionen beeinflusst und in Energiesystem-
modellen meist endogen ermittelt wird. Limitierungen durch Faktoren wie die Verfigbarkeit von
Investitionsmitteln, Fachpersonal oder Informationen werden ebenfalls nicht einbezogen, da diese
im Rahmen dieser Untersuchung nicht quantifizierbar sind.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass diese Arbeit ausschlieBlich das technische Potenzial
von Warmepumpen untersucht. Dieses entspricht der maximal maglichen Umsetzung der Techno-
logie, welches sich aus dem gesamten Angebot bzw. der gesamten Nachfrage unter BerUcksichti-
gung technischer, infrastruktureller und ¢kologischer Einschrankungen sowie zeitlicher und raum-
licher Diskrepanzen von Angebot und Nachfrage ergibt [56]. Es wird nachfolgend Potenzial genannt
und angegeben als Anteil der Wohngebaude in Deutschland, die mittels Warmepumpen vollstandig
mit Warme versorgt werden kénnen (vgl. Formel (3-1)).

n
n G
Potenzial ,, = ==, wobei G; = 1 fiir alle Gebiude mit Q}\"9°"°" > QF¢*f
' 3-1)
G; = 0 fiir alle Gebaude mit Q{}\9°"*" < Q7"
w Index der untersuchten Warmequelle
i Index der untersuchten Gebaude
n Anzahl der untersuchten Gebaude
Q Warmeenergie

Die Potenzialanalyse wird auf Basis des heutigen Gebaudebestands durchgefihrt. In der Potenzial-
analyse wird zudem aufgezeigt, wie sich das Potenzial gegentber systemischen Veranderungen des
Angebots oder Bedarfs an Warmeenergie verhalt. So kédnnen auch die Auswirkungen struktureller
Veranderungen wie die einer tiefgreifenden Dammung des Gebaudebestands eingeordnet werden.
Die Angabe des Potenzials als Anteil der versorgbaren Gebdude ermdglicht den direkten Vergleich
mit anvisierten Mantelzahlen in Szenarien zur Bestandsentwicklung. Zur weiteren Ergebnisinterpre-
tation wird auch der mittels Warmepumpen bereitstellbare Warmeenergiebedarf berechnet. In Ab-
grenzung zu [15] bzw. [14] enthélt diese Angabe keine Energiemengen von Gebduden, welche nur
anteilig mit einer Warmepumpe versorgt werden kdnnen.

Als weitere Auswertung wird in Kapitel 9 das Potenzial bestimmt, dass dem Anteil der Wohngebaude
entspricht, die mindestens mit einer der analysierten Warmequellen vollstandig mit Warme versorgt
werden kdnnen. Auch in diesem Fall wird der zugehdrige Warmeenergiebedarf ausgewiesen.

3.2 Definition des Untersuchungsrahmens

Im Folgenden wird der Untersuchungsrahmen dieser Arbeit definiert. Dies beinhaltet eine Konkreti-
sierung der untersuchten Gebaude, der Art der Warmeversorgung, des Energietragers und der zu
analysierenden Warmequellen. Die Beschreibung der ausgewerteten Einflussfaktoren hingegen
erfolgt in den Methodik-Kapiteln der einzelnen Modelle (vgl. Kapitel 4.2, 5.2, 6.2, 7.2 und 8.2).

3.2.1 Untersuchte Gebaude

Nachfolgend wird erlautert auf welchen Teil des heterogenen Geb&dudebestands in Deutschland sich
die vorliegende Arbeit bezieht. Denn die Anforderungen an die Warmeversorgung von Gebauden
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hangen maBgeblich von deren Nutzung ab. In Deutschland gibt es rund 40,4 Mio. Gebaude, wovon
etwa 19,3 Mio. Wohngebaude [12] und 21,1 Mio. Nichtwohngebaude [13] sind (Stand: 2020). Von den
Nichtwohngeb&duden werden circa 2,0 Mio. beheizt bzw. gekihlt [13]. Die Anforderungen an die
Warme- bzw. Kalteversorgung von Nicht-Wohngeb&uden sind sehr heterogen [57]. Darlber hinaus
ist die Menge an frei verfiigbaren Daten hierfur nicht ausreichend, um im Rahmen dieses Vorhabens
flachendeckende Analysen durchzufiihren. Die Nutzung von Wohngebauden hingegen variiert
weniger stark. Zudem sind hier flichendeckende Geodaten zu relevanten Parametern wie Grundriss
(vgl. [37]), Hohe (vgl. [38], [39], [40], [41], [42] [43] und [44]) und Baualter (vgl. [45]) der Gebadude
vorhanden.

Bis zum Jahr 2019 wurden mehr Warmepumpen im Neubau als in Bestandsgebauden installiert [58].
Der Grof3teil der Emissionen entsteht hingegen in Bestandsgeb&uden, welche vor 1995 gebaut
wurden [59]. Zum einen ist in diesen Gebduden aufgrund der geringeren energetischen Qualitat der
Gebaudehulle der Warmeenergiebedarf deutlich héher und zum anderen ist die Anzahl dieser
Gebaude deutlich héher als die von Gebduden mit jingerem Baualter [59].

Entgegen dem Vorurteil, dass eine Beheizung von Bestandsgebauden mit Warmepumpen nicht ziel-
fihrend ist, existieren bewahrte technische Lésungen, um auch in diesen Gebauden einen effizienten
Betrieb zu ermdglichen. So kann die Reduktion der Vorlauftemperatur i. d. R. mit vergleichsweise
geringem Aufwand, wie dem Austausch von Heizkdrpern durch groBere oder den Einsatz von
Niedertemperaturheizkdrpern erreicht werden (vgl. [4] und [60]).

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Wohngebaude betrachtet, wobei der Fokus in der Model-
lierung auf Bestandsgebauden liegt, deren Warmeversorgung eine auBerordentliche Relevanz fiir
die Energiewende darstellt.

3.2.2 Art der Warmeversorgung

Nach der Festlegung, aufgrund der Relevanz und der Verflgbarkeit freier Daten ausschlieBlich
Wohngebaude zu analysieren, wird die Art der Warmeversorgung in diesem Abschnitt konkretisiert.
Alle netzgebundenen Versorgungskonzepte, wie Nah- und Fernwdrme, werden als zentrale Warme-
versorgung bezeichnet. In Abgrenzung dazu wird die Warmeversorgung als dezentral bezeichnet,
wenn Gebdude mit einem eigenstandigen Heizsystem versorgt werden. Auch Warmepumpen
kdnnen sowohl dezentral als auch zentral eingesetzt werden.

In Deutschland werden derzeit 94,6 % der Wohngebaude bzw. 87,8 % der Wohnungen nicht zentral
mit Warme versorgt (Stand 2020 nach [59] auf Basis von [61], wobei auch Blockheizungen hier als
dezentral gewertet wurden). Im Zuge der Energiewende mussen diese v. a. mit Erdgas und Heizdl
betriebenen dezentralen Heizsysteme auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Dies kann unter
Beibehaltung der dezentralen Strukturen oder durch Ausbau von Warmenetzen (zentral) erfolgen.

Treiber zum Ausbau zentraler Systeme sind u. a. ein geringer Platzbedarf im bzw. am Geb&ude, die
Maoglichkeit zur Nutzung von Warmequellen wie tiefe Geothermie und Abwédrme und die Moglichkeit
zur hybriden Warmebereitstellung (Flexibilitat). Die Vorteile der zentralen Versorgung kommen v. a.
in Gebieten mit hoher Warmebedarfsdichte zum Tragen. Da es sich bei der Verlegung von Warme-
netzen in bestehenden Strukturen i. d. R. um aufwendige Infrastrukturprojekte handelt, sind sprung-
hafte Verschiebungen zwischen dezentraler und zentraler Warmeversorgung nicht zu erwarten. Ein
Vorteil dezentraler Warmepumpen gegeniber zentralen Warmepumpen ist, dass sie individuell an
die Rahmenbedingungen (u. a. Vorlauftemperatur) der einzelnen Gebaude angepasst werden
kdnnen.
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Der dezentrale und zentrale Einsatz von Warmepumpen unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht, unter
anderem. in Bezug auf die eingesetzten Warmequellen. Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit,
ausgehend von der aktuell dezentral dominierten Beheizungsstruktur, ausschlieBlich die Moglich-
keiten der dezentralen Warmeversorgung mit Warmepumpen analysiert. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass jeweils eine Warmepumpe ein Gebaude vollstdndig mit Raumwarme und Trinkwarm-
wasser versorgt. Nicht analysiert werden demnach: Trinkwarmwasser-Warmepumpen, hybride
Systeme wie z. B. die Kombination aus Warmepumpe und Heizkessel.

3.2.3 Auswahl des Energietragers

Nachdem der Untersuchungsrahmen auf Wohngebaude und dezentrale Warmepumpen einge-
grenzt wurde, folgt die Auswahl des Energietragers. Warmepumpen kénnen mit Strom oder Erdgas
betrieben werden. Ziel ist es, Energietrager zu analysieren, die mit dem definierten Ambitionsniveau
der Klimaschutzziele — einer nahezu vollstandigen Dekarbonisierung des Gebaudebestands bis 2050
(siehe [2]) vereinbar sind.

Abbildung 3-1 zeigt die Entwicklung der Emissionsfaktoren fur Strom und Erdgas fur das Business-
As-Usual (BAU)-Szenario und das Klimaschutzszenario (Technologiemix) nach [62].
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Abbildung 3-1: COz-Emissionsfaktoren fiir Strom und Gas im Zeitraum 2020-2050 [62]

Wahrend der Emissionsfaktor fiir Erdgas im BAU-Szenario unverandert bei 200 g CO,/kWhe liegt,
nimmt der Emissionsfaktor von Strom unter Annahme eines weiteren Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien ab. Im Klimaschutzszenario nimmt auch der Emissionsfaktor flr Erdgas ab, da hier das Ziel eine
vollstdndige Dekarbonisierung der gesamten Energieversorgung ist. Durch Beimischung von
Wasserstoff und Biomassevergasung erfolgt eine Reduktion des Emissionsfaktors von Erdgas in den
Jahren 2040 bis 2050.

Neben dem Emissionsfaktor spielt auch die Effizienz der Warmepumpe eine wichtige Rolle bei der
Auswahl des Energietragers. Die Jahresarbeitszahl zur Warmeversorgung von Bestandsgebduden
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liegt fir Gaswarmepumpen im Bereich von 1,2 bis 1,5 (vgl. [63] und [64]) und flr Elektrowarme-
pumpen zwischen 2,5 und 4,7 (vgl. [65]). Diese Minimal- und Maximalwerte basieren auf einer
Recherche zu Feld- und Simulationsstudien und sind nicht nach Warmequellen differenziert.

Die Kombination aus dem Emissionsfaktor des Energietragers und der Jahresarbeitszahl der Techno-
logie ergibt die spezifischen CO,-Emissionen. Diese sind in Abbildung 3-2 als Bereich zwischen
Worst- und Best-Case je Technologie dargestellt. Die obere Grenze entspricht jeweils dem Emissi-
onsfaktor des BAU-Szenarios in Kombination mit der minimalen Jahresarbeitszahl. Die untere Grenze
entspricht dem Emissionsfaktor im Klimaschutzszenario und der maximalen Jahresarbeitszahl.
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Abbildung 3-2: Spezifische CO,-Emissionen fur Gas- und Elektrowarmepumpen 2020 bis 2050

Abbildung 3-2 zeigt die Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen von Gas- und Elektrowarme-
pumpen je bereitgestellter Kilowattstunde Warme unter den beschriebenen Prémissen. Derzeit ist
die Hohe der spezifischen Emissionen effizienter Gaswarmepumpen mit denen von ineffizienten
Elektrowarmepumpen vergleichbar. Dies verdndert sich Uber die Jahre deutlich. Die Emissionen,
welche durch die Stromerzeugung verursacht werden, nehmen deutlich ab. Dies liegt ausschlieBlich
am Emissionsfaktor von Strom, da eine Erhéhung der Effizienz durch Technologieentwicklung fur die
Voranalyse nicht bertcksichtigt wurde. Der Emissionsfaktor fur Erdgas hingehen stagniert bis zum
Jahr 2040 und erreicht auch im Klimaschutzszenario nicht die geringen Werte des Emissionsfaktors
von Strom.

Auf Basis der beschriebenen Annahmen lasst sich schlussfolgern, dass aus Sicht des Klimaschutzes
der flachendeckende Einsatz von Elektrowdrmepumpen zielfihrender als der von Gaswarmepumpen
ist. Aus diesem Grund beziehen sich alle folgenden Analysen und Nennungen des Begriffs Warme-
pumpe ausschlieBlich auf Elektrowdarmepumpen.

Nicht zuletzt durch die geopolitisch angespannte Lage seit Frihjahr 2022 wurden in [66] die Plane
zum Ausbau erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung noch ambitionierter gesteckt. Dies hat
auch Veranderungen der in diesem Abschnitt dargestellten Szenarien zur Folge. Demgegeniber
andert sich das daraus gezogene Fazit nicht.
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3.2.4 Auswahl der Warmequellen

Nach der Sperzifizierung des Untersuchungsrahmens auf dezentrale Elektrowdrmepumpen fur die
Warmeversorgung von Wohngebauden werden im Folgenden die zu untersuchenden Warme-
quellen selektiert. Um die flr die Energiewende relevantesten Warmequellen zu berlcksichtigen,
werden diejenigen ausgewahlt, die flachendeckend verfigbar, ergiebig und mit der Warmever-
teilung in Bestandsgebduden kompatibel sind. In Tabelle 3-1 sind diese Auswahlkriterien naher er-
lautert.

Tabelle 3-1: Kriterien zur Auswahl der zu untersuchenden Warmequellen

Auswahlkriterium Beschreibung

Dieses Kriterium dient zur Abschatzung, ob ein flachendeckender Einsatz

Flachendeckende  der Technologie potenziell méglich ist. Warmequellen, die nur in der Nahe

Verflgbarkeit einer begrenzten Anzahl von Gebauden verfugbar sind, werden aufgrund
dieses Kriteriums von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

Die Ergiebigkeit beschreibt, ob die der Warmequelle entziehbare Energie
Ergiebigkeit ausreicht, um den Warmeenergiebedarf von Wohngebauden potenziell zu
decken. Sie wird in der Voranalyse qualitativ bewertet.

Der Fokus der Untersuchungen liegt auf Bestandsgebauden, weshalb ein
weiteres Auswahlkriterium die Kompatibilitdt mit dem i. d. R. bestehenden
Kompatibilitat mit ~ Warmeverteilsystem ist. In Deutschland ist Wasser als Warmetrager-
Bestandsgebauden  medium im Verteilsystem des Gebaudes Ublich [67], weshalb Technologien
mit Luft als Medium zur Warmeverteilung im Gebdude nicht weiter analy-
siert werden.

Die Prufung dieser Kriterien erfolgt auf Basis einer Literaturrecherche. Folgende Warmequellen
wurden dabei Gberprift:

e AuBenluft

e Erdreich

e Solarwarme

e Grundwasser

e Abwasser

e Oberflachenwasser

e  Gewerbliche Abwarme

Nachfolgend wird die Auswahl der Warmequellen beschrieben. Fir Warmequellen, welche die defi-
nierten Kriterien (vgl. Tabelle 3-1) erflllen, werden die grundlegenden Eignungskriterien aufgefihrt
und die hierfir mogliche Verwendung frei verfigbarer Daten Gberprift. Eine detaillierte Beschrei-
bung und die quantitative Bewertung der Eignungskriterien erfolgt in den entsprechenden Kapiteln
der analysierten Warmegquellen (vgl. Kapitel 6.2.1, 7.2.1 und 8.2.1).

AuBenluft

AuBenluft als Warmequelle zeichnet sich dadurch aus, dass sie an jedem Wohngebaude verflgbar
ist und demnach fiir einen flachendeckenden Einsatz in Frage kommt [67].
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Luftwarmepumpen sind trotz der ausgepragten saisonalen Schwankung der AuBenlufttemperatur
und damit ihrer Effizienz (vgl. Kapitel 5) in der Lage als alleiniger Warmeerzeuger die Heizlast von
Wohngebauden bereitzustellen [67]. Um die thermische Spitzenlast im Winter abzudecken, werden
aus Grunden der Wirtschaftlichkeit i. d. R. zusatzliche Warmeerzeuger wie elektrische Heizstébe ein-
gesetzt. Aufgrund der geringen spezifischen Warmekapazitat von Luft ist ein hoher Volumenstrom
und ein Warmetauscher mit groBer Oberflache notwendig [68]. Lokal fuhrt der Warmeentzug zu
einer Abkihlung der AuBenluft. Ob sich Luftwarmepumpen dadurch gegenseitig negativ beein-
flussen und die Ergiebigkeit der Quelle limitiert ist, wurde bisher noch nicht umfassend untersucht
[69]. Selbst wenn dies messbare Auswirkungen auf die Effizienz hatte, stellt dies aufgrund der
standigen Durchmischung der AuBenluft keine grundsatzliche Einschrankung dar (vgl. [68]).

Der hohe Volumenstrom der Luft verursacht Schallemissionen, die sich in der direkten Umgebung
ausbreiten und deren Immission durch einzuhaltende Richtwerte reglementiert ist. Flr die Bewertung
der Eignung von AuBenluft als Warmequelle ist deshalb die Einhaltung der Anforderungen des
Schallschutzes zu untersuchen. Zu diesem Zweck sind geometrische Informationen zur Lage von
Gebauden und Nachbargebduden erforderlich. Hierflr sind frei erhaltliche Daten verflgbar.

Aufgrund ihrer hohen Verflugbarkeit, Ergiebigkeit und der Datenverfligbarkeit wird AuBenluft als
Warmequelle naher analysiert (vgl. Kapitel 5). In Deutschland kommt Uberwiegend Wasser als
Medium zur Wérmeverteilung in Wohngebauden zum Einsatz, weshalb ausschlieBlich Luft-Wasser-
Warmepumpen untersucht und im Rahmen dieser Arbeit als Luftwarmepumpen bezeichnet werden.

Erdreich

Erdwarme ist grundsatzlich in der Umgebung jedes Wohngebaudes verfiigbar.

Die Ergiebigkeit dieser Warmequelle hangt von der verfigbaren Grundstlcksflache und der még-
lichen Entzugsarbeit im Untergrund ab. Zur ErschlieBung dieser Warmequelle existieren verschie-
dene Technologien, die im Erdreich in bis zu etwa 400 m Tiefe eingebracht werden. Mit der Tiefe
nimmt auch die Temperatur des Erdreichs zu (ca. 3 °C pro 100 m), da die Erdkruste im Vergleich zum
Erdmittelpunkt eine geringere Temperatur aufweist und deshalb ein stetiger Warmestrom in Rich-
tung Erdoberflache zu verzeichnen ist. [70]

Die bendtigte Grundstlcksflache sowie die Eigenschaften im Untergrund sind kein Ausschluss-
kriterium zur Untersuchung von Erdwarme, da davon ausgegangen wird, dass die fiir die Warme-
versorgung bendtigte Flache vielfach kleiner als die typische Grundstlicksflache ist. Das Erdreich als
Warmequelle wird im Rahmen dieser Arbeit weiter untersucht (vgl. Kapitel 7), da es die genannten
Kriterien erfullt und anhand frei verfigbarer Daten analysiert werden kann.

Solarwarme

Die Sonne erwarmt die AuBenluft sowie das Erdreich und steht somit in Zusammenhang mit den
zuvor genannten Warmequellen. Anhand von Solarkollektoren kann sie auch direkt in Kombination
mit Warmepumpen genutzt werden. Solarwdrme ist abgesehen von tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen in Deutschland flachendeckend nutzbar.

Die jahrliche Globalstrahlung betragt im Mittel 950 bis 1.200 kWh/m? [71]. Fur die qualitative
Einordnung der Ergiebigkeit als Primarquelle fir Warmepumpen ist nicht diese Energiemenge,
sondern der zum Warmebedarf antizyklische saisonale Verlauf zu berlcksichtigen. An strahlungs-
armen Wintertagen reicht der solare Ertrag allein nicht aus. Aus diesem Grund werden in Kombina-
tion mit Warmepumpen bevorzugt unverglaste Kollektoren — auch Absorber genannt — verwendet,
die neben Diffusstrahlung gezielt auch Warme aus der AuBenluft aufnehmen kdnnen [72]. Deshalb
werden diese auch Solar-Luft-Kollektoren genannt. Fir die Uberbriickung von Phasen mit sehr
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geringen AuBentemperaturen wird zudem ein Warmespeicher fir die Energie aus dem Solar-Luft-
Kollektor benétigt. Bei geringem bis moderatem spezifischem Warmeenergiebedarf kann hierfir ein
sehr groBer Wasserspeicher im Heizungsraum ausreichen (vgl. [72]). Fur viele Bestandsgebdude
hingegen empfiehlt sich ein sogenannter Eisspeicher mit dem auch die latente Warme im Phasen-
Ubergang von flissig zu fest genutzt werden kann [60]. Eisspeicher werden i. d. R. als zylindrische,
mehrere Meter grofe und mit Wasser gefillte Behalter unterirdisch im AuBenbereich installiert und
zur Regeneration durch Erdwarme nicht gedammt.

Die Warmegquelle Sonne lasst sich in Kombination mit Luft und Erdwarme auch in Bestandsgeb&uden
nutzen. Sowohl die Dachflache als auch die Grundsttcksflache kann anhand frei verfigbarer Daten
modelliert werden, weshalb die Kombination aus Solar-Luft-Kollektor und Eisspeicher im Rahmen
dieser Arbeit weiter analysiert wird (vgl. Kapitel 8).

Grundwasser

Fur die Einordnung der Verflgbarkeit von Grundwasser ist die Tiefe des Vorkommens zu beachten.
Denn im Gegensatz zu Erdwarmepumpen handelt es sich bei Grundwasserwarmepumpen (Wasser-
Wasser-Warmepumpen) um offene Systeme. Mit einer elektrischen Pumpe wird Grundwasser aus
einem Brunnen gefordert, welches von der Warmepumpe abgekhlt und anschlieBend wieder in
einen zweiten Brunnen eingeleitet wird. Ein ausreichend groBer Abstand zwischen den Brunnen und
die Beachtung der FlieBrichtung des Grundwassers verhindern dabei einen hydraulischen Kurz-
schluss. Je tiefer sich der Grundwasserleiter befindet, desto héher ist die Férderhdhe bzw. der Strom-
verbrauch der Pumpe. Fir die Verflgbarkeit bedeutet dies, dass der Grundwasserspiegel nicht mehr
als etwa 20 m unterhalb der Oberflache liegen sollte [60]. Zum Anteil der Wohngebaude auf die
dieses Kriterium zutrifft, liegen keine Daten vor.

Fur die Ergiebigkeit ist weniger die Grundwassertemperatur, welche nahezu konstant bei rund 8 bis
10 °C liegt, sondern die Férdermenge entscheidend. Da das Grundwasser nicht mehr als 6 Kelvin
abgekihlt werden darf, muss der Férderbrunnen ergiebig genug sein, um pro Kilowatt Heizleistung
rund 200 Liter pro Stunde zu férdern. Ob dies realisierbar ist, hdngt von lokalen hydrogeologischen
Gegebenheiten ab. Dartiber hinaus existieren Kriterien fur die Wasserqualitat, die v. a. das Ausfallen
von Eisen- und Manganverbindungen im Brunnen vermeiden sollen. [68]

Nach [17] weisen Wasser-Wasser-Warmepumpen bezogen auf den gesamten Endenergiebedarf nur
ein geringes Potenzial auf. Zudem sind zur flachendeckenden Modellierung der hydrogeologischen
Bedingungen keine frei verfligbaren Daten erhaltlich. Somit erfolgt im Rahmen dieser Arbeit keine
Bewertung des Grundwassers als Warmequelle flir dezentrale Warmepumpen.

Abwasser

Abwasser fallt grundsatzlich in jedem Wohngebaude an. Der jéhrliche Nutzenergiebedarf fur Trink-
warmwasser in Wohngebauden in Deutschland betragt 64 TWh [59]. Diese Energie kann zum Teil
zurickgewonnen werden und auch als Warmequelle fur dezentrale Warmepumpen eingesetzt
werden. In diesem Fall hat das Abwasser innerhalb des Gebadudes eine durchschnittliche Temperatur
von 23 - 26 °C und wird noch vor Eintritt in die Kanalisation abgekihlt [73]. Nachteile der dezentralen
Nutzung bestehen in der diskontinuierlichen Verfigbarkeit von Abwasser in Wohngebauden und
der Bildung von Biofilmen, welche die Warmeubertragung beeintrachtigen [18].

Setzt man das in [18] ermittelte Potenzial von jahrlich 22 TWh in Relation zu rund 3,8 Mrd. m? Wohn-
flache in Deutschland [12], dann entspricht dies lediglich 6 kWh/(m?a). Diese (berschlagige
Berechnung zeigt, dass Abwasser i. d. R. nicht als alleinige Warmequelle zur Bereitstellung des
gesamten Warmebedarfs in Wohngebduden herangezogen werden kann. Laut [73] bietet es sich an,
die dezentrale Nutzung von Abwasser als Warmequelle flr Trinkwarmwasserwdrmepumpen
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einzusetzen. Laut [74] hingegen eignet sich Abwasser v.a. als Warmequelle fur die zentrale
Warmeversorgung (durch Warmetauscher am Kanal).

Da die dezentrale Nutzung von Abwasser als Warmequelle i. d. R. nicht ergiebig genug ist, den ge-
samten Raumwarme- und Trinkwarmwasserbedarf mittels Warmepumpen zu decken, wird sie nicht
weiter untersucht.

Oberflachenwasser

Auch Fluss-, See oder Meerwasser kann fur Heizzwecke Warme entzogen werden. Nur ein geringer
Anteil der Gebaude in Deutschland befindet sich in direkter Nahe zum Meer oder Oberflachen-
gewassern. Diese Warmequelle ist somit in erster Linie fir die netzgebundene Warmeversorgung
geeignet [75]. Aus diesem Grund ist diese Warmequelle nicht Teil der folgenden Analysen.

Gewerbliche Abwarme

Gewerbliche Abwarme fallt in der Nahe von Betrieben an. Sowohl die Temperatur als auch die zeit-
liche Verflugbarkeit dieser Warmequelle kédnnen sehr unterschiedlich sein. Eine Weiterverwendung
in der ndheren Umgebung ist aus Sicht des Klimaschutzes in vielen Fallen zielfihrend, wobei v. a. die
Einbindung in Warmenetze technisch und wirtschaftlich umsetzbar sind [68].

Gewerbliche Abwarme wird nicht weiter als Warmequelle untersucht, da diese weder flachendeckend
verflgbar noch fir die dezentrale Verwendung in Wohngebauden pradestiniert ist.

Zusammenfassung

Tabelle 3-2 fasst Kapitel 3.2.4 zusammen, wobei die weiter zu analysierenden Warmequellen grin
hervorgehoben sind. Die Angaben in Tabelle 3-2 beziehen sich auf die folgende ErschlieBung der
Warmegquellen: Die Warmequelle AuBenluft bezieht sich auf Luft-Wasser-Warmepumpen. Fir das
Erdreich werden Erdsonden und -kollektoren analysiert. Die Nutzung von Solarwdrme wird anhand
von Solar-Luft-Kollektoren in Kombination mit Eisspeichern untersucht.

In der Potenzialanalyse wird ein mdglichst universeller Ansatz je Warmequelle gewahlt. Deshalb wer-
den nur Varianten differenziert, die zur Bewertung der Eignung deutliche Unterschiede aufweisen. In
der jeweiligen Sensitivitatsanalyse wiederum werden mégliche Unterschiede beleuchtet.

Tabelle 3-2: Warmequellen und Eignung fir den flachendeckenden Einsatz zur dezentralen
Warmeversorgung in Wohngebauden mit Warmepumpen

Warmequelle Flachendeckende Ergiebigkeit Kompatibilitat mit
Verfugbarkeit Bestandsgebauden
v v v

AuBenluft
Erdreich v v
Solarwarme v v
Grundwasser v o v
Abwasser v X v
Oberflachenwasser X 0 v
Gewerbliche Abwarme X v v

v = zutreffend; o = eingeschrankt zutreffend; x = nicht zutreffend
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3.3 Zwischenfazit

In der Voranalyse wurde der Untersuchungsrahmen dieser Arbeit spezifiziert. Demnach wird das
technische Potenzial von Warmepumpen untersucht. Dieses entspricht der maximal moglichen Um-
setzung einer Technologie, welche sich aus dem gesamten Angebot bzw. der gesamten Nachfrage
unter Bertcksichtigung technischer, infrastruktureller und 6kologischer Einschrankungen sowie
zeitlicher und raumlicher Diskrepanzen von Angebot und Nachfrage ergibt [56]. Zudem werden
hierbei auch rechtliche Vorgaben (vgl. [55]) wie die Einhaltung von Richtwerten fur Schallimmissionen
berlcksichtigt. Das Potenzial wird im Rahmen dieser Arbeit angegeben als Anteil der Wohngebaude
in Deutschland, die mittels Warmepumpen mit Warme versorgt werden kénnen.

Aufgrund der hohen Relevanz sowie der Verfigbarkeit von Daten werden ausschlieBlich Wohnge-
baude analysiert. Der Fokus liegt dabei auf Bestandsgebauden, die fur die Erreichung der gesetzten
Ziele zur Treibhausgasreduktion essenziell sind.

In Abgrenzung zu netzgebundenen Konzepten wird ausschlieBlich die dezentrale Warmeversorgung
von Gebduden bzw. eine Warmepumpe je Gebdude analysiert.

Entsprechend Kapitel 3.2.3 werden Elektrowdrmepumpen untersucht, da diese fir die effektive Re-
duktion von Treibhausgasemissionen geeignet sind.

Weiter werden in Kapitel 3.2.4 Warmequellen ausgewahlt, die fur einen flachendeckenden Einsatz in
Frage kommen, mit Bestandsgebduden kompatibel sind und deren Angebot anhand frei verfligbarer
Daten quantifizierbar sind. Im Ergebnis werden AuBenluft (Kapitel 6), Erdwarme (Kapitel 7) und die
Kombination aus Solarkollektor und Eisspeicher (Kapitel 8) anhand von Modellen analysiert.

Demnach wird in dieser Arbeit das technische Potenzial von Warmepumpen mit den Warmequellen
AuBenluft, Erdreich und Solar/Eisspeicher zur dezentralen Warmeversorgung des Wohngebaude-
bestands in Deutschland quantifiziert.
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4 Gebaude-Modell

Zur Bewertung des Potenzials von Warmepumpen (vgl. Kapitel 3.1) wird neben dem Energieangebot
je Warmequelle auch der Bedarf an thermischer Energie je Wohngebaude benétigt. Dieses Kapitel
legt die modellhafte Abbildung des Warmeenergiebedarfs je Wohngebaude dar. Ziel des Gebaude-
Modells ist es den Gebaudebestand auf Basis frei verfliigbarer Daten maglichst flachendeckend zu
beschreiben. Als Bottom-up-Modell sollen relevante Eigenschaften anhand von Daten, welche in
direktem Bezug zum Gebéaude stehen, abgebildet werden. Dabei liegt der Fokus auf Strukturen und
Parametern, die den groBten Einfluss auf den Warmeenergiebedarf haben. Wie in der Voranalyse
beschrieben, werden ausschlieBlich Wohngebaude analysiert, wobei der Fokus auf Bestandsge-
bauden liegt (vgl. Kapitel 3.2.1).

In den Kapiteln 4.1 bis 4.3 sind die Grundlagen, Methodik, Ergebnisse sowie die Validierung des
Gebaude-Modells beschrieben. In Kapitel 4.4 wird ein Zwischenfazit zum Gebdude-Modell gezogen.

4.1 Grundlagen

Relevante Grundlagen flr die weiteren Schritte sind in diesem Kapitel zusammengefasst. Hierbei
werden die Definitionen der Begriffe Warmeenergiebedarf und Stadttyp erldutert sowie Datensatze
aufgefiihrt, welche die Basis des Gebaude-Modells bilden. Weitere Datenquellen sind in Kapitel 4.2
genannt.

411 Warmeenergiebedarf - Begriffsdefinition

Zur Ermittlung des Potenzials wird je Gebdude ermittelt wie viel thermische Energie von der
Warmepumpe bendtigt wird und der Menge an Warmeenergie gegenUbergestellt, die sie
bereitstellen kann. ,Der Warmeenergiebedarf stellt die Energiemenge (ohne Hilfsenergie) dar, die
vom Warmeerzeuger zu Heizzwecken und zur Warmwasserbereitung bereitgestellt werden muss”
[67] (siehe Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1: Begriffsdefinition Warmeenergiebedarf [67]

27



Gebdude-Modell

Der Warmeenergiebedarf inkludiert Verluste der Warmeverteilung und -speicherung, jedoch nicht
die Effizienz des Heizsystems selbst. Der Warmeenergiebedarf ist nicht zu verwechseln mit der im
Raum oder an der Zapfstelle bendtigten Nutzenergie oder der vom Heizsystem benétigten End-
energie z. B. in Form von Strom fiir die Warmepumpe.

Als Warmeenergieangebot wird im Rahmen dieser Arbeit die Menge an thermischer Energie be-
zeichnet, welche die Warmepumpe aus Umweltwarme und Strom zu Heizzwecken bereitstellen kann,
um den Warmeenergiebedarf zu decken.

4.1.2 OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) ist ein Projekt, in dem weltweit Geodaten gesammelt, strukturiert und fir die
freie Nutzung in einer Datenbank bereitgestellt werden [37]. OSM ist in Deutschland flachendeckend
verflgbar, wohingegen amtliche Gebaudedaten nicht fur alle Bundeslander frei erhéltlich sind. Fur
die Untersuchungen in dieser Arbeit werden verschiedene Daten aus [37] verwendet. Die Grundlage
aller Untersuchungen sind die Geodaten der Gebaudeumrisse. Zudem werden die Geodaten von
StraBen herangezogen, welche im Luftwarme-Modell (vgl. Kapitel 6.2.2.3) und Erdwarme-Modell
(vgl. Kapitel 7.2.2) Anwendung finden. Dartber hinaus werden die Metadaten der Geb&dude ver-
wendet. Die Eigenschaften der Gebaude sind anhand sogenannter ,Tags” (engl. fir Bezeichnung)
hinterlegt. Ein Tag besteht aus einem Schlissel (key) und einem Wert (value). Der key kann dabei
mehrstufig aufgebaut sein, wobei die Ebenen mit Doppelpunkt getrennt werden. So kann beispiels-
weise mit dem Tag addr:housenumber= 1a die Hausnummer spezifiziert werden.

Entwicklung der Anzahl an Gebauden

Die Anzahl der Gebaudepolygone, welche in [37] erfasst sind hat in den letzten Jahren kontinuierlich
zugenommen (siehe Abbildung 4-2) und umfasst sowohl Wohngebaude als auch Nichtwohnge-
baude.
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Abbildung 4-2: Anzahl der Gebaudepolygone in OpenStreetMap 2008 - 2022 [76]

Die Grundlage der Auswertungen in dieser Arbeit ist der Datensatz vom 24. Januar 2022. Die von
2. Februar 2021 bis 24. Januar 2022 beobachtete Zunahme an Gebaudepolygonen erfolgte v. a. in
landlichen Gebieten von Ost- und Norddeutschland (vgl. Abbildung 4-3). Insgesamt sind in diesem
Zeitraum rund 2,5 Mio. Gebaudepolygone hinzugekommen. Diese Information wird zur Interpre-
tation der Ergebnisse in Kapitel 4.3 herangezogen.
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Abbildung 4-3: Zunahme der Gebaudepolygone in OpenStreetMap je Postleitzahl 2021 - 2022,
eigene Darstellung aus Daten von [77] und [37]

Unterscheidung Einzelgebaude und Gebaudekomplex

Die Unterscheidung von einzelnen Gebauden und Gebaudekomplexen ist bei der Angabe zur Anzahl
von Gebauden sehr wichtig. Ein Wohngebaude besitzt eine Hausnummer (vgl. [78]), ein Gebaude-
komplex mehrere (vgl. Abbildung 4-4).
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Vier Gebaude

r

Abbildung 4-4: Unterscheidung von Gebdude und Gebdudekomplex

Angaben in der Statistik, wie 19,3 Mio. Wohngebaude in Deutschland [12], beziehen sich auf
Gebaude. In [37] sind nicht alle Gebdudekomplexe unterteilt und teilweise sind auch Geb&ude in
einzelne Gebaudeteile (wie nachtragliche Anbauten) differenziert. Dies stellt eine Herausforderung
fur die Klassifikation der Gebaudetypen sowie die Angabe zur Anzahl der Gebdude dar (vgl.
Kapitel 4.2.1).

4.1.3 Zensus-Daten

In [79] wurde der Bestand an Wohnungen und Gebduden mit Wohnraum in der Bundesrepublik
Deutschland erstmals flachendeckend und vollstandig erfasst. Diese Vollerhebung wurde mittels
schriftlicher, postalischer Befragung der Eigentimer:innen bzw. Verwalter:iinnen der Gebaude und
Wohnungen durchgefihrt. Auf diese Weise wurden Daten zum Typ, Nutzung, Art und Baujahr der

29



Gebdude-Modell

Gebaude sowie die Anzahl und Wohnflache an Wohnungen erhoben. Die Daten sind sowohl tabel-
larisch (vgl. [47]) als auch in Form von Rasterdaten in 100x100 m Auflésung (vgl. [45]) frei verfligbar.
Die Zensus-Daten werden fir das Gebaude-Modell in dieser Arbeit verwendet, um den spezifischen
Warmeenergiebedarf mittels Baualter abzubilden (vgl. Kapitel 4.2.3) sowie zur Kalibrierung bzw.
Validierung der Gebaudetyp-Klassifikation (vgl. Kapitel 4.2.1). Verdnderungen des Bestands seit der
Erhebung dieser Daten werden als unbedeutend eingestuft, da zum einen nur ein marginaler Anteil
der Gebdude abgerissen wurde (vgl. [12]) und zum anderen neu errichtete Gebaude mit einem
Ersatzwert fur den spezifischen Warmeenergiebedarf belegt werden kénnen.

4.1.4 Gebaudehohe

Neben dem zweidimensionalen Grundriss spielt die Hohe der Geb&ude eine wichtige Rolle zur Quan-
tifizierung des Warmeenergiebedarfs. Fir die Gebaudehodhe werden zwei Datenquellen verwendet,
die nachfolgend beschrieben werden.

Amtliche Daten zur Gebaudehdhe: Zur Erstellung des Gebdude-Modells waren fur sechs deutsche
Bundeslander (Berlin, Brandenburg, Sachsen, Thuringen, Hamburg und Nordrhein-Westfalen) amt-
liche Daten zur Gebaudegeometrie frei verflgbar. Diese Daten werden im Detaillierungsgrad 2 (engl.
Level of Detail 2, kurz LoD2), sprich als dreidimensionales Modell mit vereinfachter, standardisierter
Dachform zur Verfligung gestellt. Die im Vergleich zu den OSM-Daten héhere Auflésung dieser
Gebaudedaten stellt vor dem Hintergrund des angestrebten Ziels eine Herausforderung dar. Kritisch
ist vor allem, dass viele Gebdudeteile separat erfasst sind, ohne dass die Zugehorigkeit zu den Ge-
bauden hinterlegt ist. Da das Potenzial von Warmepumpen je Gebdude quantifiziert werden soll,
werden fur die Grundrisse aller Gebdude die OSM-Daten herangezogen. Die Gebaudehdhe wird aus
amtlichen Daten abgeleitet. Hierzu werden die OSM-Grundrisse mit den Gebaudeteilen der LoD2-
Daten raumlich verschnitten. Um auszuschlieBen, dass die Hohe nicht nur fur einen untergeordneten
Gebaudeteil zutrifft, wird die Hohe des Gebaudeteils mit dem gréBten Anteil am Gesamtvolumen
verwendet.

Aus Satellitenbildern abgeleitete Gebaudehdhe: Fir die Bundeslédnder, welche keine LoD 2-Daten
zur freien Verfigung stellen, werden aus Satellitendaten abgeleitete Héheninformation aus [44]
herangezogen. In diesem Datensatz wurden Gebdudehohen auf Basis von Zeitreihen von Satelliten-
bildern bestimmt. Das Ergebnis ist ein deutschlandweites Raster mit einer Auflésung von 10x10 m,
welches frei erhaltlich ist.

4.1.5 Stadt- bzw. Gemeindetyp

Nach [80] lassen sich Stadte bzw. Gemeinden anhand lhrer Einwohnerzahl unterteilen in:

e Landgemeinden: unter 5.000 Einwohner

e Kleinstadte: 5.000 bis unter 20.000 Einwohner

e Mittelstadte: 20.000 bis unter 100.000 Einwohner
e GroBstadte: ab 100.000 Einwohner

In [80] ist die Zuordnung je Stadt bzw. Gemeinde zu den genannten Klassen hinterlegt (vgl.
Abbildung 14-2 im Anhang). Mit dem allgemeinen Gemeindeschlissel und Geodaten der Gemeinden
nach [81] kann diese Information georeferenziert werden. So kann jedes einzelne Gebaude einer
Klasse zugeordnet werden. Diese Aufteilung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet,
um Unterschiede in den Modellergebnissen fir Stadt und Land greifbar darzustellen (vgl.
Kapitel 6.3.2,7.3.2,8.3.2und 9).
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4.2 Methodik

Im folgenden Kapitel ist die Methodik zur flachendeckenden Abbildung des Warmeenergiebedarfs
je Wohngebéaude in Deutschland erlautert. Dieses Bottom-up-Modell basiert auf den in Kapitel 4.1
beschriebenen und weiteren Daten. In Abbildung 4-5 sind die relevanten Parameter und deren
Abhéangigkeiten zur Ermittlung des Warmeenergiebedarfs dargestellt.

Bruttogrundflache

Verhaltnis )
»  Wohnflachezu  =» Wohnflache .
Bruttogrundflache >

Gebaudetyp +»  Stockwerkszahl

> .
5 Warmeenergiebedarf

Spezifischer
Warmeenergiebedarf

\ A 4

Baualtersklasse

Abbildung 4-5: Uberblick Methodik Geb&ude-Modell

Der Gebaudetyp (vgl. Kapitel 4.2.1) wird anhand der Geometrie und Metadaten, wie der Anzahl an
Hausnummern bestimmt. Die Wohnflache (vgl. Kapitel 4.2.2) wird durch die Multiplikation von
Bruttogrundflache, Stockwerkszahl sowie dem Verhaltnis von Wohnflache zu Bruttogrundflache be-
rechnet. Das Verhaltnis von Wohnflache zu Bruttogrundflache bezieht sich dabei auf ein Stockwerk.
Der spezifische Warmeenergiebedarf (vgl. Kapitel 4.2.3) basiert auf der Baualtersklasse und dem
Gebaudetyp. Der Warmeenergiebedarf je Gebaude ergibt sich durch die Multiplikation der Wohn-
flache mit dem spezifischen Warmeenergiebedarf.

4.2.1 Gebaudetyp

Der Gebaudetyp der Wohngebaude wird fur die Approximation der Wohnflache und des spezi-
fischen Warmeenergiebedarfs herangezogen. Die Daten nach [37] enthalten sowohl Wohngebaude
als auch Nichtwohngebaude. Die fir die geplanten Analysen benétigten Wohngebaudetypen sind
in [37] nur in wenigen Fallen gepflegt. Aus diesem Grund werden zuerst Nichtwohngebdude
identifiziert (Kapitel 4.2.1.1), um die dann verbleibenden Wohngeb&ude hinsichtlich des Gebdudetyps
in funf Klassen zu unterteilen.

Kapitel 4.2.1 stellt eine Zusammenfassung der im Rahmen von [82] entwickelten Methodik dar. Diese
Zusammenfassung fokussiert sich auf die fir die darauf aufbauenden Parameter und Interpreta-
tionen relevanten Aspekte. Details zur Datenverarbeitung und -prozessierung sind in [82] be-
schrieben. Die Klassifikation wird in identischer Reihenfolge wie die Nennung in diesem Kapitel aus-
gefuhrt. In jedem Schritt werden nur diejenigen Gebaude betrachtet, welche durch vorangegangene
Schritte noch nicht klassifiziert wurden.

4211 Ausschluss von Nichtwohngebauden

Im ersten Schritt werden Nichtwohngebdude von den weiteren Analysen ausgeschlossen. Eingangs
beinhalten die Daten von [37] 34,3 Mio. Gebaudepolygone (Stand: 24. Januar 2022). Dieses Kapitel
legt dar, wie Garagen, Nebengebaude und sonstige Nichtwohngebdude anhand von Metadaten, der
Geometrie und der Landnutzung erfasst werden.
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Garagen

Anhand der Geometrie und der Beschreibung von Gebduden werden Garagen identifiziert. Mittels
reguldrer Ausdricke werden alle OSM-Tags auf das Stichwort ,garage” Uberprift: 28 zutreffende
Tags — u. a. ,building:garage”, ,building:garages”, ,description:garage” u. v. m. — treten im gesamten
Datensatz haufiger als zehn Mal auf und weisen auf Garagen hin. Weiter werden die geometrischen
Eigenschaften der Polygone genutzt, um Einzelgaragen (mit einer Breite bis 5 m) in der direkten
Nahe (bis 2,5 m) von Ein-/ Zweifamilienhdusern (Geb&ude bis 250 m? Bruttogrundfléche) zu identi-
fizieren. Insgesamt werden 2,1 Mio. Geb&udepolygone als Garagen identifiziert.

Nebengebaude

Daraufhin werden untergeordnete Gebaude mit einer geringen Grundflache wie Schuppen, Garten-
hauser o. a. in der Klasse Nebengebdude zusammengefasst. Dabei wird angenommen, dass mit ab-
nehmender Bruttogrundflache des Gebdudes eine Wohnnutzung weniger wahrscheinlich ist. Die
Bruttogrundflache wird anhand der Gebaudegeometrie in der flachentreuen Projektion EPSG:3035
bestimmt. Alle Gebaude mit einer Bruttogrundflache kleiner 40 m? werden dieser Klasse zugeordnet.
Gebaude mit einer Bruttogrundflache zwischen 40 und 60 m? werden ebenfalls als Nebengebiude
klassifiziert, falls diese keine Hausnummer aufweisen. Zu diesem Zweck wird die Anzahl der Haus-
nummern je Polygon bestimmt. Diese Information kann in den Metadaten der Geb&dudepolygone
oder nahegelegenen Punktgeometrien hinterlegt sein. Deshalb werden die Polygone und im Um-
kreis von 0,5 m befindliche Punkte auf den Tag ,addr:housenumber” hin ausgewertet. Mehrfach auf-
tretende Hausnummern je Gebdude werden nicht bericksichtigt. Die Anzahl der Hausnummern ist
zudem eine wichtige EingangsgroBe fur die Kilassifikation der Wohngebdudetypen
(vgl. Kapitel 4.2.1.2).

Sonstige Nichtwohngebaude

Uber Garagen und Nebengebiude hinaus werden weitere Nichtwohngebiude anhand der Land-
nutzung und der Bezeichnung erfasst. Eine Differenzierung in weitere Subklassen ist nicht ziel-
fuhrend, weshalb die in diesem Abschnitt erlduterten Geb&ude als ,Sonstige Nichtwohngebaude”
zusammengefasst werden.

Um Gebiete zu identifizieren, welche Uberwiegend Nichtwohngebdude beinhalten (z. B. Industrie-
oder Gewerbegebiete) werden Daten zur Landnutzung herangezogen. Zum einen wird der Daten-
satz ,CORINE Land Cover” [83] mit 44 Landbedeckungs- bzw. -nutzungsklassen und einer minimalen
Kartiereinheit von 1 ha verwendet. Zum anderen wird der ,Urban Atlas” [84] herangezogen, welcher
Ballungsrdume mit einer minimalen Kartiereinheit von 0,25 ha bzw. einer héheren Auflésung ab-
deckt. Der ,Urban Atlas” deckt rund 55 % der Flache Deutschlands ab, wéahrend ,CORINE Land Cover”
fur ganz Deutschland verflgbar ist und somit flr die restlichen Gebiete eingesetzt werden kann (vgl.
Abbildung 4-6).
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[] Urban Atlas 2018
[ CORINE Land Cover 2018

Abbildung 4-6: Landnutzung — Abdeckung von URBAN Atlas [84] und CORINE Land Cover [83],
Abbildung aus [82]

Die Zuordnung von Landnutzung zu Geb&dudepolygon erfolgt auf Basis der groBten Schnittflache
der Geometrien. Gebaudepolygone, deren Landnutzung der Industrie, dem Gewerbe, der Land-
oder Forstwirtschaft o. 8. zuzuordnen sind, werden als sonstige Nichtwohngebdude klassifiziert.
Aufgrund der festgestellten Lageungenauigkeit von StraBen werden die Klassen der Landnutzung
der Verkehrsinfrastruktur von diesem Vorgehen ausgeschlossen.

Um auch Nichtwohngeb&ude zu identifizieren, welche sich innerhalb von Wohngebieten befinden
(z. B. Bildungseinrichtungen, Museen, Einzelhandel u.v. m.) ist die Auflésung der Landnutzungs-
daten nicht ausreichend. Zur Identifikation derartiger Gebaude werden die Metadaten von OSM
analysiert. Die Verwendung regularer Ausdriicke zur stichwortbasierten Suche nach spezifischen Be-
zeichnungen ist aufgrund der Vielzahl und Heterogenitat der Tags nicht zielfihrend. Deshalb werden
die vorkommenden Tags systematisch ausgewertet. Zuerst werden irrelevante Tags, welche sich
beispielsweise auf die Erfassung oder die Adresse des Gebaudes beziehen, mittels regularer Aus-
dricke ausgeschlossen. Danach werden diese nach Haufigkeit absteigend sortiert, gesichtet und
manuell Kategorien zugeordnet. Dabei werden Tags mit dem Schlissel ,building” bis zu einer
Haufigkeit von Uber zehn Gebduden und Tags mit Schlisseln wie ,description”, ,amenity” oder
,shop” aufgrund ihrer Vielzahl bzw. Heterogenitat bis zu einer Haufigkeit von rund 1.000 Gebauden
ausgewertet. In Summe werden auf diese Weise 331 unterschiedliche Tags untersucht. Tabelle 4-1
zeigt die Kategorien inklusive Beschreibung, die drei haufigsten Tags und die entsprechende Anzahl
an OSM-Polygonen.
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Tabelle 4-1: Analyse von OSM-Tags zur ldentifikation von Nichtwohngebauden, eigene
Auflistung aus [82] auf Basis von [37]

Gebaudetyp Beschreibung OSM-Tag Anzahl
Gebaude-
polygone

Sonstige Entsprechen nicht den  building = farm 15.683
1 Wohn- funf Klassen nach building = bungalow 4259
gebaude Kapitel 4.2.1.2 building = dormitory 2.284
h Entsprechen den funf bU||d|ng = house 2.300.968
2 WO._ - Klassen nach building = residential 994.450
gebaude .
Kapitel 4.2.1.2 building = apartments 752.484
U Gebaude, welche building = construction 5.671
3 nge?utzte keiner Nutzung building = ruins 1.845
Gebaude .
unterliegen abandoned = yes 909
e berwi ’ building = farm auxiliary 36.324
4 Nic t\./_vo & .U erwiegence building = shed 33.529
gebdude Nichtwohnnutzung ) )
building = commercial 29.164
e z. B. mehrstockiges amenity = restaurant 11.663
5 Gebaude mit Wohnhaus mit Einzel-  building:use = residential;industrial 11.635

Wlsennizvig handel im Erdgeschoss  amenity = kindergarten 5.693

Einem Gebaudepolygon kdnnen mehrere Tags zugeordnet sein, weshalb die Klassifikation in einer
definierten Reihenfolge (siehe Nr. in Tabelle 4-1) ohne Uberschreiben des Gebaudetyps ausgefiihrt
wird. Als Nichtwohngebadude werden auf diese Weise 0,4 Mio. Gebaude identifiziert.

Zwischenergebnis

Abbildung 4-7 fasst die Ergebnisse zum Ausschluss von Nichtwohngebauden (Kapitel 4.2.1.1) zu-
sammen: Die Eingangsdaten umfassen 34,3 Mio. Gebaudepolygone, wovon 2,1 Mio. als Garagen,
7,4 Mio. als Nebengebdude, 3,8 Mio. als Nichtwohngebdude mittels Landnutzung und 0,4 Mio. als
Nichtwohngebaude mittels Tags klassifiziert werden. Damit verbleiben 20,6 Mio. Gebaudepolygone,
welche potenziell Wohngebdude sind.

| Garagen: 2,1 Mio.
Nebengebaude: 7,4 Mio.
Sonstige Nichtwohngebaude (Landnutzung): 3,8 Mio.
- Sonstige Nichtwohngebaude (OSM-Tags): 0,4 Mio.

1: 34,3 Mio. 2: 32,2 Mio.

3: 24,8 Mio. ;
4: 21,0 Mio. Potenzielle Wohngebaude: 20,6 Mio.

Abbildung 4-7: Ausschluss von Nichtwohngebauden, eigene Darstellung auf Basis von [82]
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4.2.1.2 Klassifikation von Wohngebauden

Nach dem Ausschluss von Nichtwohngebauden enthalt der Datensatz 20,6 Mio. potenzielle Wohn-
gebaude. Ziel der im Folgenden beschriebenen Methodik ist es, mdglichst viele der Wohngebaude
zu identifizieren, indem sie einem Wohngebaudetyp zugeordnet werden. Hierfiir werden Klassen
definiert, die Eigenschaften von Gebauden analysiert und ein Referenzdatensatz erstellt, um dann
die Klassifikation durchzufihren. Aufgrund der Heterogenitat des Gebdudebestands als auch der
Datenqualitat ist die Klassifikation mehrstufig: Zuerst werden gereihte Gebaude anhand von Regeln
identifiziert und anschlieBend freistehende Gebdude mittels Wahrscheinlichkeiten Klassen zuge-
ordnet.

Gebaudetyp-Klassen

Die Auswahl der Gebdudetyp-Klassen erfolgt in Anlehnung an [46] und richtet sich einerseits nach
der Verfugbarkeit von Daten wie [45], zum anderen wurden Klassen gewahlt, die sich deutlich
voneinander abgrenzen lassen. Die folgenden fiinf Gebaudetypen werden differenziert:

e Ein-/ Zweifamilienhaus

e Doppelhaushalfte

e Reihenhaus

e Kleines Mehrfamilienhaus (drei bis sechs Wohneinheiten)

e GroBes Mehrfamilienhaus (mehr als sieben Wohneinheiten)

Da diese Benennungen nicht einheitlich verwendet werden, sind sie im Rahmen dieser Arbeit folgen-
dermaBen definiert: Ein-/ Zweifamilienhauser bzw. kleine Mehrfamilienhauser sind freistehende Ge-
baude. Reihenhaus-Komplexe bestehen mindestens aus drei Gebauden. GroBe Mehrfamilienhauser
kénnen sowohl freistehend als auch gereiht sein.

Geometrische Eigenschaften

Zur Unterscheidung von Gebaudetypen werden die geometrischen Eigenschaften von Wohnge-
bauden eingehend analysiert. Um Gebaude nicht isoliert, sondern im Kontext ihrer direkten Nach-
barschaft zu betrachten, wird die Zugehorigkeit zu Gebaudekomplexen untersucht. So werden
freistehende und aneinander angrenzende Gebaude differenziert. Flr gereihte Gebdude kann die
Geometrie des Gebdudekomplexes bestimmt werden (vgl. Abbildung 4-4). Garagen und Neben-
gebaude werden hierbei nicht berlcksichtigt. Sonstige Nichtwohngebdude werden mit einbezogen,
um einer Fragmentierung v. a. in stadtischen Gebieten entgegenzuwirken. Auf Grundlage der
24,8 Mio. Geb&ude (ohne Garagen und kleine Nebengebaude) werden 3,5 Mio. Gebaudekomplexe
berechnet. Fir die weiteren Analysen werden die folgenden Eigenschaften der Komplexe ausge-
wertet:

e Anzahl der Gebdude im Gebaudekomplex

e Flache des kleinsten Polygons im Gebaudekomplex
e Flache des groBten Polygons im Gebaudekomplex
e Anzahl an Hausnummern im Gebdudekomplex

Neben der Komplexgeometrie wird auch die Gebdudegeometrie analysiert. In diesem Zusammen-
hang werden viele Eigenschaften wie Umfang, Kompaktheit, Anzahl der Punkte u. v. m. ausgewertet.
Fur die nachfolgend beschriebenen Methoden haben sich v. a. folgende Eigenschaften als nutzlich
erwiesen:
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e Bruttogrundflache des Gebaudes
e Anzahl an Hausnummern
e Gebaudehohe

Neben den genannten wurden in [82] weitere Eigenschaften wie Lange, Breite, Umfang, Kompaktheit
geprift.

Eine Herausforderung der Gebaudetypklassifikation ist, dass es in OSM allein dem Erfassenden
obliegt, ob separate Gebaude oder der gesamte Gebdudekomplex erfasst werden. Dies hat zur
Folge, dass ein Teil der Polygone im Sinne der Definition von Abbildung 4-4 falschlicherweise unter-
teilt oder nicht unterteilt sind. Ein Geb&ude ist falschlicherweise unterteilt, wenn ein Gebaudeteil (z.B.
Anbau) als separates Polygon erfasst wurde. Ein Gebaudekomplex hingegen ist demnach nicht aus-
reichend erfasst, wenn lediglich der Komplex aber nicht die einzelnen Geb&ude erfasst sind. Im Rah-
men der Gebdudetyp-Klassifikation werden nicht unterteilte Gebdudekomplexe ebenfalls klassifiziert.
Ziel ist es die Anzahl der darin enthaltenen Wohngebaude, deren Wohnflache und Warme-
energiebedarf zu ermitteln. Fur die Quantifikation des Warmeenergieangebots der Warmequellen
hingegen bleiben die rund 240.000 nicht unterteilten Gebdudekomplexe auBen vor, da die Nach-
barschaft bzw. einzuhaltende Abstande fir den Immissionsschutz oder die ErschlieBung von Erd-
warme auf dieser Basis nicht abbildbar sind.

Referenzdaten

Fur die Kalibrierung des Modells zur Geb&audetyp-Klassifikation werden ausreichend Referenzdaten
— sprich Gebdude mit bekanntem Gebaudetyp — benétigt. In [77] sind Daten zum Gebaudetyp nur
in geringem Umfang vorhanden und decken die definierten Klassen nicht ab. Amtliche Daten zum
Gebaudetyp (vgl. [38]) sind ebenfalls nicht mit den definierten Klassen kompatibel. Aus den
genannten Grinden wird eine Referenz aus OSM-Grundrissen [77] und Zensus-Rasterdaten
(100 x 100 m-Auflosung) [45] zum Gebaudetyp erstellt. Hierbei werden Zensus-Zellen ausgewahlt,
welche lediglich einen Gebadudetyp enthalten. Dann werden OSM-Gebaude diesen Zellen anhand
des Schwerpunkts der Polygone zugeordnet. Fur die Abgrenzung der verschiedenen Gebaudetyp-
klassen wird ein Referenzdatensatz benétigt, in dem der Gebaudetyp moglichst korrekt erfasst ist.
Um potenzielle Fehlzuordnungen zu reduzieren, werden lediglich OSM-Gebaude in der Referenz
berticksichtigt, deren Anzahl an Hausnummern mit der Anzahl an Gebauden im Komplex Uberein-
stimmt. FUr Ein-/ Zweifamilienhauser, kleine Mehrfamilienhauser und groBe Mehrfamilienhauser
(freistehend) werden nur Gebaude ohne Komplex analysiert. Den Komplexen von Doppelhausern
mussen zwei, den von Reihenhdusern und groBen Mehrfamilienhdusern (gereiht) mindestens drei
Hausnummern zugeordnet sein. Durch diese Filterung der Daten kann von einer akkuraten Erfassung
der Gebaude ausgegangen werden.

Eine Halfte des Datensatzes wird fur die Kalibrierung und die andere Halfte fir die Validierung des
der Gebaudetyp-Klassifikation eingesetzt. Um bei der Aufteilung eine rdumliche Verteilung zu ge-
wahrleisten, erfolgt die Halbierung des Datensatzes je Postleitzahl.

Siedlungsraume

Zur Berucksichtigung des Kontexts von Gebauden — im folgenden Siedlungsraum genannt — wurde
in [82] die Wohnflachendichte auf Basis von [45] analysiert. Diese Information findet im Rahmen der
Gebaudetyp-Klassifikation Anwendung. Die Vorgehensweise zur Bestimmung, sowie das Ergebnis
sind im Folgenden zusammengefasst. Die nachfolgend definierten Siedlungsréume bilden den Uber-
gang von stadtischen zu landlichen Bereichen detaillierter ab, weshalb sie fur die Klassifikation des
Gebadudetyps den oben genannten Stadttypen (vgl. Kapitel 4.1.5) vorgezogen werden.
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In den Rasterdaten von [45] ist in 100x100 m Auflésung die Wohnflache in Intervallen von 10 m? und
die entsprechende Anzahl an Wohnungen hinterlegt. Als Gebietseinheit zur Beschreibung der
Wohnflachendichte wird die Postleitzahl verwendet. Durch raumliche Verschneidung der Mittel-
punkte der Rasterzellen mit den Geometrien der Postleitzahlen nach [37] wird die Wohnflache je
Postleitzahl ermittelt. Als Bezugsflache dient nicht die gesamte Flache der Postleitzahl, sondern die
Grundflache aller Rasterzellen, welche Werte bzw. Wohngebaude enthalten. Weiter wurden fir die
drei Siedlungsraume landlich, suburban und urban durch manuelle Sichtung Klassengrenzen
definiert. Abbildung 4-8 zeigt diese drei Siedlungsraume je Postleitzahl.

Siedlungsraum

nach Wohnflache je ha

B urban: > 2.800 m?
Suburban: > 1.200 bis < 2.800 m?
Landlich: < 1.200 m?
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Abbildung 4-8: Siedlungsraum je Postleitzahl, eigene Darstellung auf Basis von [45] und [37]

Regelbasierte Klassifikation

Auf Basis des Referenzdatensatzes wurden fir die verschiedenen Gebaudetypen charakteristische
Eigenschaften der Gebdudegeometrie gesucht. Anhand statistischer Auswertungen wie Histogram-
men wurden Regeln zur Unterscheidung von Gebaudetypen entwickelt. Dies erfolgte sowohl fur die
geometrischen Eigenschaften der Geb&ude als auch separat fur die Gebaudekomplexe.

Es zeigte sich, dass Reihenhduser und gereihte, groBe Mehrfamilienhauser gut anhand ihrer Brutto-
grundflache je Geb&ude differenzierbar sind. Befindet sich ein Gebaude in einem Gebdudekomplex
mit mehr als drei Hausnummern und die Bruttogrundflache liegt unter dem Schwellenwert von
130 m? wurde es als Reihenhaus klassifiziert, oberhalb des Schwellenwerts als gereihtes groBes Mehr-
familienhaus.
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Doppelhaushalften besitzen aufgrund lhrer einseitig angrenzenden Bebauung und dem GréBenver-
haltnis ebenfalls spezifische Eigenschaften, welche eine regelbasierte Erkennung erméglichen. Dabei
verfligen angrenzende Doppelhaushalften Gber dhnlich groBe Bruttogrundflachen. Ist die Flache
eines der beiden Polygone deutlich kleiner, dann kénnte es sich auch um ein Ein-/ Zweifamilienhaus
mit Garage handeln.

Die ermittelten Schwellenwerte sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst, wobei jede Zeile fur eine
separate Regel steht.

Tabelle 4-2: Zusammenfassung der regelbasierten Gebaudetyp-Klassifikation

Gebaude- | Eigenschaften des Eigenschaften des Gebaudekomplexes
typ Gebaudes

Anzahl Brutto- Anzahl Anzahl Brutto- Min(BGF) BGF/

Haus- grund- | Gebaude | Hausnum | grund- / Anzahl
nummern flache (NGeb) mern flache Max(BGF) Haus-
(BGF) (BGF) nummern
in m? in m? in m?
=1 =2 =2 <=130 >0,705"
Doppel- _ _ ~ .
haushalfte =1 =2 <2 <=130 >(0,883
:1 :2 <=130
=i <=130 >=3 =NGeb
Reihen- < <2130 o3 <hews
haus
=i >=3 <=130
GroBes =1 >130 >=3 =NGeb
M.ehrfaml— < 2130 o3 <hews
lienhaus
(gereiht) =] >=3 >130

* entspricht 10. Perzentil im Referenzdatensatz
** entspricht 1. Quartil im Referenzdatensatz

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften gereihter Gebaude ist die Einteilung der Klassen Doppel-
haus, Reihenhaus und gereihtes groBes Mehrfamilienhaus anhand von Schwellenwerten maéglich.
Fur freistehende Wohngebaude konnten aufgrund groBer Uberschneidungen der Merkmalsauspra-
gungen keine eindeutigen Schwellenwerte identifiziert werden. Deshalb wurde die im folgenden Ab-
schnitt erlauterte Klassifikation mittels Wahrscheinlichkeit entwickelt.
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Klassifikation mittels Wahrscheinlichkeiten

Freistehende Gebaude unterliegen bzgl. ihnrer Geometrie keinen Zwéngen gegenuber direkt angren-
zenden Gebduden, weshalb ihr Grundriss sehr unterschiedlich geformt sein kann. Ziel der im folgen-
den beschriebenen Methodik ist es herauszufinden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Gebaude auf
Basis seiner geometrischen Eigenschaften der Klasse Ein-/ Zweifamilienhaus, kleines Mehrfamilien-
haus oder groBes Mehrfamilienhaus zuzuordnen ist.

Zu diesem Zweck wird der oben beschriebene Referenzdatensatz mit rund 0,43 Mio. Gebauden und
bekanntem Gebaudetyp ausgewertet. Als nutzlich haben sich die geometrischen Eigenschaften
Bruttogrundflache und Gebaudehohe erwiesen. Zuséatzlich wird die Wohnflachendichte je Postleit-
zahl herangezogen, um den raumlichen Kontext des Gebaudes zu bericksichtigen. Zu Beginn wer-
den die Daten nach Héhe und Bruttogrundflache gefiltert, um AusreiBer im Datensatz zu eliminieren.
Die anschlieBend berechnete Wahrscheinlichkeit basiert auf der relativen Haufigkeit je Gebaudetyp
in dem dreidimensionalen Raum an Merkmalsauspragungen. Der Raum ist dabei in diskrete Inter-
valle unterteilt, wobei deren Schrittweite einen Kompromiss aus Detailgrad und Abdeckung des
Wertebereichs darstellt. Die Schrittweite betragt 20 m? fir die Bruttogrundfléche, 1 m fir die Ge-
baudehshe und 500 m?/ha bzgl. der Wohnflachendichte. Die Visualisierung der Wahrscheinlichkeit
in drei Dimensionen ist wenig Ubersichtlich, weshalb in Abbildung 4-9 die absolute Haufigkeit je
Gebaudetyp flr die zwei Dimensionen Bruttogrundflache und Héhe dargestellt ist. Dabei wurde links
die Hohe aus LoD 2- sowie rechts aus Sentinel-Daten herangezogen. Wie oben beschrieben ent-
stammt die Bruttogrundflache jeweils OSM-Daten.

Je Zelle in den drei Dimensionen wird das Verhaltnis aus relativer Haufigkeit je Gebaudetyp und
Summe aller Haufigkeiten Uber die Gebaudetypen hinweg berechnet. Dies bildet die Wahrschein-
lichkeit eines Gebaudetyps fur die entsprechende Zelle ab. Die Verteilung der Gebaudetypen im
Kalibrierungsdatensatz spiegelt nicht das tatsachliche Verhaltnis der Gebaudetypen in Deutschland
wider, weshalb die berechnete Wahrscheinlichkeit zusatzlich gewichtet wird, um eine Gberpropor-
tionale Erfassung einer Klasse zu vermeiden. Die Gewichtung erfolgt anhand der relativen Haufigkeit
der Gebaudetypen in Deutschland nach [85] abzluglich der bereits klassifizierten, grofen
Mehrfamilienhauser (siehe regelbasierte Klassifikation). Zur Quantifikation der bereits klassifizierten
Mehrfamilienhduser musste flr nicht unterteilte Gebaudekomplexe ein Ansatz entwickelt werden,
um die Anzahl der Gebadude je Komplex abzuschatzen. Zu diesem Zweck wurden unterteilte Ge-
baudekomplexe des Referenzdatensatzes hinsichtlich ihrer Flache je Geb&dude analysiert, um an-
schlieBend die Anzahl an Gebauden in nicht unterteilen Gebaudekomplexen zu approximieren. Auf
diese Weise erfolgte die Gewichtung der Wahrscheinlichkeiten. Das Ergebnis stellt eine Wahrschein-
lichkeit je Gebdudetyp und Zelle entsprechend den Merkmalsausprédgungen der drei Dimensionen
dar. Die Klassifikation aller Gebaude, die diese Auspragungen gemein haben, erfolgt daraufhin durch
zufallige Sortierung und die Zuweisung eines Gebadudetyps, sodass die resultierende Verteilung der
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit des jeweiligen Gebadudetyps entspricht. Auf diese Weise konnten
die vorhandenen Gebaudetypen klassifiziert werden, ohne eine definierte Grenze zwischen den
Klassen zu ziehen. Weitere untersuchte Merkmale waren zu unspezifisch, um diese als Alternative
zur zufélligen Verteilung heranzuziehen.
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Abbildung 4-9: Absolute Haufigkeit nach Hoéhe und Bruttogrundflache je Geb&udetyp und

Ein-/Zweifamilienhaus

Datenquelle, Darstellung auf Basis von [82]

Fur 0,4 Mio. Gebaude lag weder aus LoD 2- noch aus Sentinel-Daten eine Gebaudeh&he vor, wes-
halb flr diese eine alternative Vorgehensweise gewahlt wurde. Die Gebaudetypklassifikation erfolgte
auf Basis der Wahrscheinlichkeit nach den zwei Dimensionen Bruttogrundflache und Wohnflachen-
dichte (vgl. Abbildung 4-9). Da die Gebaudehohe eine sehr relevante Eigenschaft darstellt, wurden
hierbei lediglich Geb&ude klassifiziert, welche eine Hausnummer besitzen. Dies limitierte die fehler-
hafte Klassifikation von gereihten Gebauden, welche in OSM nicht unterteilt sind.
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Validierung

Zur Uberprifung der Gebdudetyp-Klassifikation wird eine Validierung durchgefiihrt. Als Referenz
wird einerseits ein manuell klassifizierter Datensatz auf Basis einer geschichteten Zufallsstichprobe
(rund 2.300 Polygone verteilt auf Bundeslander und Siedlungsrdume) und andererseits ein
Referenzdatensatz nach [45] mit 428.000 Geb&duden (Beschreibung siehe oben) herangezogen.
Abbildung 4-10 zeigt die Gegenuberstellung mit den Modellergebnissen. Dabei ist der Gebaudetyp
nach Referenzdaten nach unten und die Anzahl an Gebauden nach den im Modell zugewiesenen
Klassen nach rechts aufgetragen. Stimmt der Gebaudetyp Uberein, ist dies hellgrin dargestellt.

Anzahl Gebaude

Gebiudetyp nach Referenz 0 200 400 600 800 1.000 1.200
Ein-/ Zweifamilienhaus I
Doppelhaushalfte I‘
Reihenhaus |I
Mehrfamilienhaus (3-6 W.) l .

Mehrfamilienhaus (> 6 W.) |

Anzahl Geb&ude
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000

Ein-/ Zweifamilienhaus I

Doppelhaushifte I‘ Gebaudetyp nach Klassifikation

Identisch mit Referenz

Reihenhaus || M Ein-/ Zweifamilienhaus
Doppelhaushalfte
Mehrfamilienhaus (3-6 W.) “ Reihenhaus

Mehrfamilienhaus (3-6 Wohnungen)
B Mehrfamilienhaus (> 6 Wohnungen)
Unklassifiziert

Mehrfamilienhaus (> 6 W.) |

Abbildung 4-10:  Validierung Geb&udetyp-Klassifikation mit manuell erhobenen Daten (oben) und
Daten aus [45] (unten)

Der Gebaudetyp wird nachfolgend fur die Ermittlung der Stockwerkszahl aus der Gebaudehdhe
(Dachform) sowie die Zuweisung des spezifischen Warmeenergiebedarfs in Kombination mit dem
Baualter der Gebdude verwendet. Vor diesem Kontext ist die Fehlzuweisung von Gebdudetypen ein-
zuordnen. Demnach ist eine Verwechslung von Ein-/Zweifamilienhausern mit Doppel- oder Reihen-
hausern weniger fehlerbehaftet als die Verwechslung mit Mehrfamilienhdusern. Die Identifikation
von Doppelhdusern, Reihenhdusern und gereihten Mehrfamilienhdusern ist aufgrund der spezi-
fischen Eigenschaften mit einer hdheren Trefferwahrscheinlichkeit méglich. Freistehende Gebaude
sind, wie bereits in der Modellentwicklung festgestellt, deutlich heterogener und Uberschneiden sich
in ihren Merkmalsauspragungen. Die Verwechslung von Ein-/ Zweifamilienhdusern, kleinen und
groBBen Mehrfamilienhdusern fallt demnach héher aus. Die groBten Abweichungen sind bei kleinen
Mehrfamilienhdusern zu verzeichnen. Hierbei ist eine systematische Verwechslung mit groen Mehr-
familienhdusern festzustellen, da kleine, gereihte Mehrfamilienhauser nur als freistehende Gebaude
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angenommen werden. Wie im gesamten Gebaudebestand treten in den untersuchten Stichproben
Ein-/ Zweifamilienhduser mit Abstand am haufigsten auf. Im Referenzdatensatz nach [45] sind Uber-
proportional viele Ein-/ Zweifamilienhauser enthalten, da diese 6fter in homogener Bebauung vor-
kommen (siehe Beschreibung zu Referenzdatensatz oben). Eine manuelle Sichtung nicht
klassifizierter Gebaude zeigte zudem, dass Gebaude mit atypischen Eigenschaften nicht durch den
entwickelten Algorithmus adressiert werden. Trotz des Ausschlusses von Nichtwohngebauden (vgl.
Kapitel 4.2.1.1) sind diese vereinzelt in den Referenzzellen enthalten, wobei sie aufgrund ihrer ab-
weichenden Eigenschaften meist unklassifiziert bleiben.

4.2.2 Wohnflache

Die Ermittlung der Wohnflache erfolgt auf Basis der Gebaudegrundflache, der Stockwerkszahl und
dem Verhaltnis von Wohnflache zu Bruttogrundflache.

. R Wohnflachegr
Wohnflache; = Bruttogrundflache; x Stockwerkszahl; * Bruttogrundflacheq, 4-1
i Zahlindex fur Wohngebaude
GT Gebaudetyp

Die Bruttogrundflache der Gebaude wird auf Basis der Geometrie des Gebaudeumrisses aus [37]
ermittelt. Eine Verwendung amtlicher Daten — fir Gebiete in denen diese verflgbar sind — ist nicht
direkt moglich, da Gebaude vielfach in mehrere Gebaudeteile unterteilt sind (vgl. Kapitel 4.1.4).

Die Abbildung der Stockwerkszahl und des Verhaltnisses von Wohnflache zu Bruttogrundflache ist
nachfolgend beschrieben.

4.2.2.1 Stockwerkszahl

Die Stockwerkszahl wird anhand von Daten zur Gebaudehdhe abgeleitet. Zu diesem Zweck werden
amtliche Daten und aus Satellitendaten abgeleitete Gebdudehdhen verwendet (vgl. Kapitel 4.1.3).

Aus amtlichen Daten (vgl. [38], [39], [40], [41], [42] und [43]) kdnnen HBheninformationen fir 5,5 Mio.
Wohngebaude herangezogen werden. Fir weitere 12,1 Mio. als Wohngebdude identifizierte Poly-
gone ist die aus Satellitendaten abgeleitete Hohe [44] vorhanden. Fur die restlichen 0,4 Mio.
Wohngebaude wird ein statistischer Ansatz gewahlt.

Modell

Zur Ableitung der Stockwerkszahl aus der Gebdudehohe wird ein Modell mit der Funktion nach
Formel (4-2) angewendet.

(Gebaudehohe ;- agr)

Stockwerkszahl;, = (4-2)
ber
i Zahlindex fur Wohngebaude
Funktionsparameter zur Beschreibung der Dachform
b Funktionsparameter zur Beschreibung der Stockwerkshéhe
GT Index des Gebaudetyps

Da die Stockwerkszahl zur Ermittlung der Wohnflache eingesetzt wird, sind Gleitkommazahlen zur
Approximation der Wohnflache im Dachgeschoss gewollt. Zur Kalibrierung des Modells werden
neben der Gebdudehdhe Daten zur Stockwerkszahl einer Stichprobe bendtigt. Zu diesem Zweck
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wird eine manuelle Erfassung von 2.185 Wohngebauden vorgenommen. Diese werden mittels ge-
schichteter Zufallsauswahl aus dem Referenzdatensatz [45] (siehe Kapitel 4.2.1.2) gezogen. Mittels
Regressionsanalyse wird eine lineare Funktion je Gebaudetyp abgeleitet. Tabelle 4-3 zeigt die er-
mittelten Funktionsparameter fir Formel (4-2),die GroBe der Stichprobe sowie das Fehlermall RMSE
je Gebaudetyp.

Tabelle 4-3: Stockwerkszahl: Modellparameter, Stichprobe und Fehlermal je Gebaudetyp
N N N A
Ein-/ Zweifamilienhauser 0,44
Doppelhauser 2,4 34 99 0,40
Reihenhduser 1.3 37 97 0,38
Sbutwomemeren 2 36 @ o8
Mehrfamilienhauser 238 32 107 071

(>6 Wohneinheiten)

Die Bestimmung der Stockwerkszahl erfolgt in 3 Schritten: erst fur Gebaude mit amtlichen Héhen-
daten, dann fur Gebaude, die lediglich eine Hohe nach Sentinel-Daten aufweisen und im letzten
Schritt fur Gebaude, fir die keine Hoheninformation vorliegt.

Schritt 1: Wohngebaude mit amtlichen H6hendaten

Fur Gebaude mit amtlichen Hohendaten wird das Modell mit Formel (4-2) und den Parametern aus
Tabelle 4-3 angewendet.

Schritt 2: Wohngeb&dude mit aus Satellitendaten abgeleiteter Hohe

Die Genauigkeit der aus Satellitendaten abgeleiteten Gebaudehdhe ist geringer als die Werte amt-
licher Daten. Dies zeigte ein Vergleich mit den LOD-Daten und manuelle Prifungen. Aus diesem
Grund wurden diese Daten lediglich als Indikator verwendet. Die Stockwerkszahl basiert in diesem
Fall auf einer Auswertung des Referenzdatensatzes fir die ein eindeutiger Gebaudetyp im Zensus-
Raster und amtliche Héhendaten vorlagen. Abbildung 4-11 zeigt das Ergebnis der Anwendung des
Stockwerkszahl-Modells auf diese 742.358 Wohngebaude.
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Abbildung 4-11: Stockwerkszahl je Gebaudetyp im Referenzdatensatz, eigene Darstellung auf
Basis von [45], [38], [39], [40], [41], [42] und [43]

Wie zu erwarten, ist die Verteilung der Stockwerkszahl von Mehrfamilienhdusern deutlich breiter als
die von Ein-/ Zweifamilien-, Doppel- und Reihenhdusern. Die teilweise geringen Stockwerkzahlen
der kleinen Mehrfamilienhduser bestatigt, dass ein erkennbarer Teil dieser Gebaude falschlicherweise
als kleine Mehrfamilienhauser klassifiziert wurden (vgl. Abbildung 4-10).

Die Ubertragung der Stockwerkszahl auf die einzelnen Gebaude, welche lediglich eine Sentinel-Héhe
aufweisen erfolgte folgendermalien: Die Gebdude werden separat je Gebaudetyp nach Hohe sortiert
und anschlieBend werden die Stockwerkszahlen entsprechend der Verteilung nach Abbildung 4-11
zugeordnet. Um keine ungewollte Uiberregionale Verteilung der Werte zu erhalten, erfolgt dies je
Postleitzahl.

Schritt 3: Gebaude ohne Hoheninformation

Fur die rund 2 % der Wohngebdaude, fur die keine Hoheninformation vorhanden ist, wird ebenfalls
die Verteilung nach Abbildung 4-11 verwendet. Jedoch liegt kein Indikator fur die Verteilung vor,
weshalb diese zufallig erfolgt.
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4.2.2.2 Verhaltnis Wohnflache zu Bruttogrundflache

Zur Berechnung der Wohnflache wird neben der Bruttogrundflache und der Stockwerkszahl das
Verhéltnis von Wohnflache zu Bruttogrundflache benétigt. Das Verhaltnis dieser GréBen bezieht sich
auf ein Stockwerk und beschreibt wie viel des FuBabdrucks des Wohngebaudes (Bruttogrundflache)
Wohnflache ist und nicht als Konstruktionsflache (Wande) oder Verkehrsflache (Treppenhauser und
Gange bei Mehrfamilienhdusern) dient.

Abbildung 4-12 zeigt eine Auswertung von Literaturwerten nach [86] und [87].

100%
90% n =51
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3 F > 1
" ;m 60% = !
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2 30%
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“‘E 20%
S 10%
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familienhaus (3-6 Wohnungen) (> 6 Wohnungen)

Abbildung 4-12:  Verhaltnis Wohnflache zu Bruttogrundflache, eigene Darstellung aus Daten von
[86] und [87]

Eine Abhangigkeit zum Baualter war nur in marginalem Maf feststellbar, wobei die Schwankung
deutlich héher als die Trendlinie war, weshalb dies nicht in die Modellierung einbezogen wurde. Im
Vergleich zu anderen Parametern des Gebaude-Modells variieren die Werte in Abbildung 4-12 nur
in geringem MaB. Aus diesem Grund wird je Kategorie allein der Mittelwert verwendet. Der Wert fir
EZFH in Hohe von 75,3 % wird ebenfalls fir RH und DH angewendet. Fur kleine MFH betragt der
Wert 65,6 % und fur groBe MFH 67,8 %. In Mehrfamilienhausern zahlt die i. d. R. unbeheizte
Verkehrsflache wie Gange und Treppenhauser nicht zur Wohnflache. Aus diesem Grund ist der Wert
des analysierten Verhaltnisses hier geringer als in der Klasse Ein-/ Zweifamilienhaus.

4.2.3 Spezifischer Warmeenergiebedarf

Der spezifische Warmeenergiebedarf (Definition siehe Kapitel 4.1.1) gibt an wie viel thermische Ener-
gie das Heizsystem fur Raumwarme und Warmwasser je Quadratmeter Wohnflache bereitstellt. Die
Modellierung des spezifischen Warmeenergiebedarfs erfolgt anhand von statistischen Werten je
Baualter und Gebaudetyp (nachfolgender Abschnitt), Geodaten zum Baualter (vgl. Kapitel 4.2.3.1),
unter Berlcksichtigung des lokalen Klimas (siehe Kapitel 4.2.3.2) und mittels Kalibrierung anhand
einer Statistik zu Energieverbrauchsausweisen (Kapitel 4.2.3.3).

Mittelwerte je Baualter und Gebaudetyp

In Bestandsgeb&uden ist der energetische Anteil der Raumwarmebereitstellung deutlich gréBer als
der der Trinkwarmwasserbereitstellung, weshalb der spezifische Warmeenergiebedarf maBgeblich
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von der energetischen Qualitat der Gebaudehulle abhangt. Diese wiederum korreliert mit dem Bau-
jahr, da die Anforderungen der entsprechenden Verordnungen stetig zugenommen haben. In [88]
wurde auf Basis umfangreicher statistischer Auswertungen von Energieverbrauchen und Modellen
der Endenergiebedarf fir Raumwarme und Trinkwarmwasser je Baualter und Geb&udetyp ange-
geben.

Im Endenergieverbrauch sind Anlagennutzungsgrade beriicksichtigt, die nach Energietrager (u. a.
Gas, Ol, Fernwarme und Strom) und Technologie (Brennwertkessel, Heizwertkessel, Warmepumpe
etc.) differenziert sind. Flr den nach bereitgestellter Nutzenergie gewichteten Technologiemix wird
ein Nutzungsgrad (Nutzenergie zu Endenergie) von 94,0 % fur die Raumwarme- und 71,5 % fur die
Trinkwarmwasserbereitstellung angegeben. In die Berechnung dieser Mittelwerte flieBen fur den
Anlagennutzungsgrad sowohl Werte Uber 100 % (Jahresarbeitszahl von Warmepumpen) als auch
Nutzungsgrade anderer Technologien, welche unter 100 % liegen ein. [88]

Die Werte aus [88] umfassen neben Anlagennutzungsgraden auch Verteilverluste, wobei letztere
aufgrund der langen Verweildauer im Verteilsystem v. a. fr die Bereitstellung von Trinkwarmwasser
von hoher Relevanz sind. Diese Verteilverluste fallen — abgesehen von nachtraglich ddmmbaren Ver-
teilleitungen in unbeheizten Rdumen — auch nach dem Austausch des Warmeerzeugers an. Der Ver-
gleich mit Verteilsystemnutzungsgraden nach [67] und [89] lasst vermuten, dass die Rolle der Ver-
teilverluste in den Werten von [88] dominiert. Der Einfluss des nach Technologiemix bewerteten
Nutzungsgrads der Warmeerzeuger auf die angegebenen Werte wird demnach als untergeordnet
eingestuft und im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt, sodass die Werte als spezifischer Warme-
energiebedarf verwendet werden. Hierzu werden die in [88] angegebenen Gebadudetypen den in
dieser Arbeit verwendeten zugeordnet. Fur das Doppel- und Reihenhaus werden die Werte des
Zweifamilienhauses angesetzt. Fur das groBe Mehrfamilienhaus werden die Werte der Kategorien ,7
bis 12 Wohneinheiten”, ,13 bis 20 Wohneinheiten” und ,mehr als 20 Wohneinheiten” anhand von
[47] mengengewichtet gemittelt. Im Ergebnis ergibt dies die in Abbildung 4-13 dargestellte Ab-
hangigkeit von Gebaudetyp und Baujahr.
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Abbildung 4-13:  Mittlerer spezifischer Warmeenergiebedarf je Gebaudetyp und Baualter, eigene
Darstellung auf Basis von [88] und [47]
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Anhand des Gebaudetyps (vgl. Kapitel 4.2.1.2) und des Baualters (siehe Kapitel 4.2.3.1) kénnen die
Werte aus Abbildung 4-13 den Wohngeb&duden zugeordnet werden. Diese stellen Mittelwerte Giber
den Gebaudetyp und die jeweilige Baualtersklasse dar. Damit reprasentieren sie einen Mittelwert
bzgl. des energetischen Zustands, Nutzerverhaltens und Klimas in Deutschland. Um diese Hetero-
genitat abzubilden, wird dieser Wert als Ausgangspunkt herangezogen, um einerseits anhand der
Gradtagszahl den Einfluss des lokalen Klimas (vgl. Kapitel 4.2.3.2) zu berlcksichtigen und anderer-
seits Abweichungen bzgl. Sanierungsstand und Nutzerverhalten (vgl. Kapitel 4.2.3.3) darzustellen.
Dabei wurden nach [59] bisher in erster Linie Dacher und Fenster, in weniger Fallen AuBenwéande
und kaum Kellerdecken energetisch saniert (vgl. Abbildung 14-1im Anhang). Die in Abbildung 4-13
dargestellten Daten beziehen sich auf das Jahr 2013 und sind witterungsbereinigt. Belastbare
aktuellere Daten lagen nicht vor. Obgleich die Sanierungsrate seither gering ausfiel, ist eine graduelle
Reduktion des mittleren spezifischen Warmeenergiebedarfs hierdurch zu erwarten. Dies wird in der
Kalibrierung (Kapitel 4.2.3.3) bertcksichtigt.

4.2.3.1 Baualtersklasse

Die Zuordnung des spezifischen Warmeenergiebedarfs (vgl. Abbildung 4-13) zu Wohngeb&auden
erfolgt mittels Gebdudetyp und Baualter der Gebaude. Die Abbildung des Baualters im Gebaude-
Modell ist im Folgenden beschrieben.

Das Baualter wird auf Basis der Rasterdaten nach [45] modelliert. In diesem Datensatz werden
10 Baualtersklassen (siehe Tabelle 14-1im Anhang) in einer Aufldsung von 100x100 m unterschieden.
Diese Baualtersklassen eignen sich zur Zuweisung des spezifischen Warmeenergiebedarfs je
Gebaudetyp, da sich diese den Werten aus [88] zuordnen lassen (vgl. Abbildung 4-13). Fir 16,1 der
18 Mio. als Wohngebaude klassifizierten Gebdude liegen Informationen zum Baualter nach [45] vor.
Mit einer Auflésung von 100x100 m ist eine eindeutige Zuweisung des Baualters nicht in jedem Fall
maoglich. Fur 5,6 Mio. bzw. 35 % dieser Gebaude ist in der entsprechenden Rasterzelle ein
einheitliches Baualter hinterlegt. Hier erfolgt die Zuweisung fehlerfrei. In Zellen mit inhomogenem
Baualter kdnnte eine gewichtete Mittelung oder eine zufallige Verteilung der entsprechenden
spezifischen Warmeenergiebedarfe erfolgen. Da der Fokus darauf liegt die Heterogenitat des Ge-
baudebestands abzubilden, wurde eine zufillige Zuteilung vorgenommen. Um die Auswirkungen
maoglicher Fehlzuordnungen einschatzen zu kénnen, wird die Inhomogenitat des Baualters bzw. des
resultierenden spezifischen Warmeenergiebedarfs untersucht. Hierzu wird je Rasterzelle der nach
der Anzahl der Gebaude gemittelte Fehler des spezifischen Warmeenergiebedarfs ausgewertet (vgl.
Abbildung 4-14). Neben den 35 % der Gebdude mit homogenem Baualter nimmt mit zunehmender
mittlerer Abweichung die relative Haufigkeit der Gebaude ab. Beispielweise weisen 30 % der
Gebaude eine mittlere Abweichung von >0 - 10 kWh/(m?a) auf, wahrend fir lediglich 13 % eine
mittlere Abweichung Uber 20 kWh/(m?a) zu verzeichnen ist. Vor dem Hintergrund, dass durch
Sanierung oder Nutzerverhalten gréBere Abweichungen méglich sind (vgl. Kapitel 4.2.3.3), ist die
Auflésung der Rasterdaten von 100x100 m fir diesen Anwendungsfall ausreichend. Fir 1,9 Mio. der
als Wohngebaude klassifizierten Gebaude ist keine Information zum Baualter in [45] hinterlegt,
weshalb diesen der Mittelwert je Gebaudetyp zugewiesen wird.
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Abbildung 4-14:  Homogenitat des Baualters in 100x100 m Rasterzellen, eigene Darstellung auf
Basis von [45] und [88]

Als Alternative zu [45] wurde auch die Verwendung der Rasterdaten aus [90] geprift. Einerseits
weisen diese eine hdhere Auflésung von 30x30 m auf. Andererseits werden lediglich die vier Klassen
,vor 1975, ,1975 — 1990, ,1990 — 2000” und ,2000 — 2014" unterschieden, weshalb kein grundlegen-
der Vorteil gegentiber dem verwendeten Datensatz besteht.

4.2.3.2 Bertcksichtigung des regionalen Klimas

Durch die Verwendung von Werten aus [88] werden flr den spezifischen Warmeenergiebedarf
deutschlandweite Mittelwerte angesetzt. Zur BerUcksichtigung des Einflusses des lokalen Klimas auf
die Raumwarmebereitstellung ist die Gradtagzahl ein geeigneter Parameter. Die Gradtagzahl wird je
Landkreis mit einer angenommenen Heizgrenztemperatur von 15 °C und einer Raumtemperatur von
20 °C berechnet. Um eine fur viele Gebdude relevante AuBentemperatur heranzuziehen, wird als
Bezugspunkt je Landkreis der geometrische Schwerpunkt der gréBten Stadt verwendet. Die Grad-
tagzahl wird als Mittelwert flr die Jahre 2010 bis 2020 berechnet, wobei die Daten zur AuBenluft-
temperatur [91] entnommen wurden. Die nach Gebaudetyp und Baualter differenzierten Werte des
spezifischen Warmeenergiebedarfs (Anteil Raumwarme nach [88]) werden mit dem Verhaltnis der
Gradtagzahl des Landkreises zum deutschlandweiten Mittel multipliziert (vgl. Formel (4-3)).

GTZ ks
SWBgrpaiks = SWBgrpa * 17 (4-3)
SWB Spezifischer Raumwéarmeenergiebedarf
GTZ Gradtagzahl
GT Gebaudetyp
BA Baualter
LKS Landkreis

Abbildung 4-15 zeigt die relative Abweichung der Gradtagzahl des Landkreises gegenlber dem
Mittelwert. Landkreise mit warmerem Klima sind rot und die mit kalterem blau gekennzeichnet. Ent-
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sprechend Formel (4-3) fuhrt dies im Modell zu einer Reduktion (rot) oder Erhdhung (blau) des spezi-
fischen Raumwarmeenergiebedarfs. Weniger geheizt werden muss demnach in Niedersachsen
Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Teilen von Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Hessen und
Baden-Wurttemberg. Ein Gberdurchschnittlicher Raumwarmeenergiebedarf wird fur Teile Sachsens,
Thuringens, Bayerns und Baden-Wurttembergs angesetzt. Besonders hoch ist dieser in der Nahe von
Gebirgen.
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Abbildung 4-15:  Abweichung der Gradtagzahl je Landkreis gegentiber Mittelwert, eigene Darstel-

lung auf Basis von [91]

4.2.3.3 Kalibrierung

Das Modell soll den Wohngebaudebestand in seiner Heterogenitdt reprasentieren. Durch die in
Kapitel 4.2.3.2 beschriebene Methodik wird der Einfluss des lokalen Klimas auf den spezifischen
Warmeenergiebedarf abgebildet. Die Methodik zur Modellierung von Abweichungen vom mittleren
Sanierungsstand bzw. Nutzerverhalten ist nachfolgend erlautert.

Der Vergleich des Modell-Zwischenergebnisses mit einer statistischen Auswertung umfassender
Daten aus Energieverbrauchsausweisen nach [92] zeigt, dass der modellierte spezifische Warme-
energiebedarf zu homogen ist bzw. zu steil verlduft (siehe Abbildung 4-16). Die Verteilung bezieht
sich dabei jeweils auf die Wohnflache aller Gebaude, wobei der Verlauf von [92] innerhalb der
Energieeffizienzklassen linear interpoliert ist. Um fur die Kalibrierung einen konsistenten Ansatz zu
wahlen, werden Anlagennutzungsgrade in [92] ebenfalls vernachlassigt. Damit die Verteilung der
Modellergebnisse den Vergleichsdaten angenahert wird, wird eine Kalibrierung des Modells durch-
gefuhrt. Hierzu wird eine Verteilungsfunktion verwendet. Da hierfur keine dedizierten Daten zur
Verflgung stehen und die Abweichung in Abbildung 4-16 symmetrisch erscheint, wird die Normal-
verteilung verwendet. Ausgehend vom mittleren Zustand bzw. Nutzerverhalten je Baualter unter
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Berlicksichtigung des Klimas wird Gebduden zum Teil ein hoherer spezifischer Warmeenergiebedarf
(unsaniert bzw. nicht sparsam) und teilweise niedrigere Werte (saniert bzw. sparsam) zugewiesen.
Zielfihrend hat sich hierbei die Verwendung einer Standardabweichung (o) von 45 kWh/(m%a) im
Bereich von 1,5 o erwiesen. Da keine rdumlichen Daten zur Zuordnung des Sanierungsstands oder
des Nutzerverhaltens vorlagen, wurden diese Abweichungen zuféllig auf die Wohngebaude verteilt.
Damit dies nicht zu einer ungewollten groBraumigen Umverteilung fuhrt, wird dies je Postleitzahl
durchgefuhrt. Um fur die diskrete Anzahl an Gebauden innerhalb einer Postleitzahl eine breite
Verteilung der Werte zu ermdglichen, wird die Normalverteilung anhand von 7 Punkten diskretisiert.
Das Ergebnis des Modells nach der Kalibrierung sowie die Referenz sind in Abbildung 4-16 darge-
stellt.
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Abbildung 4-16:  Verteilung des spezifischen Warmeenergiebedarfs: Modellergebnis und Refe-
renz, eigene Darstellung aus Daten von [92]

Die Daten aus [92] (wie auch [88]) sind nicht so aktuell wie die verwendeten Gebaudegrundrisse aus
[37]. Aufgrund fortlaufender Dammung des Gebaudebestands wird davon ausgegangen, dass der
spezifische Warmeenergiebedarf tendenziell ricklaufig ist. Aus diesem Grund wird in der Kali-
brierung keine vollstdndige Anndherung angestrebt. Es wird davon ausgegangen, dass v. a. sehr
hohe Werte (oberhalb von 200 kWh(m?®a) weniger haufig zutreffen, weshalb das Modell in diesem
Bereich Uber der Referenz liegt.

4.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse des Gebaude-Modells zusammengefasst. Ziel der Modellierung
ist die Abbildung des Warmeenergiebedarfs je Gebdude, um darauf aufbauend das Potenzial von
Warmepumpen bestimmen zu kdnnen. Im Folgenden sind die Resultate zur Anzahl an Gebauden,
der Wohnflache und des Warmeenergiebedarfs dargestellt. Zur Uberpriifung der Modellergebnisse
wird eine Top-down-Validierung durchgefihrt.

Zur Darstellung von statistischen Auswertungen werden im Rahmen dieser Arbeit Boxplots verwen-
det. Hierbei entspricht die linke Antenne dem 5. Perzentil, der linke Rand der Box dem 1. Quartil, der
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mittlere Strich in der Box dem Median, der rechte Rand der Box dem 3. Quartil und die rechte
Antenne dem 95. Perzentil.

Anzahl Wohngebaude

Insgesamt werden mit der in Kapitel 4.2.1.2 beschriebenen Methodik 18,0 Mio. Gebaude als Wohn-
gebaude erfasst. Nach [48] gab es im Jahr 2020 19,3 Mio. Wohngebaude. Diese Anzahl ist in [48] je
Gemeinde differenziert in Gebaude mit einer, zwei oder drei und mehr Wohneinheiten. Fir einen
Vergleich mit den funf in dieser Arbeit verwendeten Gebaudetypen wird die Anzahl aus dem Jahr
2011 nach [47] mittels [48] extrapoliert. Aufgrund unterschiedlicher Gebietsstande erfolgt dies je
Landkreis, wobei die Anzahl an Gebauden mit ein bis zwei bzw. mehr als drei Wohneinheiten als
Mantelzahl fir die entsprechenden Gebaudetypen verwendet wird. Das Verhéltnis der Gebaude-
typen innerhalb dieser Kategorien aus [47] wird je Landkreis konstant angenommen. Abbildung 4-17
zeigt den Vergleich von Modell und Referenz, wobei fur letzteres die Zunahme seit 2011 dunkelgrau
hervorgehoben ist.

Anzahl Gebaude in Millionen
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Ein-/ Zweifamilienhaus | viodell

Doppelhaushélfte

Reihenhaus

Mehrfamilienhaus
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus
(> 6 Wohnungen) —

Abbildung 4-17:  Anzahl Wohngebdude je Gebdudetyp — Modellergebnis und Referenz, eigene
Darstellung mit Daten von [47] und [48]

Fur Ein-/ Zweifamilienhduser werden rund 1,1 Mio. Gebaude bzw. knapp 10 % zu wenig erfasst. Die
Werte von Doppelhdusern und Reihenhdusern liegen absolut gesehen naher an der Referenz.
Wahrend die Anzahl an Mehrfamilienhduser mit drei bis sechs Wohnungen rund 0,7 Mio. zu gering
ausfallt, sind in ahnlicher Hohe zu viele Gebaude als Mehrfamilienhduser mit mehr als sechs Woh-
nungen erfasst. Hier ist eine systematische Verschiebung zwischen den Kategorien festzustellen, da
kleine Mehrfamilienhauser nur als freistehende Gebaude angenommen wurden (vgl. Kapitel 4.2.1.2).
Aus energetischer Sicht ist dies unkritisch, da weder das Stockwerkszahl-Modell (vgl. Tabelle 4-3)
noch der spezifische Warmeenergiebedarf (vgl. Abbildung 4-13) wesentlich abweichen.

Weiter wird anhand von [48] die Abweichung der Anzahl an Wohngebauden hinsichtlich ihrer raum-
lichen Verteilung untersucht (vgl. Abbildung 4-18).
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Abbildung 4-18:  Abweichung Anzahl Wohngeb&ude je Landkreis: Vergleich von Modell und Re-
ferenz, eigene Darstellung auf Basis von [48]

In Abbildung 4-18 ist die absolute Abweichung (links) und relative Abweichung (rechts) der Anzahl
an Wohngebé&uden je Landkreis dargestellt. Blau stellt eine Untererfassung- und rot eine Uber-
erfassung dar. Eine Untererfassung tritt auf, wenn Wohngebéaude nicht im Datensatz enthalten sind
oder nicht als solche identifiziert werden. Auch wenn die Abdeckung in landlichen Gegenden bereits
zugenommen hat (vgl. Abbildung 4-3), waren in [37] noch Gebiete mit sehr geringer Abdeckung zu
verzeichnen. In Abbildung 4-18 weisen diese Landkreise hohe negative Werte sowohl nach absoluter
als auch nach relativer Abweichung auf. Dies trifft Uberwiegend auf landlich gepragte Gebiete zu.
Eine Ubererfassung hingegen deutet darauf hin, dass in diesen Gebieten Nichtwohngebaude wie
Gewerbe oder Nebengebdude in relevantem MaB als Wohngebdude klassifiziert werden. Im
Maximum sind dies 15.670 Gebaude zu viel im Kreis Spree-Neife.

52



Ergebnisse

Wohnflache

Die Modellierung der Wohnflache erfolgt nach dem in Kapitel 4.2.2 beschriebenem Vorgehen.
Abbildung 4-19 zeigt das entsprechende Ergebnis, wobei die Klassen Ein-/ Zweifamilienhaus, Dop-
pelhaus und Reihenhaus fur den Vergleich mit [48] aggregiert sind.
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Mehrfamilienhaus _

(>6 Wohneinheiten)

Abbildung 4-19:  Wohnflache je Gebdudetyp — Modellergebnis und Validierung, eigene Dar-
stellung mit Daten von [48]

Sowohl im Modell als auch der Referenz (vgl. [48]) sind in Summe 3,8 Mrd. m* Wohnfliche zu
verzeichnen. Dabei Uberschatzt das Modell die Wohnflache von Gebauden mit ein bis zwei Wohn-
einheiten um rund 4 % gegenuber der Referenz. Trotz der zu geringen Anzahl v. a. von Ein-/ Zwei-
familienhausern (vgl. Abbildung 4-17) wird keine Rekalibrierung der Wohnflache daraus abgeleitet.
Stattdessen wird davon ausgegangen, dass eine leichte Uberschreitung der Werte aus der Statistik
auch auf nachtragliche Dachausbauten o. &. zurtickzufihren ist.

Analog zur Anzahl an Gebduden kommt es bei Mehrfamilienhdusern auch bezuglich der Wohnflache
im Modell zu systemischen Verschiebungen zwischen kleinen und groBen Mehrfamilienhdusern (vgl.
Abbildung 4-17).

Warmeenergiebedarf je Gebaudetyp

Das Endergebnis des Gebaude-Modells ist der Warmeenergiebedarf je Gebaude. In Abbildung 4-20
ist der Warmeenergiebedarf in drei Kategorien aggregiert, fir die ebenfalls Warmeenergiebedarfe
nach [59] vorliegen. Da es sich bei den Werten aus [59] ebenfalls um Modellergebnisse handelt,
erfolgt der Vergleich ausschlieBlich zum Zweck der Plausibilisierung und nicht zur Kalibrierung.
Abbildung 4-20 zeigt deutlich, dass der Gberwiegende Teil des Warmeenergiebedarfs Gebduden mit
ein bis zwei Wohneinheiten zuzuordnen ist. Hinsichtlich der konkreten Héhe unterscheiden sich die
Modelle in dieser Kategorie um 70 TWh/a. Dies ist zum einen auf die hdhere Wohnflache (vgl.
Abbildung 4-19) als auch Abweichungen im spezifischen Warmeenergiebedarf zurtckzufihren. Auf-
grund der hohen Anzahl an Gebauden weisen diese Gebaudetypen eine hohe Relevanz fur die
Potenzialermittlung auf. Als konservativer Ansatz wird eine mégliche Uberschatzung des Warme-
energiebedarfs einer Unterschatzung vorgezogen. Die Werte der Mehrfamilienhduser weichen
ebenfalls von der Referenz ab, wobei dies in Hinblick auf die Verschiebungen der Anzahl an
Gebauden und der Wohnflache in diesen Klassen plausibel erscheint.
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Abbildung 4-20:  Warmeenergiebedarf je Gebdudetyp — Modellergebnis und Validierung, eigene
Darstellung aus Daten von [59]

Ausschluss von nicht unterteilten Gebaudekomplexen

Wie bereits in Kapitel 4.2.1.2 beschrieben ist ein Teil der Gebaudekomplexe in [37] nicht in einzelne
Gebaude unterteilt. Auf Basis dieser Daten kann das Potenzial je Gebaude nicht ermittelt werden, da
einzuhaltende Abstande fir Schallschutz oder zur ErschlieBung von Erdwarme im Modell nicht
abgebildet werden kdnnen. Da so keine Bewertung dezentraler Warmepumpen mdglich ist, werden
ab hier rund 240.000 als nicht unterteilt identifizierte Gebdudekomplexe von weiteren Analysen aus-
geschlossen. Die Erkennung erfolgt anhand der Anzahl an Hausnummern. Die Menge der darin ent-
halten Gebaude wird auf rund 0,9 Mio. geschatzt. Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich
demnach auf 17,1 Mio. Gebaude. Um den Anteil der verschiedenen Gebaudetypen auf das Ergebnis
darzustellen, sind in die resultierende Anzahl an Gebduden sowie der Warmeenergiebedarf je
Gebaudetyp in Abbildung 4-21 als gestapelte Balken dargestellt.

M Ein-/ Zweifamilienhaus
¥ Doppelhaushalfte
Reihenhaus
Mehrfamilienhaus (3-6 Wohnungen)

M Mehrfamilienhaus (> 6 Wohnungen)
Anzahl Gebaude in Millionen
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Warmeenergiebedarf in TWh/a
0 100 200 300 400 500 600

50% 10% [ 1%

Abbildung 4-21.  Zusammensetzung der 17,1 Mio. analysierten Gebaude der Potenzialanalyse

Ein-/ Zweifamilienhauser stellen sowohl nach der Anzahl der Geb&dude (58 %) als auch nach dem
Warmeenergiebedarf (50 %) den groBten Anteil dar. Nach der Anzahl folgen Reihen- und Doppel-
hauser sowie kleine und groBe Mehrfamilienhduser. Damit liegt die Zusammensetzung der 17,1 Mio.
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analysierten Gebaude sehr nahe an der Verteilung aller 19,3 Mio. Wohngebé&ude. Einzige Ausnahme
stellt die oben beschriebene Verschiebung zwischen kleinen und groen Mehrfamilienhausern dar.
Nach der Referenz (vgl. Abbildung 4-8) sind 11 % der Wohngebaude kleine Mehrfamilienhauser und
5 % groBBe Mehrfamilienhauser. Fur die Ergebnisinterpretation ist zu beachten, dass kleine Mehr-
familienhauser lediglich freistehend angenommen wurden und gereihte kleine Mehrfamilienhauser
deshalb mit in der Kategorie groBe Mehrfamilienhduser erfasst wurden.

Die Aufteilung nach Warmeenergiebedarf zeigt ein leicht abgewandeltes Bild. Der héhere Warme-
energiebedarf von Mehrfamilienhdusern fihrt zur Abnahme der Anteile der restlichen Gebdude-
typen. Um diese Unterschiede herauszustellen, wird neben dem Anteil der mit Warmepumpen ver-
sorgbaren Gebaude auch der bereitstellbare Warmeenergiebedarf dargestellt (vgl. Kapitel 6.3.2,7.3.2
und 8.3.2).

Warmeenergiebedarf je Gebaudetyp

Die Potenzialanalyse basiert auf dem Vergleich des Warmeenergiebedarfs der Gebdude mit dem
Angebot an Warmeenergie der untersuchten Warmequellen. Zur Interpretation der Ergebnisse ist in
Abbildung 4-22 der Warmeenergiebedarf je Gebaudetyp statistisch ausgewertet. Die Abszisse ist
dabei so skaliert, dass eine direkte Gegenuberstellung mit dem Angebot je Warmequelle (vgl.
Abbildung 6-17, Abbildung 7-15 und Abbildung 8-8) mdglich ist.

Warmeenergiebedarf in MWh/a n = 17,1 Mio.
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Mehrfamilienhaus _ ,
(> 6 Wohnungen) '

Abbildung 4-22:  Warmeenergiebedarf je Gebaudetyp

Aufgrund einzelner Ausreier nach rechts (siehe rechte Antenne) wird nicht der Mittelwert, sondern
der Median zur Interpretation der Ergebnisse herangezogen. Demnach weisen Ein-/ Zweifamilien-
hauser einen Wert von 25 MWh/a, Doppelhduser 21 MWh/a, Reihenhduser 19 MWh/a, kleine
Mehrfamilienhduser 39 MWh/a und groBBe Mehrfamilienhauser 66 MWh/a auf. Dabei ist erkennbar,
dass ein hoherer Median auch mit einem hdheren Interquartilsabstand bzw. einer gréBeren Varianz
des Warmeenergiebedarfs einhergeht. Die rechte Antenne zeigt zudem, dass die Werte in wenigen
Fallen auch deutlich hoher als der Median ausfallen.
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Anzahl Wohngebaude in Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs

Neben dem Gebaudetyp wird zur Interpretation der Ergebnisse der Potenzialanalyse auch der spezi-
fische Warmeenergiebedarf ausgewertet. Abbildung 4-23 zeigt die Anzahl der Gebdude im Modell
je nach spezifischem Warmeenergiebedarf in Intervallen von 50 kWh/(m®a). Werte oberhalb von
300 kWh/(m?-a) treten im Modell sehr selten auf und werden deshalb vernachlassigt.

[l Mehrfamilienhaus

7 (> 6 Wohnungen)
[ Mehrfamilienhaus
6 (3-6 Wohnungen)

Reihenhaus

¥ Doppelhaushalfte

I — . Ein-/ Zweifamilienhaus
0 | ]

1-50 51-100 101-150 151-200  201-250  251-300

Anzahl Wohngebaude in Mio.

N N

Spezifischer Warmeenergiebedarf in kWh/(m?*a)
Abbildung 4-23:  Anzahl Gebaude nach spezifischem Warmeenergiebedarf

64 % der Geb&dude weisen Werte zwischen 101 und 200 kWh/(m?a) auf. Werte bis 100 kWh/(m?a)
treffen hingegen nur auf 16 % und Werte Uber 200 kWh/(m*a) auf 20 % der Geb&ude zu.
Spezifische Warmeenergiebedarfe bis 50 kWh/(m®a) oder tber 250 kWh/(m?®-a) treten dabei mit
zwei bzw. drei Prozent selten auf. Ein-/ Zweifamilienhauser weisen aufgrund lhrer Charakteristik
(vgl. Abbildung 4-13) tendenziell hdhere Werte als Mehrfamilienhduser auf.
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4.4 Zwischenfazit

Das entwickelte Modell bildet den Warmeenergiebedarf fur 17,1 Mio. identifizierte Wohngebaude
ab. Das Ergebnis basiert im Wesentlichen auf der Grundflache, der Hohe und dem spezifischen
Warmeenergiebedarf der einzelnen Gebaude, wobei zur Abbildung verschiedene Datenquellen und
Methoden zum Einsatz kommen. Die Grundflache wird aus OpenStreetMap herangezogen und dient
als EingangsgroBe fur die Klassifikation des Gebaudetyps und als Basis zur Ermittlung der Wohn-
flache. Die Gebaudetyp-Klassifikation erfolgt zweistufig, wobei gereihte Gebaude mittels diskreter
Schwellenwerte und freistehende Gebaude anhand der Wahrscheinlichkeit zur Klassenzugehdrigkeit
differenziert werden. Die Hohe der Gebaude wird fur 6 Bundeslander aus amtlichen Daten herange-
zogen. Fur die weiteren Gebiete wird die aus Satellitendaten abgeleitete Hohe als Indikator fir die
Zuweisung der Stockwerkszahl verwendet. Die Modellierung des spezifischen Warmeenergiebedarfs
erfolgt auf Basis statistischer Mittelwerte je Gebaudetyp und Baualter und der anschlieBenden
Berlicksichtigung des regionalen Klimas. Weder zum energetischen Zustand der Gebaudehdlle noch
zum Nutzerverhalten sind raumlich aufgeldste Daten verfiigbar, weshalb das Modell zur Abbildung
der heterogenen Struktur des spezifischen Warmeenergiebedarf mittels Verteilungsfunktion kali-
briert wird. Als Referenz wird eine umfassende statistische Auswertung von Energieausweisen heran-
gezogen. Nicht fir alle Wohngeb&ude waren Daten verflgbar bzw. in ausreichender Qualitat vor-
handen. Im Modell konnten deshalb nicht alle der rund 19,3 Mio. Wohngebaude abgebildet werden,
wobei die Verteilung der Gebaudetypen im Modell dhnlich der im gesamten Bestand ist. Hierbei ist
zu bericksichtigen, dass gereihte Mehrfamilienhduser mit drei bis sechs Wohneinheiten im Modell
als Gebaude mit mehr als sechs Wohneinheiten erfasst wurden, was eine Verschiebung zwischen
diesen Kategorien zur Folge hat.

Zur Weiterentwicklung des Modells wurden folgende Mdglichkeiten identifiziert: Die Fehlerfassung
des Gebaudetyps stellt eine Unsicherheit des Gebaude-Modells dar. Dies ist jedoch auf die Hetero-
genitat des Gebdudebestands zuriickzufihren, weshalb auch mit alternativen Methoden zur Klassi-
fizierung Fehlzuordnungen auftreten (vgl. [93] und [94]). Eine weitere Mdglichkeit zur Optimierung
des Modells besteht in der Verwendung weiterer amtlicher Daten zur Gebaudehdhe, welche auf-
grund der hdheren Genauigkeit der aus Satellitendaten abgeleiteten Héhe vorzuziehen sind. Es wird
davon ausgegangen, dass weitere Bundeslander diese frei zuganglich machen, da diese bis
Redaktionsschluss dieser Arbeit fir drei weitere Bundeslander (Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und
Hessen) verdffentlicht wurden. Die weitere Optimierung zur Abbildung des spezifischen Warme-
energiebedarfs ist ambivalent. Einerseits konnte das Baualter noch detaillierter abgebildet werden
z. B. durch Hinzuziehen kirzlich erschienener Daten nach [95] in Gebieten mit inhomogenem Bau-
alter. Andererseits bleibt fur die einzelnen Gebaude der Sanierungszustand bzw. das Nutzerverhalten
weiterhin unbekannt. Grundsatzlich kann auch die im Jahr 2022 gestartete Zensus-Befragung weitere
Daten fur das Gebdude-Modell liefern, insofern die Anliegen des Datenschutzes die Granularitat der
verdffentlichten Ergebnisse nicht zu stark beeintrachtigen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Gebdudemodell den Warmeenergiebedarf von 17,1 Mio.
Gebéauden abbildet. Die Validierung zeigt, dass die Gesamtheit der Wohngebaude bzw. deren hete-
rogene Struktur damit zielfihrend abgebildet wird. Zur Ermittlung des Warmeenergiebedarfs einzel-
ner Geb&dude wurden Moglichkeiten zur Weiterentwicklung identifiziert. Fur die systemische Bewer-
tungen des Potenzials von Warmepumpen mit dem Fokus auf das gesamte Bundesgebiet werden
Verwechslungen in der Zuordnung von Werten zu einzelnen Gebauden als unkritisch eingestuft, da
systemische Fehler nicht erkennbar sind. Lediglich die Verschiebung von kleinen zu groBen Mehr-
familienhdusern im Modell ist fur die Interpretation der Ergebnisse zu beachten.
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5 Anlagen-Modell

Ziel des Anlagen-Modells ist die Abbildung der Anlageneffizienz von Warmepumpen in Abhangig-
keit der Warmequelle, des Standorts und des zu versorgenden Wohngebaudes. Die modellierte Effi-
zienz wird fir die Potenzialanalyse bendtigt und in Kapitel 10.3 fir die Quantifizierung des zukinf-
tigen Strombedarfs von Warmepumpen herangezogen. Vor diesem Hintergrund zielt die Modellie-
rung nicht auf die Abbildung des Verhaltens einzelner Anlagen, sondern auf die Bestimmung eines
mittleren Lastgangs, der die Summe vieler Anlagen reprasentiert, ab.

Zu Beginn sind in diesem Kapitel die Grundlagen der Effizienz von Warmepumpen dargestellt
(Kapitel 5.1), anschlieBend wird die Methodik zur Abbildung der Jahresarbeitszahl sowie der Heizlast
erlautert (Kapitel 5.2), um daraufhin die Ergebnisse zu beschreiben (Kapitel 5.3) und ein Zwischenfazit
zu ziehen (Kapitel 5.4).

5.1 Grundlagen

Im Folgenden sind relevante Grundlagen fir die Effizienz von Warmepumpen erldutert.

Zur Beschreibung der Effizienz von Warmepumpen existieren zwei Parameter: die Leistungszahl und
die Arbeitszahl. Die Leistungszahl beschreibt die Effizienz der Warmepumpe zu einem spezifischen
Zeitpunkt, die i. d. R. nach normierten Bedingungen ermittelt wird (vgl. [96]). Die Arbeitszahl hin-
gegen gibt die Effizienz Uber einen bestimmten Zeitraum an, weshalb sie Uber ein Jahr gesehen
Jahresarbeitszahl genannt wird und entweder berechnet oder gemessen werden kann (vgl. [97]).

Funktionsweise von Warmepumpen

Warmepumpen nutzen einen linkslaufigen Kreisprozess, bei dem Arbeit in Warme umgesetzt wird.
Konkret handelt es sich um den Kaltdampfprozess (Plank-Prozess), welcher den Phasenwechsel des
Kaltemittels in Abhangigkeit des Drucks nutzt. Die Hauptbestandteile von Warmepumpen zur Nut-
zung dieses Prozesses sind Verdampfer, Verdichter, Kondensator und Drosselventil, welche durch
einen geschlossenen Kaltemittelkreis verbunden sind. Im Verdampfer nimmt das Kaltemittel durch
einen WarmeuUbertrager Energie aus der Warmequelle z. B. der AuBenluft auf, wobei es verdampft
und in den gasférmigen Zustand lbergeht. Daraufhin wird im Verdichter durch mechanische Arbeit
der Druck des Kaltemittels und damit auch dessen Temperatur erhéht. Der Druck muss dabei aus-
reichend hoch sein, sodass die Kondensationstemperatur Gber der Rucklauftemperatur des Heiz-
kreises liegt, um Warme an diesen abzugeben. Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen
Warmequelle und Warmesenke ist, desto weniger Arbeit muss durch den Verdichter verrichtet wer-
den bzw. desto effizienter kann die Warmepumpe arbeiten. Im Fall elektrischer Warmepumpen ver-
braucht der Antrieb des Verdichters Strom. Im nachsten Schritt gelangt das Kéaltemittel weiter zum
Kondensator, wo es mit einem WarmeUbertrager thermische Energie an den Heizkreis des Gebaudes
abgibt, kondensiert und wieder in den flissigen Zustand Ubergeht. Das Kaltemittel stromt weiter
zum Drosselventil, welches den Massenstrom so reguliert, dass der Kondensator und der Verdichter
nicht trocken laufen oder Uberfillt werden. Die resultierende Reduktion des Drucks fuhrt zu einer
Teilverdampfung und damit Abkthlung des Kaltemittels unter die Warmequellentemperatur und der
Kreisprozess beginnt von vorne. Die Eigenschaften des Kaltemittels mussen allgemeine Voraus-

58



Grundlagen

setzungen wie chemische Bestandigkeit, Werkstoffvertraglichkeit o. a. erflllen und haben Aus-
wirkungen auf die Anlagenkonstruktion (kompakte Bauweise, thermische Belastung von Verdichter
bzw. Schmiermittel o. &.), die Effizienz und das Treibhauspotenzial. Wahrend in der Vergangenheit
meist halogenierte Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe verwendet wurden, kommen aufgrund des
vergleichsweise geringeren Treibhauspotenzials gegenwartig Fluor-Kohlenwasserstoffe zum Einsatz.
Entsprechend der Verordnung Nr. 517/2014 der europaischen Union (vgl. [98]) sollen die Emissionen
fluorierter Treibhausgase reduziert werden, weshalb vermehrt natirliche Kaltemittel zum Einsatz
kommen, welche ein sehr geringes Treibhauspotenzial aufweisen (z. B. Propan (R290): GWP1p =
3 COz) und bei Leckage oder Havarie kaum zum Treibhauseffekt beitragen. [68]

Zusammenhang von Effizienz und Bedarf an Umweltwarme

Formel (5-1) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Leistungszahl € und dem Anteil an
Umweltwarme (vgl. [68]):

Anteil Umweltwarme = & = e 1 , wobei ¢ = Q—H (5-1)
H € el
QU Der Umwelt entzogene thermische Leistung
Q, Heizleistung
£ Leistungszahl
P, Elektrische Leistung

In Abbildung 5-1ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt.
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Abbildung 5-1: Anteil Umweltwarme zu Leistungszahl, eigene Darstellung nach [68]

Je hoher die Leistungszahl, desto mehr Umweltwarme wird flr die Warmebereitstellung genutzt.
Oder anders formuliert: Je effizienter die Warmepumpe arbeitet, desto weniger Strom benétigt sie.
Fur die Potenzialanalyse bedeutet das, dass je hoher die Effizienz von Warmepumpen angesetzt
wird, desto mehr Umweltwarme muss z. B. der AuBenluft oder dem Erdreich entzogen werden. Dem-
entsprechend fUhrt eine optimistische Modellierung der Anlageneffizienz zu einer konservativen Ein-
schatzung des Potenzials von Warmepumpen. Abbildung 5-1 zeigt auBerdem einen asymptotischen
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Verlauf der Kurve, was verdeutlicht, dass der Einfluss der modellierten Effizienz sich nur in be-
grenztem MaB auf die Potenzialanalyse auswirkt.

Bilanzgrenze Jahresarbeitszahl

In [65] sind mogliche Bilanzgrenzen der Jahresarbeitszahl beschrieben (vgl. Abbildung 5-2). Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Definition der Jahresarbeitszahl mit dem Bilanzraum 3 (AZ 3) verwen-
det. Somit wird der Stromverbrauch des elektrische Heizstabs und der der Abtauvorrichtung (bei
Luftwarmepumpen) bericksichtigt. Zirkulationspumpen des Heizkreislaufes und Warmeverluste
durch Speicher hingegen werden aus der Bilanzierung ausgeschlossen, da diese auch fir alternative
Heizsysteme erforderlich sind.
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C |
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Abbildung 5-2: Bilanzgrenze Jahresarbeitszahl [65]

5.2 Methodik

Im Folgenden ist die Methodik zur Modellierung der Jahresarbeitszahl je Warmequelle (Kapitel 5.2.1)
sowie der Heizlast (Kapitel 5.2.2) beschrieben.

5.2.1 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl wird einerseits fir die Potenzialanalyse und andererseits in Kapitel 10 fur die
Ermittlung des zukunftigen Strombedarfs je nach Technologiezusammensetzung des Warme-
pumpenbestands herangezogen. Die in diesem Kapitel beschriebene Methodik wurde bereits in [99],
[59] und [100] veroffentlicht, weshalb der Fokus der nachfolgenden Beschreibung auf abweichenden
Annahmen liegt.

Ziel der Modellierung ist es den Einfluss von Warmequellen, des Klimas sowie verschiedener
Gebéaudetypen und Baualtersklassen zu bertcksichtigen. Hierfir wird sowohl die Temperatur-
differenz von Warmequelle und -senke als auch der Warmeenergiebedarf zeitlich aufgeldst analy-
siert. Mit der Temperaturdifferenz werden theoretische Leistungszahlen berechnet, die anschlieBend
anhand von Daten aus Feldtests nach [65] kalibriert werden, um realistische Leistungszahlen zu er-
halten. In Kombination mit dem zeitlich aufgeldsten Warmeenergiebedarf fir Raumwarme und
Trinkwarmwasser wird die Jahresarbeitszahl je Warmequelle, Landkreis, Gebaudetyp und Baualters-
klasse ermittelt. Abbildung 5-3 zeigt den Zusammenhang dieser Parameter.
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Abbildung 5-3: Methodik-Uberblick Jahresarbeitszahl

Fur Luftwarmepumpen werden — entsprechend dem Status Quo — bivalente parallele Anlagen mit
elektrischem Heizstab zur Spitzenlastdeckung ab dem Bivalenzpunkt angenommen (vgl.
Kapitel 6.2.4.1). Dabei wird angenommen, dass die Luftwarmepumpe am Auslegungspunkt 70 % der
thermischen Leistung bereitstellt. Flr die weiteren Warmequellen wird fur die Auslegung von einem
monovalenten Betrieb ausgegangen, da elektrische Heizstabe hier i. d. R. ausschlieBlich zur Ab-
sicherung z. B. zur Uberbriickung von Wartungsarbeiten eingesetzt werden.

Nachfolgend ist die Modellierung der Jahresarbeitszahl auf Basis stindlicher Daten, die anschlie-
Bende Kalibrierung sowie die Berlicksichtigung des Warmeenergiebedarfs zusammengefasst.

Theoretische Jahresarbeitszahl

Die Effizienz von Warmepumpen bestimmt sich malgeblich aus der Temperaturdifferenz von
Warmequelle und -senke (vgl. Kapitel 5.7).

Vorlauftemperatur: Fir die Beurteilung der Effizienz von Warmepumpen in Bestandsgeb&duden ist
die bendtigte Vorlauftemperatur zur Raumwarmebereitstellung von hoher Relevanz. In [62] bzw. [59]
wurde diese Vorlauftemperatur in Abhangigkeit des Baualters bzw. der energetischen Qualitat der
Gebaudehulle modelliert, wobei keine MaBnahmen zur Reduktion der Vorlauftemperatur unterstellt
wurden. Diese Annahme flhrt bei einem spezifischem Raumwéarmebedarf von beispielsweise
135 kWh/(m?a) bereits zu maximalen Vorlauftemperaturen von 75 °C, welche lediglich durch eine
Hochtemperaturwdrmepumpe bereitstellbar waren. Im Rahmen dieser Arbeit wird diesbezlglich
eine abweichende Annahme getroffen: Aufgrund der hohen Relevanz der Vorlauftemperatur fir die
Effizienz von Warmepumpen wird davon ausgegangen, dass in Bestandsgebduden MaBnahmen zur
Reduktion der Vorlauftemperatur wie der hydraulische Abgleich und der Austausch einzelner, zu
gering dimensionierter Heizkdrper erfolgen. Entsprechende Anreize setzt die umfassende Foérderung
dieser sogenannten UmfeldmaBnahmen (vgl. [101]), weshalb die Wirtschaftlichkeit dieser Maf-
nahmen i. d. R. gegeben ist (vgl. [100]). So wird angenommen, dass fur die Raumwarmebereitstellung
eine maximale Vorlauftemperatur von 55 °C mit vertretbarem Aufwand und bekannten MaBnahmen
wie der VergréBerung der Heizkorperflache flachendeckend in Bestandsgebduden realisierbar ist
(vgl. [4], [60] und [17]). Die zeitliche Differenzierung erfolgt anhand der Heizkurve (vgl. [102]) sowie
der stindlichen AuBenlufttemperatur des Landkreises nach [91]. Alternativ kdnnten auch Nieder-
temperatursysteme mit etwa 35 °C Vorlauftemperatur durch Flachenheizungen oder spezielle
Niedertemperaturheizkdrper, die anhand eines integrierten Gebldses die Konvektion verstarken
realisiert werden (vgl. [60]). Ob sich diese Technologien zukinftig im Bestand flachendeckend
durchsetzen, ist derzeit nicht abschatzbar, weshalb diese nicht als Standard angenommen werden.
Maogliche Einschrankungen, welche sich im Einzelfall durch das Warmeverteilsystem ergeben, wie die
Limitierung des Volumenstroms aufgrund des Durchmessers bestehender Rohre, Einrohrsysteme
oder Etagen- bzw. Einzelraumheizungen kénnen aufgrund mangelnder Daten in Rahmen diese Ar-
beit nicht bertcksichtigt werden. Auch wenn diese im Modell nicht abgebildet sind, existieren fur
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diese Falle technische Losungen wie Hochtemperatursysteme oder Multisplitgerate, die den Einsatz
einer Warmepumpe dennoch erméglichen kdnnen.

Fur die Bereitstellung von Trinkwarmwasser wird fir Ein-/Zweifamilienhauser, Doppelhauser und
Reihenhauser eine Temperatur von 50 °C angenommen. Um die Hygieneanforderungen (vgl. [103]
und [104]) auch in Mehrfamilienhdusern trotz langen Leitungen und vorhandenen Zirkulations-
leitungen zu gewabhrleisten wird eine Temperatur von 60 °C angenommen. Die Systemtemperaturen
fur die Raumwarme- und Trinkwarmwasserbereitstellung werden mit dem stindlichen Wéarme-
energiebedarf der Anwendungen je Gebaudetyp und Baualter gewichtet, um eine mittlere Vorlauf-
temperatur zu berechnen. Der Warmeenergiebedarf wurde mit einem Gebaudesimulations-
programm und 16 reprasentativen Typgebauden (vier Gebaudetypen und jeweils vier Baualters-
klassen) ermittelt. Eine umfassende Beschreibung des stlindlich aufgeldsten Warmeenergiebedarfs
der 16 Typgebaude erfolgt in [59].

Quellentemperatur: Die Quellentemperatur entspricht im Fall der Luftwarmepumpe der AuBenluft-
temperatur. Diese wird [91] entnommen und je Landkreis differenziert (vgl. Kapitel 4.2.3.2).

Je nach Tiefe weist die Erdtemperatur eine mehr oder weniger saisonale Charakteristik auf. Im Bereich
fur Erdsonden ist diese anndhernd konstant, wahrend diese in wenigen Metern Tiefe (Erdkollektor)
mehr variiert. Die Temperatur der im geschlossenen System zirkulierenden Sole wiederum hangt
auch von den Verhaltnissen im Untergrund wie der Warmeleitfahigkeit ab. [68]

Daten zur Modellierung regionaler Unterschiede der Erd- bzw. Soletemperatur liegen nicht vor. Auf
eine fur alle Landkreise einheitliche, zeitliche Differenzierung der Soletemperatur auf Basis von
Annahmen wird verzichtet, da der Einfluss auf die Jahresarbeitszahl aufgrund der im Vergleich zur
AuBenluft geringen Temperaturschwankung sowie der im Modell erfolgten Kalibrierung der Werte
gering ist. Dementsprechend wird fir Erdwarmepumpen eine konstante Soletemperatur in Hohe von
5 °Cin Anlehnung an [65] angenommen.

In [105] wurde untersucht, wie sich die Effizienz von Solar/Eisspeicherwdrmepumpen im Vergleich zu
der von Luft- und Erdwarmepumpen verhalt. Dabei wurden insgesamt 75 Simulationen mit ver-
schiedenen Anlagenkonfigurationen durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Jahresarbeitszahl von
Solar/Eisspeicherwarmepumpen etwa in der Mitte zwischen der von Luft- und Erdwarmepumpen
liegt. Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit fir die Jahresarbeitszahl von Solar/Eisspeicher-
warmepumpen der Mittelwert der Warmequellen Luft und Erde angenommen.

Die theoretisch maximale Leistungszahl CORB,,,, wird anhand des reziproken Carnot-Wirkungsgrads
N berechnet (vgl. Formel (5-2)):

COPpy =~ = —%
max — e - TI( _ TV (5_2)
COP,,., Theoretisch maximale Leistungszahl
L Carnot-Wirkungsgrad
Ty Kondensationstemperatur
Ty Verdampfungstemperatur

Fur die Kondensationstemperatur wird die modellierte Vorlauftemperatur der Raumwarme- und
Trinkwarmwasserbereitstellung verwendet. Als Verdampfungstemperatur wird die Quellentempe-
ratur angesetzt. Temperaturdifferenzen an den WarmeuUbertragern werden nicht explizit einbezo-
gen, da diese in der anschlieBenden Kalibrierung mit Jahresarbeitszahlen aus Feldtests implizit be-
ricksichtigt werden. Dabei wird angenommen, dass diese Temperaturdifferenzen im Vergleich zur
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gesamten, durch die Warmepumpe zu Uberwindenden Temperaturspreizung keine relevante Varia-
tion Uber das Jahr aufweist. Durch Division des sttindlichen Warmeenergiebedarfs durch die theore-
tischen Leistungszahlen kann der elektrische Lastgang der Warmepumpen berechnet werden. Die
Jahressumme des Warmeenergiebedarfs dividiert durch den Jahresstrombedarf ergibt folglich die
theoretische Jahresarbeitszahl.

Kalibrierung

Um die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen praxisnah abzubilden, werden die theoretischen Leis-
tungszahlen anhand von Daten aus Feldtests [65] kalibriert. Fir diesen Zweck wird ein Gutegrad fur
die Jahresarbeitszahl (siehe Bilanzraum 2 in Abbildung 5-2) bestimmt, welcher fur Luftwarme-
pumpen 0,3788 und fur Erdwarmepumpen 0,4506 betragt (vgl. [100]). Dieser wird auf die
theoretischen Leistungszahlen entsprechend Formel (5-2) angewendet.

COP = COB,,,, * Gitegrad (5-3)

Durch die so modellierte Leistungszahl und den zeitlich aufgeldsten Warmeenergiebedarf wird der
stindliche Stromverbrauch ermittelt. Die Jahressumme des Warmeenergiebedarfs dividiert durch
den Stromverbrauch von Warmepumpe und Heizstab in diesem Zeitraum (vgl. Bilanzraum 3 in
Abbildung 5-2) ergibt die modellierte Jahresarbeitszahl der Anlage (vgl. Formel (5-4)).

Qgesamt

]AZAnlage = (5-4)

WWérmepumpe + WHeizstab

JAZ Jahresarbeitszahl
Q Warmeenergie
w Elektrische Energie

Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.3 dargestellt.

5.2.2 Heizlast und Volllaststunden

Je nach Warmequelle erfolgt die Auslegung der Anlage nach Heizlast oder Warmeenergiebedarf.
Die Ermittlung der Heizlast bzw. der Volllaststunden ist im Folgenden beschrieben.

Die Heizlast eines konkreten Gebaudes kann ausfihrlich auf Basis der Transmissions- und Luftungs-
warmeverluste ermittelt werden (vgl. [106]). Diese Vorgehensweise ist im Rahmen dieser Arbeit nicht
zielfihrend, da Informationen wie die Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilflichen fir die
17,1 Mio. untersuchten Wohngebaude nicht vorliegen. Deshalb wird eine Methodik gewahlt, welche
die Ermittlung der Heizlast auf Basis der vorhandenen Daten ermdglicht. In Anlehnung an [107] wird
die Heizlast durch Division des Warmeenergiebedarfs (vgl. Kapitel 4) durch die Volllaststunden
berechnet. Auf Basis der stindlichen Lastgdnge des Warmeenergiebedarfs nach [59] wurde mittels
Regressionsanalyse der funktionale Zusammenhang von Volllaststunden und spezifischem Warme-
energiebedarf hergestellt (Formel siehe Abbildung 5-4). Die Volllaststunden beziehen sich dabei auf
die Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser. Werte fir héhere spezifische Warme-
energiebedarfe werden extrapoliert.
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Abbildung 5-4: Volllaststunden in Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs, eigene
Darstellung auf Basis von [59]

Die beschriebene Dimensionierung auf Basis mittlerer Verbrauchswerte zielt darauf ab, dass die
Anlage mit einer hohen Auslastung betrieben wird. Eine Uberdimensionierung von Warmepumpen
ist fur die Effizienz hingegen nicht férderlich, weshalb im Rahmen dieser Arbeit keine Zuschldge zur
Heizlast berucksichtigt werden.

5.3 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse zur modellierten Jahresarbeitszahl und Heizlast dargestellt.

Jahresarbeitszahl

Abbildung 5-5 zeigt die Jahresarbeitszahl von Luftwarmepumpen je Landkreis am Beispiel der am
weitesten verbreiteten Kategorie, der Ein-/Zweifamilienhduser mit Baujahr vor 1979. In Regionen wie
West- und Norddeutschland, die vom maritimen Klima gepragt sind werden hohere Jahresarbeits-
zahlen von bis zu 3,3 erreicht. Demgegeniber werden in Regionen in denen die AuBenlufttempe-
ratur im Winter geringere Werte annimmt, speziell in héher gelegenen Gebieten wie dem Alpen-
raum, geringere Jahresarbeitszahlen von minimal 2,7 erreicht. Die regionale Verteilung der Jahres-
arbeitszahl von Luftwdrmepumpen zeigt den Zusammenhang zwischen regionalem Klima und der
Effizienz dieser Technologie auf. Vereinfacht gilt: Je hdher die mittlere AuBenlufttemperatur, desto
hoher ist die Jahresarbeitszahl.
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Abbildung 5-5: Jahresarbeitszahl von Luftwarmepumpen in Ein-/ Zweifamilienhausern mit Bau-
jahr vor 1979

Die Jahresarbeitszahl von Erdwarmepumpen weist aufgrund der identischen Vorlauftemperatur eine
ahnliche regionale Aufteilung und entsprechend der im Mittel hdheren Quellentemperatur geringere
absolute Unterschiede auf (vgl. Abbildung 14-3 im Anhang). Die Ergebnisse der verschiedenen
Gebdudetypen bzw. Baualtersklassen unterscheiden sich hinsichtlich der Trinkwarmwasserbereit-
stellung, wobei mit zunehmender Trinkwarmwassertemperatur und Anteil am Warmeenergiebedarf
die Jahresarbeitszahl abnimmt. Maximal sinkt die Jahresarbeitszahl dadurch je nach Landkreis um
0,2 bis 0,3 (Luftwarmepumpe) bzw. 0,3 bis 0,4 (Erdwdrmepumpe) gegenliber den Werten in
Abbildung 5-5 bzw. Abbildung 14-3 (im Anhang). Im Mittel weisen Luftwédrmepumpen eine Jahres-
arbeitszahl in Hohe von 3,0 und Erdwdrmepumpen von 3,7 auf. Ein Vergleich mit Simulationsstudien
(vgl. [105], [108] und [109]), weiteren Feldtests (vgl. [110] und [72]) und Systemstudien (vgl. [17], [111]
und [112]) zeigt, dass die modellierten Jahresarbeitszahlen der Warmequellen plausibel sind.

Heizlast je Gebaudetyp

Abbildung 5-6 stellt eine statistische Auswertung der Heizlast (Methodik vgl. Kapitel 5.2.2) je
Gebaudetyp dar. Nach dem Median beurteilt betrédgt die Heizlast von Ein-/ Zweifamilienhduser
10 kW, Doppelhaushélften 9 kW, Reihenhdusern 8 kW, kleinen Mehrfamilienhdusern 18 kW und
groBBen Mehrfamilienhdusern 31 kW. Die von Mehrfamilienhdusern benétigte thermische Leistung
weist nach absoluten Zahlen eine deutlich gréBere Schwankung als die weiteren Gebaudetypen auf,
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was auf die Bandbreite an Mehrfamilienhdusern (von 7 bis Uber 20 Wohneinheiten) zurlckzufthren
ist. Die Verteilung der Werte fir diesen Gebaudetyp spiegelt wider, dass der GroBteil dieser Gebaude
der Klasse 7 bis 12 Wohneinheiten (vgl. [47]) zuzuordnen ist.

Heizlast in kW n = 17,1 Mio.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ein-/ Zweifamilienhaus »—.—«

Doppelhaushélfte — —

Reihenhaus >—|:D—<

Mehrfamilienhaus
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus _
(> 6 Wohnungen)

Abbildung 5-6: Heizlast je Gebaudetyp

Ein Vergleich der auf die Wohnflache bezogenen spezifischen Heizlast mit Literaturwerten (vgl. [67]
und [68]) zeigt, dass die Modellergebnisse im unteren bis mittleren Bereich der Literaturwerte liegen.
Nach [67] liegen in Bestandsgebauden theoretische Literaturwerte jedoch meist 10 bis 15 % Uber der
maximalen Heizlast in der Praxis, weshalb diese als zu konservativ eingestuft werden. Ein Vergleich
mit der Heizleistung bestehender Heizkessel ist nicht zielfihrend, da diese 1,3 bis 5-fach tberdimen-
sioniert sind (vgl. [67]). Die dargestellte Dimensionierung hingegen fiihrt zu einer hohen Auslastung
und damit Effizienz der Warmepumpe. Vor dem Hintergrund der Klimaerwdrmung nimmt der
Warmeenergiebedarf (vgl. [59]) sowie die bendtigte Heizlast perspektivisch ab.

5.4 Zwischenfazit

Die Effizienz der Warmepumpen hat Auswirkungen auf den Bedarf an Umweltwdrme
(siehe Abbildung 5-1) und somit die Potenzialanalyse sowie den Strombedarf (vgl. Kapitel 10). Das
Anlagen-Modell bildet die Effizienz von Warmepumpen zeitlich und raumlich aufgeldst in Abhangig-
keit der Temperaturspreizung sowie des Warmeenergiebedarfs ab. Aus dem Warmeenergiebedarf
sowie der Vorlauf- und der Quellentemperatur werden mit dem reziproken Carnotwirkungsgrad
theoretische Leistungszahlen berechnet, welche anschlieBend mit praxisnahen Werten aus Feldtests
kalibriert werden. Das Ergebnis des Modells sind Jahresarbeitszahlen je Gebaudetyp, Baualter,
Warmequelle und Landkreis. Im ungewichteten Mittel Gber die Landkreise, Gebdudetypen und Bau-
altersklassen erreichen Luftwdrmepumpen eine Jahresarbeitszahl von 3,0, Solar/Eisspeicherwarme-
pumpen 3,3 und Erdwdrmepumpen 3,6. Die Modellierung der Leistungszahl kénnte wie oben
beschrieben weiter detailliert werden, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht zielfihrend ist, da
lediglich die Jahresarbeitszahl weiterverwendet wird. Der Einfluss der Jahresarbeitszahl auf das
Potenzial von Warmepumpen ist eher gering (vgl. Kapitel 5.1).
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Die Voranalyse (vgl. Kapitel 3) hat gezeigt, dass AuBenluft als Warmequelle fur den flachendecken-
den Einsatz von Warmepumpen grundlegend geeignet ist. Dieses Kapitel beschreibt die Quanti-
fikation des Potenzials von Luftwarme als Warmequelle far Warmepumpen. Da in Deutschland Uber-
wiegend Wasser als Medium zur Warmeverteilung in Wohngebauden zum Einsatz kommt, werden
ausschlieBlich Luft-Wasser-Warmepumpen untersucht und im Rahmen dieser Arbeit als Luftwarme-
pumpen bezeichnet. Die Bestimmung des Potenzials beruht auf dem Vergleich des Warmeenergie-
bedarfs (vgl. Kapitel 4) und des Angebots der Warmequelle AuBenluft je Gebaude. So wird Gberprift,
ob die Warmeversorgung mittels Luftwarmepumpe maoglich ist. Das maximal verfligbare Angebot
an Warmeenergie der Luftwarmepumpe wird maBgeblich limitiert durch die Anforderungen des
Schallschutzes. Damit die Richtwerte fir Schallimmissionen in schiitzenswerten Raumen von benach-
barten Wohngebauden nicht tberschritten werden, muss ausreichend Abstand zwischen Anlagen-
standort und Nachbarbebauung vorhanden sein.

In den Kapiteln 6.1 bis 6.3 sind die Grundlagen, Methodik und Ergebnisse des Luftwarme-Modells
beschrieben. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6.4 ein Zwischenfazit gezogen.

6.1 Grundlagen

Als Basis fir die Beschreibung der Methodik in Kapitel 6.2 sind nachfolgend Grundlagen zur
ErschlieBung der Warmequelle sowie relevante Begriffe der Schallausbreitung kurz beschrieben.

6.1.1 ErschlieBung der Warmequelle

Fur die Aufstellung von Luftwarmepumpen existieren verschiedene Mdéglichkeiten (vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Varianten von Luftwarmepumpen [68]

Beschreibung

Die gesamte Warmepumpenanlage befindet sich im Technikraum des Gebaudes.

Innen- Die AuBenluft wird tGber Luftkanale nach innen gefordert. Zu- und Abluftéffnung

aufstellung  werden in ausreichendem Abstand voneinander angebracht, sodass ein thermi-
scher Kurzschluss bzw. EffizienzeinbuBen vermieden werden.

Das gesamte Heizsystem befindet sich auBerhalb des Gebaudes. Anhand von

AulBen- ) o . .
warmegeddmmten Wasserleitungen wird die Warme in das Gebaude transportiert
aufstellung . .
und an das Verteilsystem Ubergeben.
Solit- Bei dieser Variante wird der Verdampfer der Warmepumpe auBen und der Ver-
P flussiger innen aufgestellt. Diese Komponenten sind Uber Kaltemittelleitungen
aufstellung

verbunden, fur die i. d. R. nur geringfiigige bauliche MalBnahmen erforderlich sind.

Alle drei Varianten verursachen durch die Bewegung der Luft Schall und kénnen grundsétzlich in
Wohngebauden zum Einsatz kommen, weshalb keine Einschrankung diesbeziglich vorgenommen
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wird. Auf die Unterschiede der Hohe der Schallemissionen der drei Anlagenvarianten wird in
Kapitel 6.2.2.2 und 6.2.4 eingegangen.

6.1.2 Grundlagen Schall

In diesem Kapitel sind die fir diese Arbeit relevanten Grundlagen zum Thema Schall aus [50]
zusammengefasst.

Luftschall

Geréuschquellen emittieren Luftschall, indem Sie abwechselnd einen Uber- bzw. Unterdruck er-
zeugen und so die Luft in Schwingung versetzen. Schallwellen breiten sich in der Luft aus, gelangen
ans menschliche Ohr und kénnen teilweise wahrgenommen werden.

Korperschall

Kérperschall wird in Festkdrpern wie dem Gebaude transportiert. Durch die Bewegung von Kérper-
oberflachen kann wiederum Luftschall emittiert werden.

Emission

Der von einer Gerduschquelle ausgesandte Schall wird Emission genannt. Diese wird mit der GroBe
Schallleistungspegel angegeben.

Immission

Die Einwirkung von Schall auf einen bestimmten Ort bzw. Empfanger wird Immission genannt. Die
entsprechende MessgréB3e heilit Schalldruckpegel.

Abbildung 6-1 visualisiert den Unterschied zwischen Emission und Immission.

o

Abbildung 6-1: Unterscheidung von Schallemission und -immission [50]
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Die Einheit Dezibel

Sowohl der Schallleistungspegel als auch der Schalldruckpegel werden in der Einheit Dezibel (dB)
angegeben. Formel (6-1) zeigt die Definition des Schalldruckpegels in Dezibel (vgl. [113]).

L, = 20-1g (%) ap (6-1)
Do

L, Schalldruckpegel in dB

p Gemessener Schalldruck in Pa

P, Bezugsschalldruck 2:10-° Pa (Horschwelle bei 1.000 Hz)

Wahrnehmung von Schall

Das menschliche Ohr ist nicht fur alle Tonhdhen gleich empfindlich. Der lineare Schallpegel ent-
spricht deshalb nicht der empfundenen Lautstérke eines Gerdusches. Eine bessere Vergleichbarkeit
wird durch den Einsatz des sogenannten A-Filters gewonnen. Der A-Filter vermindert oder verstarkt
das Schallsignal in den verschiedenen Tonhdhenbereichen gemaB der Empfindlichkeit des mensch-
lichen Gehors (vgl. Abbildung 6-2). Auf diese Weise gemessene Pegel werden in der Einheit dB(A)
angegeben.

Abschwachung
Abschwéchung -

Abbildung 6-2: A-Bewertung von Schallpegeln [50]
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6.2 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt die Methodik zur Quantifizierung des Angebots von AuBenluft als Warme-
quelle zur Berechnung des Potenzials von Luftwarmepumpen unter Einhaltung des Schallschutzes.
Dabei handelt es sich um die Weiterentwicklung der bereits in [114] ver6ffentlichten Methodik. Die
Weiterentwicklung bezieht sich auf:

e das Modell zur Analyse der Aufstellorte (siehe Kapitel 6.2.2.3),

e die Datengrundlage zu den Schallemissionen von Luftwarmepumpen (siehe Kapitel 6.2.4.1),
e die untersuchten Varianten der Schallemissionen (siehe Kapitel 6.2.4.2) und

e die Variante des Aufstellorts direkt am Gebaude (siehe Kapitel 6.2.5).

In Abbildung 6-3 sind die Parameter und deren Zusammenhang visualisiert, um einen Uberblick tiber
die Methodik zu geben.

Limitierender Abstand

(Aufstellort)
>
Schallimmissionsrichtwert === Maximale Heizleistung =
—p
Schallemission von —» \Warmeenergieangebot
Luftwarmepumpen =»  Luftwarmepumpe
Volllaststunden
Legende Luftwarme-Modell Anlagen-Modell

Abbildung 6-3:  Uberblick Methodik Luftwédrme-Modell

Eingangs dient Kapitel 6.2.1 zur Spezifizierung des Untersuchungsrahmens. Im Anschluss werden zur
Berechnung des Warmequellenangebots der limitierende Abstand zu benachbarten Geb&duden
untersucht (Kapitel 6.2.2), der anzusetzende Schallimmissionsrichtwert festgelegt (Kapitel 6.2.3) und
die Schallemissionen von Luftwarmepumpen analysiert (Kapitel 6.2.4). In Kapitel 6.2.5 erfolgt unter
Berlicksichtigung der Schallausbreitung die Ermittlung der maximal installierbaren Heizleistung
sowie die Berechnung des Warmeenergieangebots anhand festgelegter Volllaststunden.

6.2.1 Untersuchungsrahmen

Im Folgenden ist beschrieben welche Aspekte des Schallschutzes von Luftwarmepumpen das Modell
berucksichtigt und welche nicht. Dabei spielt neben der Schallemission von Luftwdrmepumpen das
Umfeld, in dem diese installiert werden, eine relevante Rolle fur die Schallausbreitung bzw. die Hohe
der Immission. Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Einflisse mit der hdchsten Relevanz anhand eines
Modells abzubilden, um das Potenzial von Luftwarmepumpen praxisnah zu quantifizieren.
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Nachbarbebauung als Immissionsort

Fur Immissionen von Schall sind im Bundesimmissionsschutzgesetz Richtwerte festgelegt. Diese gel-
ten fur schutzbedurftige R&ume wie Wohn- und Schlafrdume [115]. [49] definiert sowohl Richtwerte
fur Immissionsorte innerhalb als auch auBerhalb von Geb&duden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Richtwerte innerhalb von Gebduden das Potenzial zum Einsatz von Luftwdrmepumpen nicht
limitieren, da eine Uberschreitung i. d. R. durch fachgerechte Planung und Installation vermieden
wird. Analysiert wird deshalb ausschlieBlich die Schallausbreitung auBerhalb von Gebauden. Der
Schallschutz zum mit Warme versorgten Gebaude hin kann i. d. R. durch die Auswahl des Emissions-
ortes gewahrt werden. Die Hohe des Warmequellenangebots, die unter Einhaltung der Schallimmis-
sionsrichtwerte genutzt werden kann, hangt somit v. a. von der Einhaltung der Immissionsrichtwerte
an benachbarten Wohngebauden ab.

Zweidimensionale Nachbarschaftsanalyse

Die Analyse der Nachbarschaft von Wohngebauden erfolgt anhand der Lage in zwei Dimensionen
auf Basis der Gebaudeumrisse aus OpenStreetMap [37]. Konkret wird der Abstand a zwischen dem
Emissionsort E und dem Immissionsort | untersucht (siehe Abbildung 6-4).

o—

Abbildung 6-4: Zweidimensionale Nachbarschaftsanalyse

Zur Reduktion der Komplexitat wird die Hohe der Gebaude nicht berticksichtigt. So sind bestimmte
Wege der Schallausbreitung nicht Teil der Bewertung (vgl. Abbildung 6-5).

Abbildung 6-5: Nicht berucksichtigte Wege der Schallausbreitung

Die Relevanz dieser vernachlassigten Wege der Schallausbreitung wird als untergeordnet eingestuft,
da der Abstand vom Emissionsort zu den in Abbildung 6-5 dargestellten Immissionsorten i. d. R.
groBer ist als der limitierende Abstand zum nachstgelegenen Wohngebdude bzw. Immissionsort.

Effekte der Schallausbreitung

Neben der Entfernung zwischen Emissions- und Immissionsort spielen die Effekte der Schallausbrei-
tung eine wichtige Rolle fur die Einhaltung der Vorgaben des Schallschutzes. Im Modell sollen die
Effekte der Schallausbreitung auBerhalb von Gebauden bertcksichtigt werden, welche einen groBen
Einfluss auf die Hohe des Potenzials aufweisen. Zu diesem Zweck werden die Effekte bezuglich ihrer
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Relevanz, Generalisierbarkeit und Datenverfligbarkeit qualitativ bewertet (vgl. Tabelle 6-2). Generali-
sierbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Einfluss des Effekts im Modell einheitlich ab-
gebildet werden kann, sodass er anhand von automatisierten Algorithmen quantifizierbar ist. Die
Kategorie Datenverfligbarkeit bezieht sich auf das Vorhandensein frei zugénglicher Informationen je
Gebaude fur das gesamte Bundesgebiet.

Tabelle 6-2: Untersuchungsrahmen Luftwdrme-Modell — Effekte der Schallausbreitung,
eigene Auflistung auf Basis von [116], [117] und [50]

Effekt Relevanz Generali- | Datenver- Modelhert
sierbarkeit | fugbarkeit

Schallausbreitung im freien Feld Geodaten
Abschirmung durch Gebaude v o) v Geodaten
Reflexion am betrachteten
. v o) 4 Geodaten
Gebaudekomplex
Schallbeugung an Randern o) v 4 Geodaten
Reflexion an anderen Gebauden o} o} 4 X
Reflexion durch schallharte Oberflachen o X X X
Pegelminderung durch schallabsorbierende y y y
Oberflachen, Flora oder Einhausung
Klimatische Einfltsse
e o X X X
wie Windrichtung und Schnee
Aufteilung der Schallgquellen X X X X

v = zutreffend; o = eingeschrankt zutreffend; x = nicht zutreffend

Die analysierten Effekte der Schallausbreitung sind:

e Schallausbreitung im freien Feld: Sie beschreibt die Abnahme des Schalldruckpegels tber
die Entfernung von Emissions- zu Immissionsort.

e Abschirmung: Befindet sich zwischen Emissions- und Immissionsort ein massives Hindernis
wie ein Gebaude, dann wird der Schalldruckpegel hierdurch signifikant reduziert.

o Reflexion am betrachteten Gebaudekomplex: An unglnstigen Aufstellorten wird durch
geometrische Anordnungen — wie Ecken — Schall reflektiert und somit der Schalldruckpegel
erhoht.

e Schallbeugung an Randern: An Randern von Hindernissen kann es zu dem Effekt der
Schallbeugung kommen, sodass auch ohne Sichtkontakt zur Schallquelle Gerdusche von ihr
wahrnehmbar sind. Aufgrund der langen Wellenlange in der Akustik, tritt dieser Effekt we-
sentlich starker als beispielsweise in der Optik auf [116].

Wie diese Effekte im Modell berticksichtigt werden, ist in den Kapiteln 6.2.2 und 6.2.5 beschrieben.
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6.2.2 Limitierender Abstand zu benachbarten Wohngeb&auden

In diesem Kapitel ist die Methodik zur Bestimmung des limitierenden Abstands zu benachbarten
Wohngebauden beschrieben. Dabei werden zwei Parameter unterschieden:

e der minimale Abstand eines Emissionsorts zum nachstgelegenen Wohngebaude (Immis-
sionsort) und

e der limitierende Abstand als Maximalwert der minimalen Abstande aller untersuchten
Emissionsorte eines Gebaudes (Variante: Optimaler Aufstellort vgl. Tabelle 6-3).

Abbildung 6-6 zeigt schematisch die Ermittlung dieser Parameter: Beispielsweise stellt die direkte
Verbindung zwischen dem Emissionsort E; und dem nachstgelegenen Immissionsort l1 den mini-
malen Abstand agi,min dar. Auf diese Weise werden je Gebaude verschiedene Emissionsorte wie E,
E> usw. und die zugehdrigen minimalen Abstande analysiert. Verbindungen, die durch ein Gebaude
verlaufen, werden hierbei nicht berlcksichtigt, da diese durch Abschirmung deutlich reduziert
werden (z. B. von Esz zu ly). Die anschlieBende Auswertung des limitierenden Abstands erfolgt diffe-
renziert fir Emissionsorte, die frei stehen (wie Eq) und Emissionsorte, die an geometrischen Anord-
nungen wie Ecken liegen und durch vermehrte Reflexion zu einer Erhéhung des Schalldruckpegels
fuhren (wie E2). So kann zur Berechnung des Warmequellenangebots von Luftwarmepumpen (vgl.
Kapitel 6.2.5) ein Malus fur reflexionsanfallige Standorte (vgl. Kapitel 6.2.2.2) berlcksichtigt werden.

Analysiertes

Gebaude aE1, min

aE3, min B

aAE2, min

Abbildung 6-6: Schema zur Ermittlung des minimalen Abstands je Emissionsort

6.2.2.1 Immissionsort

Wie in Kapitel 6.2.1 erlautert steht die Einhaltung der Schallschutz-Anforderungen an benachbarten
Wohngebauden im Fokus dieser Arbeit. Nach [115] sind u.a. Wohn- und Schlafrdume schutz-
bedrftig. Bei einer Messung wird die Einhaltung der Richtwerte 0,5 m vor der Mitte des geoffneten
Fensters des nachstgelegenen schutzbedurftigen Raums Gberprift [50]. Da die Nutzung der Radume
nicht bekannt ist, wird als Immissionsort der nachstgelegene Punkt des Nachbargeb&udes abzuglich
0,5 m angenommen. In Industrie- und Gewerbegebieten gelten deutlich héhere Immissionsricht-
werte fur Schall (vgl. Abbildung 6-9), weshalb Nichtwohngebdude nicht als Immissionsort einge-
ordnet werden.
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6.2.2.2 Einfluss des Aufstellorts

Schallemissionen werden von Bauteilen der Luftwarmepumpe und durch die Bewegung der Luft
verursacht. Je nach Bauart befindet sich im AuBenbereich des Gebaudes (Aufstellort) entweder die
gesamte Warmepumpe (AuBenaufstellung), die AuBeneinheit des Gerats (Splitaufstellung) oder nur
der Lufteintritt bzw. -austritt (Innenaufstellung). In jedem Fall entstehen an dem Aufstellort durch die
Luftbewegung Schallemissionen, da aufgrund der geringen Wéarmekapazitat von Luft ein hoher Vo-
lumenstrom von 300 bis 500 m?/(h*kW) nétig ist [68]. Der Aufstellort entspricht im Rahmen dieser
Arbeit dem Emissionsort. Abbildung 6-7 zeigt welchen Einfluss der Aufstellort auf den Schalldruck-
pegel hat. Dieser wird mit dem sogenannten Raumwinkelmal3 Ko angegeben.
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Die Werte gelten gleichlautend fiir den Luftaustritt
einer innen aufgestellten Warmepumpe.

+ 9 dB(A) Warmepumpe unter einem Vordach
Hohe des Vordaches bis zu 5 m

+ 9 dB(A) Warmepumpe zwischen zwei Wanden
Abstand zwischen den Winden bis zu 5 m

+ 9 dB(A) Warmepumpe in einer Ecke
Abstand zum Gerat jeweils bis zu 3 m

+ 6 dB(A) Warmepumpe an einer Wand
Abstand zum Gerit bis zu 3 m

+ 3 dB(A))Warmepumpe frei aufgestellt
Keine Wand niher als 3 m

Abbildung 6-7: RaumwinkelmaB in Abhangigkeit des Aufstellorts [50]
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Im Idealfall befindet sich keine Wand naher als 3 m zum Aufstellort, sodass ein RaumwinkelmaB von
3 dB(A) angesetzt werden kann. Ist der Aufstellort ndher als 3 m am Gebaude betrégt es 6 dB(A). Ein
Aufstellort in einer Ecke, eng zwischen Geb&uden oder unter einem Vordach entspricht einem Raum-
winkelmal von 9 dB(A). [50]

Im Modell wird der Aufstellort der Luftwarmepumpe in 3 m Entfernung von dem zu betrachtenden
Haus angenommen. Dies stellt einen Kompromiss aus Leitungslange und geringer Anfalligkeit fur
Reflexion dar. In Ecken wird ein RaumwinkelmaB von 9 dB(A) angesetzt. In der Sensitivitatsanalyse
(siehe Kapitel 6.3.3) wird zudem die Aufstellung in 0,5 m Abstand zum Gebaude analysiert, was
einem Raumwinkelmal3 von 6 dB(A) entspricht.

6.2.2.3 Modell zur Analyse von Aufstellorten

Um die Einsatzmaoglichkeiten von Luftwarmepumpen beurteilen zu kénnen, sollen verschiedene Auf-
stellorte rund um das Gebdude analysiert werden. Die Anzahl der untersuchten Standorte orientiert
sich an der Gebaudegrofe und betrdgt mindestens acht. Die ermittelten Abstande werden statistisch
ausgewertet, um die in Tabelle 6-3 aufgeflhrten Varianten des Aufstellorts ausweisen zu kdnnen.
Um ein praxisnahes Potenzial zu erhalten, wird wie fur die weiteren Warmequellen (vgl. Kapitel 7.2.5
und 8.2.2) ein Abschlag fur die Nutzbarkeit der Grundstucksflache bertcksichtigt. Die Nutzungs-
konkurrenz kann im Fall der Luftwdrmepumpe durch eine Terrasse, einen Weg, einen Hauseingang
0. &. bestehen und die Wahl des Aufstellorts mafgeblich beeinflussen. Eine Quantifikation dieser
Nutzungskonkurrenz wird durch die zum Teil subjektiven Kriterien hierfir erschwert. Deshalb wird
der Median der minimalen Abstédnde als Referenzfall angenommen. Die zwei weiteren Varianten
optimaler und unglnstiger Aufstellort werden in der Sensitivitatsanalyse (vgl. Kapitel 6.3.3) unter-
sucht.

Tabelle 6-3: Untersuchte Varianten des Aufstellorts von Luftwarmepumpen

Variante Limitierender Abstand Beschreibung
zu Nachbargebaude

Maximalwert der

Optimaler Aufstellort 1 yinimalen Abstinde Theoretisches Optimum

Mittlerer Aufstellort Median der minimalen  Annahme: optimaler Aufstellort aufgrund von
(Referenz) Abstande Nutzungskonkurrenz o. &. nicht realisierbar

Ungunstigster Minimalwert der

. N Unteres Limit
Aufstellort minimalen Abstande

Der limitierende Abstand wird mittels zweidimensionaler Gebdudeumrisse aus [37] und geo-
grafischen Funktionen bestimmt. Hierfir wird auf Basis einer Geodatenbank (PostgreSQL mit
PostGIS-Erweiterung) ein Algorithmus entwickelt. Dieser wird separat fur jedes der 17,1 Mio. unter-
suchten Wohngebaude ausgefiihrt. Dabei werden jeweils folgende Prozessschritte durchlaufen:

1. Identifikation von Nachbargebauden

Zur Reduktion der Rechenzeit werden ausschlieBlich Nachbargebaude analysiert, die in
einem Umkreis von 50 m zur Geometrie des analysierten Gebaudes liegen. Ein Einfluss
auf weiter entfernte Wohngebaude wird ausgeschlossen. Gebaude, die in dieser Ent-
fernung keine benachbarten Wohngebaude aufweisen, werden direkt als geeignet fir
Luftwarmepumpen eingestuft.
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2. Definition potenzieller Aufstellorte

o Der Aufstellort der Luftwarmepumpe soll in 3 m Entfernung zu dem betrachteten
Gebéaude liegen (vgl. Kapitel 6.2.2.2). Um die Gebaudegeometrie wird hierfur ein
Puffer mit 3 m Abstand erstellt. Als Puffer wird in diesem Kontext ein Polygon
bezeichnet, dass mit einem einheitlichen Abstand um eine Geometrie erstellt wird.

o Der AuBenring des Puffers wird als Linie potenzieller Aufstellungsorte extrahiert.

o Auf der AuBenlinie werden in regelmaBigem Abstand Punkte als potenzielle Auf-
stellorte interpoliert. Die Anzahl der Punkte variiert je nach Ldnge der AuBenlinie
und betrédgt minimal acht. Dies stellt fur die 17,1 Mio. separat untersuchten Wohn-
gebaude einen Kompromiss aus Detailgrad und Rechenzeit dar.

3. Abstande zwischen Aufstellorten und Immissionsorten

Von jedem Aufstellort wird der kirzeste Abstand zu jedem umliegenden Wohngebaude
bestimmt. Der nachstgelegene Punkt des Nachbargebdudes wird demnach als schit-
zenswerter Raum betrachtet. Da der ma3gebliche Immissionsort 0,5 m vor dem Gebaude
liegt [49], wird dieser Wert von allen Abstanden abgezogen.

4. Abschirmung

Nach [118] ist auf der schallabgewandten Gebaudeseite eine Reduktion des Schall-
druckpegels von 15 dB(A) anzusetzen. Dies reduziert die i. d. R. abzubauende Pegel-
differenz (vgl. Kapitel 6.2.4.1) so weit, dass in Anbetracht der zuséatzlich zu Gberwinden-
den Entfernung immer von einer Einhaltung der Anforderungen ausgegangen werden
kann. Deshalb wird jede Abstandslinie, welche durch Gebdude flhrt, von dieser Analyse
ausgeschlossen.

Beugung

Um den Effekt der Abschirmung an Aufstellorten wie Gebaudeecken nicht zu Uber-
schatzen, wird zuséatzlich die Beugung berticksichtigt werden. Diese wird Gber einen ne-
gativen Puffer von 0,5 m, also einer Verkleinerung der Geometrie des Gebdudekom-
plexes, abgeschatzt. Besteht nach diesem Abzug Sichtkontakt zwischen Emissions- und
Immissionsort, wird die entsprechende Verbindungslinie nicht von der Analyse ausge-
schlossen.

6. Reflexion

o Die Reflexion von Schall an den Wanden des betrachteten Gebaudekomplexes wirkt
sich negativ auf die Hohe der Schallimmission an den Nachbargebauden aus.

o Um die Gebdudekomplexe wird eine sogenannte konvexe Hulle berechnet. Die
AuBenline der konvexen Hulle entspricht der Linie, welche sich ergeben wurde,
wenn eine Schnur um das gesamte Geb&dude gespannt werden wiirde.

o Fur Punkte, die in der konvexen Hiille liegen, wird das RaumwinkelmaB erhoht auf
6 dB(A).
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7. Aufstellung in StraBennahe

o Aufgrund bereits vorhandener Schallemissionen des StraBenverkehrs und i. d. R.
geringerer Nutzungskonkurrenz (z. B. von Terrassen) werden in der Praxis oftmals
Aufstellorte auf derjenigen Gebaudeseite gewahlt, die der StraBBe zugewandt ist (vgl.
[177).

o Umdiesim Modell abzubilden, werden diejenigen Punkte als Aufstellorte praferiert,
welche der StraBe zugewandt sind. Dies erfolgt durch Verschneidung der Punkte
mit einem Puffer um die StraBe von 15 m. Wenn dies auf keinen der Punkte eines
Gebaudes zutrifft, werden die weiteren Aufstellorte herangezogen.

Im Resultat werden die minimalen Abstande statistisch ausgewertet, um den optimalen, den mittler-
en und den unginstigsten Aufstellort auszuweisen. Der limitierende Abstand entspricht jeweils dem
minimalen Abstand des ausgewahlten Aufstellorts.

Anhand eines beispielhaften Gebaudes zeigt Abbildung 6-8 den minimalen Abstand zum nachstge-
legenen Nachbargebaude je Aufstellort in blau sowie den optimalen Aufstellort und den entsprech-
enden limitierenden Abstand in grin.

Abbildung 6-8: Minimaler Abstand je Aufstellort (blau), optimaler Aufstellort (Stern) sowie
limitierender Abstand (griin), Darstellung auf Basis von [37]
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6.2.3 Immissionsrichtwerte fiir Schall

Fur Immissionsorte auBerhalb von Gebauden sind in [49] fur den Schalldruckpegel am Tag (6:00 bis
22:00 Uhr) und in der Nacht (22:00 bis 6:00 Uhr) Richtwerte definiert, welche nicht dauerhaft Uber-
schritten werden durfen (vgl. Abbildung 6-9). Tagsliiber muss der Richtwert in Zeiten erhohter
Empfindlichkeit um 6 dB(A) unterschritten werden [49].

Richtwert flr Schallimmissionen in dB(A)

70 Tag

Industriegebiet 70 Nacht

Gewerbegebiet

Urbanes Gebiet

Kerngebiet

Allgemeines
Wohngebiet

Reines Wohngebiet

Kurgebiet

Abbildung 6-9: Richtwerte Schall fir Immissionsorte auBerhalb von Geb&duden; eigene Darstel-
lung aus Daten von [49]

Fur Gebiete mit Uberwiegender Wohnnutzung sind die Richtwerte am Tag auch in Zeiten erhdhter
Empfindlichkeit deutlich héher als in der Nacht. Auch wenn Luftwdrmepumpen vermehrt mit einem
schallreduzierten Betrieb fur die Nacht ausgestattet sind, limitiert der Richtwert in der Nacht i. d. R.
die Leistung bzw. den Einsatz von Luftwarmepumpen (vgl. Kapitel 6.2.4.1).

Die Richtwerte fur die Nacht reichen von 45 dB(A) im urbanen Gebiet bis hin zu 35 dB(A) im reinen
Wohngebiet bzw. Kurgebiet. Daten zum Gebietstyp sind weder flachendeckend noch frei zugéanglich
verfugbar. Somit muss im Rahmen dieser Arbeit eine Annahme hinsichtlich des Immissionsrichtwerts
getroffen werden. Hier wurde das reine Wohngebiet bzw. der Richtwert in der Nacht von 35 dB(A)
ausgewahlt. Auch wenn dies den Einsatz von Luftwarmepumpen einschrankt, soll durch diese
konservative Annahme die Lebensqualitat der Menschen (vgl. [119]) und damit die Akzeptanz der
Technologie — auch bei flichendeckendem Einsatz — in allen Gebietstypen gewahrt bleiben.
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6.2.4 Schallemissionen von Luftwarmepumpen

Fur die Einhaltung der Schallschutzanforderungen ist neben dem limitierenden Abstand und dem
Immissionsrichtwert die Hohe der Emissionen relevant. Dieses Kapitel erldutert die Datengrundlage
und die darauf aufbauende Regressionsanalyse zur Beschreibung der Schallemissionen von am
Markt befindlichen Luftwarmepumpen.

6.2.4.1 Datengrundlage

Die Daten zur Hohe der Schallemissionen von Luftwarmepumpen sind Herstellerangaben und
wurden dem Schallrechner — einem frei und online verfligbaren Planungstool — des Bundesverband
Warmepumpe e. V. [118] am 22. Juni 2022 entnommen. Um die Heterogenitat der am Markt be-
findlichen Luftwarmepumpen in dem fir Wohngeb&ude relevanten Leistungsbereich abzubilden,
wurde eine Stichprobe von 102 Anlagen erhoben. Dabei wurden Anlagen verschiedener Bauarten,
Hersteller und Leistungsklassen erfasst. Bezlglich der Bauart sind 25 der Innen-, 43 der Split- und
34 der AuBenaufstellung zuzuordnen. Insgesamt umfasst die Stichprobe Anlagen von 17 Herstellern,
wobei bekannte Marken im Segment Wohngebaude vertreten sind. Die Schallemissionen werden in
Relation zur Heizleistung der Anlagen ausgewertet, um die Korrelation der beiden GréBen zu
analysieren. Deshalb wird im Folgenden zuerst die Heizleistung beschrieben und anschlieBend die
Schallleistungspegel im Tag- und Nachtbetrieb gegentbergestellt.

Heizleistung

Die heute Ubliche Betriebsart von Luftwdrmepumpen ist der bivalente Parallelbetrieb, wobei die
Warmepumpe bis -5 °C monovalent ausgelegt wird und somit 95 % der Jahresheizarbeit verrichtet
[67]. Die Vorlauftemperatur, die in Bestandsgebduden auch mit minimalinvestiven MalBnahmen, wie
der gezielten VergréBerung von Heizkdrperflachen, erreicht werden kann, wird mit 50 °C ange-
nommen (vgl. Kapitel 5.2.1). Dementsprechend soll im Modell fur die Anlagenauslegung der
Betriebspunkt von A-5/W50 (-5 °C AuBentemperatur, 50 °C Wasser- bzw. Vorlauftemperatur) ver-
wendet werden. Die Datenerhebung erfolgt anhand von Recherche der Produktdatenblatter (vgl.
[120], [121], [122], [123], [124], [125], [126], [127], [128], [129], [130], [131], [132], [133], [134], [135] und
[136]). Fur 14 Anlagen konnte die Leistung in diesem Betriebspunkt dem Produktdatenblatt ent-
nommen werden. Fir die restlichen 88 Anlagen wurde die Heizleistung fiir ahnliche Betriebspunkte
(A-7/W35, A-5/W55 und A-7/W55) recherchiert. Tabelle 6-4 zeigt anhand des Mittelwerts aller unter-
suchten Anlagen, wie die Heizleistung von Luftwdrmepumpen im Vergleich zum stets angegebenen
Betriebspunkt A2/W35 abnimmt.

Tabelle 6-4: Heizleistung von Luftwarmepumpen in Relation zu dem Betriebspunkt A2/W35

Betriebspunkt Heizleistung (Betriebspunkt) /
Heizleistung (A2/W35)

A2/W35 100,0%
A-7/W35 86,6%
A-5/W50 85,9%
A-5/W55 85,4%
A-7/W55 76,6%

Im Weiteren soll die Heizleistung aller betrachteten Anlagen flr einen einheitlichen Betriebspunkt
(A-5/W50) ausgewiesen werden. Hierzu wird fir die 88 Anlagen fir die die Heizleistung nicht im
Betriebspunkt A-5/W50 vorliegt ein Korrekturfaktor ermittelt. Fir diesen Zweck werden die Werte
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aus Tabelle 6-4 anhand des Wertes fuir A5/W50 renormiert. Das Ergebnis ist in Tabelle 6-5 dargestellt
und zeigt, dass die recherchierte Heizleistung der einzelnen Anlagen nur geringflgig skaliert wird,
sodass die individuelle Anlagencharakteristik bestmoglich erhalten bleibt. Fir 78 Anlagen mit Werten
fur die Betriebspunkte A-7/W35 oder A-5/W55 bedeutet dies eine Erhdhung bzw. Reduktion um
lediglich 1 Prozentpunkt. Fir 10 Anlagen, die Werte mit dem Betriebspunkt A-7/W55 aufweisen, stellt
dies eine Erhdhung der Leistung um 11 Prozentpunkte dar.

Tabelle 6-5: Korrekturfaktor der Heizleistung zu dem Betriebspunkt A-5/W50

Betriebspunkt Korrekturfaktor zu A-5/W50

A-7/W35 101%
A-5/W50 100%
A-5/W55 99%
A-7/W55 89%

Nach Formel (6-2) lasst sich der Korrekturfaktor aus Tabelle 6-5 auf den Wert je Anlage anwenden:

) Quwpi(BP)
(A—=5/W50) = ———— -2
Qur (A= 5/W50) = S (6-2)
OLwe Heizleistung der Luftwarmepumpe
KF Korrekturfaktor
BP Betriebspunkt
i Laufindex der untersuchten Anlagen von 1 bis 102

Die berechneten Heizleistungen der Anlagen im Betriebspunkt A-5/W50 sind Eingangsdaten fur die
Gegentberstellung von Tag- und Nachtbetrieb sowie die darauf aufbauende Regressionsanalyse
(vgl. Kapitel 6.2.4.2). Verfugt die Luftwdrmepumpe Uber einen Modus flr den Nachtbetrieb, dann
wird die Reduktion der Schallemissionen durch die Begrenzung der Lifterdrehzahl erreicht, was nach
[118] zu einer Abnahme der Heizleistung in der Nacht fuhren kann. Die Héhe der Reduktion kann je
nach Hersteller variieren. Fur die Dimensionierung der Anlage (vgl. Kapitel 6.2.5) wird diese partielle
Leistungsreduktion vernachldssigt, da maogliche KomforteinbuBen in der Nacht in Zeiten sehr
geringer AuBBentemperaturen als wenig relevant eingestuft werden.

Tagbetrieb vs. Nachtbetrieb

Neben der oben beschriebenen Heizleistung der 102 untersuchten Luftwarmepumpen werden die
maximalen Schallleistungspegel im Tagbetrieb sowie im schallreduzierten Nachtbetrieb analysiert.
Fur 9 der 102 untersuchten Anlagen wird nach [118] ein Zuschlag fir die Tonhaltigkeit in Hohe von
3 dB(A) einbezogen, welcher die erhohte Stérwirkung hoérbarer Einzelténe abbildet.

Abbildung 6-10 zeigt den maximalen Schallleistungspegel im Tagbetrieb in Abhangigkeit der Heiz-
leistung (A-5/W50). Unter Annahme einer identischen Leistungszahl benétigt eine Anlage mit einer
hoéheren Heizleistung einen héheren Volumenstrom an Luft als eine Anlage mit geringerer Heiz-
leistung. Ein héherer Volumenstrom bedeutet unter ansonsten gleichen Voraussetzungen hdhere
Schallemissionen. Die Untersuchung von Abbildung 6-10 auf diesen Zusammenhang zeigt bis zu
einer Heizleistung von etwa 20 kW eine erkennbare Steigung. Flr Heizleistungen Uber 20 kW ist
lediglich eine marginale Steigung sichtbar und zudem die Anzahl der Werte aufgrund der Verflg-
barkeit entsprechender Produkte deutlich geringer. In beiden Bereichen tritt zudem eine deutliche
Streuung der Werte auf, die auf konstruktive Unterschiede wie den Durchmesser des Lufters oder
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die Entkopplung von Bauteilen hindeuten. Die nachfolgend erlauterte Vorgehensweise hat zum Ziel,
die beschriebene Heterogenitat anhand eines funktionalen Zusammenhangs abzubilden.

Im Mittel liegen die Emissionen im Tagbetrieb rund 11,5 dB(A) hdher als der Immissionsrichtwert im
reinen Wohngebiet in Hohe von 50 dB(A). Unter Bericksichtigung des Zuschlags fir Tageszeiten
erhohter Empfindlichkeit entspricht die Pegeldifferenz 17,5 dB(A). Die Entfernung zwischen Emis-
sions- zu Immissionsort muss so grof3 sein, dass die Abnahme des Pegels mindestens dieser Differenz

entspricht.
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Abbildung 6-10:  Tagebetrieb: Schallleistungspegel zu Heizleistung (A-5/W50), eigene Berech-
nungen und Daten aus [118]

Abbildung 6-11 stellt den Schallleistungspegel im Nachtbetrieb der Heizleistung gegeniber. Die
Emissionen im Nachtbetrieb liegen im Mittel rund 22,2 dB(A) Uber dem Immissionsrichtwert im
reinen Wohngebiet in Hohe von 35 dB(A). Zum Abbau dieser Differenz muss im Vergleich zum Tag-
betrieb eine weitere Distanz zwischen Emissions- zu Immissionsort vorhanden sein. Die Einhaltung
des Immissionsrichtwerts in der Nacht stellt somiti. d. R. eine héhere Anforderung als die Einhaltung
der Richtwerte am Tag dar. Dies trifft auch in Zeiten erhdhter Empfindlichkeit zu. Aus diesem Grund
beziehen sich alle weiteren Analysen auf den Nachtbetrieb.
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Abbildung 6-11: Nachtbetrieb: Schallleistungspegel zu Heizleistung (A-5/W50), eigene Berech-
nungen und Daten aus [118]

6.2.4.2 Regressionsanalyse

Im Folgenden wird auf Basis der diskreten Werte (vgl. Abbildung 6-11) ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen Schallleistungspegel und Heizleistung erstellt, um die mittlere Anlagencharakteristik
auf beliebige Heizleistungen Ubertragen zu kénnen. Kapitel 6.3.3 beschreibt zudem eine differen-
zierte Betrachtung von Anlagen mit vergleichsweise hohen und geringen Emissionen.

Wahl der Regressionsfunktion

Zur Abbildung der Werte aus Abbildung 6-11 werden verschiedene Regressionsfunktionen getestet.
Zum Vergleich der Funktionen wird als FehlermaB die normierte Wurzel der mittleren Fehlerquadrat-
summe (engl. ,normalized root mean square error”, kurz nRMSE) verwendet. Der nRMSE berechnet
sich entsprechend Formel (6-3). Die Normierung erfolgt anhand der Differenz aus Maximal- und

Minimalwert.

(6-3)

k m _ Jh 2
\/ i=1(Lw,aeq,i Lw,aeq,i)
k

nRMSE = 0 " »
w,aeqmax w,aeqmin
nRMSE Normierte Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme
Ly qeq Schallleistungspegel der Luftwarmepumpe
m Modellergebnis
h Herstellerangabe
i Laufindex der untersuchten Anlagen
k Anzahl der untersuchten Anlagen (hier 102)
max Maximalwert
min Minimalwert
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Eine lineare Funktion ist zur Reprasentation der Datenpunkte wenig geeignet, da die Steigung bei
hohen Heizleistungen zu groB ist (NRMSE = 14,8 %). Eine aus zwei Geraden zusammengesetzte Funk-
tion, welche Anlagen mit einer Heizleistung kleiner und groBer 25 kW getrennt betrachtet ist pas-
sender (NRMSE = 14,2 %). Ein marginal geringeres FehlermaB (NRMSE = 14,1 %) lasst sich mit der
Logarithmusfunktion 6,1934 In(x) + 42,093 erreichen. Ein weiterer Vorteil der Logarithmusfunktion
gegenlber der zusammengesetzten Funktion ist die Differenzierbarkeit, die zur Herstellung eines
funktionalen Zusammenhangs (siehe Kapitel 6.2.5) von Vorteil ist.

Abbildung 6-12 zeigt das Ergebnis der Regressionsanalyse.
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Abbildung 6-12:  Funktionaler Zusammenhang von Schallleistungspegel und Heizleistung, eigene
Berechnungen und Daten aus [118]

Varianten zur Hohe der Schallemissionen

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse werden Anlagen mit geringen und hohen Schallemissionen dif-
ferenziert betrachtet. Hierzu werden die Datenpunkte ober- und unterhalb der schwarz gestrichelt
dargestellten Regressionsfunktion nach Abbildung 6-12 unterschieden. Diese lassen sich ebenfalls
durch jeweils eine Logarithmusfunktion reprasentieren (siehe Abbildung 6-13).

83



Luftwdrme-Modell

80 y = 6,146In(x) + 46,729
[ J

- 70
(@)
()
S 60
(@)
ERE
RTINS
LR
R 2 £
g g 0
S E
£ 20
=

10

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Heizleistung in kW (A-5/W50)

Abbildung 6-13:  Differenzierung von Anlagen mit hohen und geringen Schallleistungspegel im
Nachtbetrieb, eigene Berechnungen und Daten aus [118]

Bis 25 kW Heizleistung existieren jeweils fur alle drei Aufstellungsvarianten Anlagen mit geringen,
mittleren und hohen Schallemissionen. Im Bereich tber 25 kW sind die Schallemissionen von An-
lagen in Splitaufstellung tendenziell geringer als die in AuBenaufstellung. Eine nach Bauart differen-
zierte Untersuchung (vgl. Abbildung 6-14) erfolgt aufgrund der unzureichenden Abdeckung des
gesamten Wertebereichs und der hohen Streuung innerhalb der Kategorien nicht.

80
[ J

< 70 °
ok oo e o o oo °® e
S 60 ‘." @ . . . i
2 o 2%
22 50 | Segf e
ks o
sis @
Az £
5 30 AuBenaufstellung
@©
= 20 e Splitaufstellung
©
= 10 Innenaufstellung

0

0 10 20 30 40 50 60 70

Heizleistung in kW (A-5/W50)

Abbildung 6-14:  Differenzierung des Schallleistungspegels nach Bauart im Nachtbetrieb, eigene
Berechnungen und Daten aus [118]
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6.2.5 Warmeenergieangebot

Das Warmeenergieangebot wird berechnet durch die Multiplikation der maximalen Heizleistung mit
den angesetzten Volllaststunden. Diese Heizleistung wird auf Basis des limitierenden Abstands (siehe
Kapitel 6.2.2) und dem im Folgenden aufgestellten funktionalen Zusammenhang berechnet.

Die Abnahme des Schalldruckpegels Uber die Entfernung von Emissions- zum Immissionsort berech-
net sich nach [50] auf Basis von [49] entsprechend Formel (6-4)°.

Ly = Lygeq + Kr + Ko — (20 xlg (f—’"m)) dB(A) — 11dB(A) + K (6-4)*
L, Beurteilungspegel in dB(A)
Lw,aeq Schallleistungspegel der Warmepumpe in dB(A)
Kt Zuschlag fur die Ton- und Informationshaltigkeit nach Herstellerangabe in dB(A)
Ko RaumwinkelmaB entsprechend Aufstellsituation (vgl. Abbildung 6-7) in dB(A)
Sm Entfernung der Schallquelle zum maBgeblichen Immissionsort in m

—11dB(A) Aquivalenter Schalldruckpegel auf der Oberflache einer Kugel mit Radius 1 m
Kgr Zuschlag von 6 dB(A) fur Zeiten mit erhohter Empfindlichkeit (im Tagbetrieb)

Wie in Kapitel 6.2.4.2 beschrieben wird fir die Beschreibung des Schallleistungspegel in Abhangig-
keit der Heizleistung eine logarithmische Funktion verwendet (siehe Formel (6-5)).

Lw,aeq =ax* ln(QLWP) +b dB(A) (6-5)
Quwp Heizleistung der Luftwérmepumpe bei A-5/W50 in kW
a Funktionsparameter a
b Funktionsparameter b

Durch Einsetzen von Formel (6-5) in Formel (6-4) und Umstellung nach Q,y,» ergibt sich Formel (6-6).

Ly— Kp— Ko+20+lg(322)+11— Kg—b (6-6)

QLWP =€ a kW

Ky ist fur den Nachtbetrieb nicht relevant und Ky ist in diesem Fall bereits in Ly, ,eq berticksichtigt,
weshalb diese aus der Gleichung entfernt werden kdnnen. Fir a und b werden die Werte der
Regressionsanalyse (siehe Kapitel 6.2.4.2) eingesetzt. Der Beurteilungspegel L, muss den gewahlten
Immissionsrichtwert von 35 dB(A) um 6 dB(A) unterschreiten, sodass die Anlage nach [49] nicht
relevant fur den Schallschutznachweis ist. Auf diese Weise lasst sich Formel (6-7) berechnen:

20+1g(3M) - 2,093 - Ko (6-7)

QLWP = e 6,1934 kW

2 Darstellung in Anlehnung an [113]
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Funktionaler Zusammenhang

Durch Einsetzen des RaumwinkelmalBes entsprechend der Aufstellsituation (vgl. Abbildung 6-7) in
Formel (6-7) ergibt sich der funktionale Zusammenhang zwischen limitierendem Abstand und
Heizleistung. Abbildung 6-15 zeigt fur die drei mdglichen Aufstellorte den funktionalen Zusammen-
hang zwischen Entfernung und Heizleistung auf Basis der beschriebenen Eingangsdaten, Vorgehens-
weise und Annahmen.

100 Freie Aufstellung
9% (>= 3 m zu Gebaude)
20xlg(x) — 5,093
80 y=e 61934
E 70 Standort am Gebaude
£35 60 (< 3 m zu Gebaude)
2 § 20+1g(x) —8,093
é > 50 y=e 61934
T <
N 740
(O]
T
30
20
10
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Entfernung von Aufstellort zu Immissionsort in m

Abbildung 6-15:  Funktionaler Zusammenhang zwischen Entfernung von Emissions- zu Immis-
sionsort und Heizleistung (A-5/W50) unter Einhaltung der Schallschutzanforde-
rungen bei einem Immissionsrichtwert (Nacht) von 35 dB(A)

Anhand dieses funktionalen Zusammenhangs und dem ermittelten limitierenden Abstand (vgl.
Kapitel 6.2.2) kann die mogliche Heizleistung je Gebaude berechnet werden. Dabei wird ange-
nommen, dass die Leistungsreduktion von Luftwdrmepumpen von -5°C bis zur NormauBen-
temperatur vom elektrischen Heizstab kompensiert wird. Mit den angesetzten Volllaststunden
(vgl. Kapitel 5.2.2) kann das Warmeenergieangebot ermittelt werden. Durch Gegenuberstellung von
Warmeenergiebedarf (vgl. Kapitel 4) und Warmeenergieangebot je Gebdude wird der Anteil der
geeigneten Gebaude bzw. das Potenzial von Luftwdrmepumpen berechnet.
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6.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse zur Ermittlung des Potenzials von Luftwdrmepumpen zu-
sammengefasst. Die Definition der Boxplots ist zu Beginn von Kapitel 4.3 aufgefihrt.

6.3.1 Zwischenergebnisse

Zur Ermittlung des Potenzials von Luftwarmepumpen wird anhand des in Kapitel 6.2.2.3 beschrie-
benen Modells der limitierende Abstand geometrisch ermittelt und damit das Warmeenergie-
angebot quantifiziert.

Limitierender Abstand

Abbildung 6-16 zeigt die statistische Auswertung des limitierenden Abstands fur den mittleren
Aufstellort (vgl. Tabelle 6-3) je Geb&udetyp anhand von Boxplots. Diese Analyse bezieht sich auf
16,7 Mio. der insgesamt 17,1 Mio. Wohngebaude, da knapp 0,4 Mio. Wohngeb&aude im Umkreis von
50 m kein benachbartes Wohngebdude aufweisen. Aufgrund von Ausreilern (siehe rechte Antenne)
wird nicht der Mittelwert, sondern der Median zur Interpretation der Ergebnisse herangezogen.

Limitierender Abstand
von mittlerem Aufstellort zum Nachbargeb&ude in m n = 16,7 Mio.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ein-/ Zweifamilienhaus >—_

Doppelhaushalfte —

Reihenhaus — —

Mehrfamilienhaus
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus - ,
(> 6 Wohnungen) '

Abbildung 6-16:  Limitierender Abstand vom mittleren Aufstellort zum Nachbargebdude je
Gebaudetyp

Die groBten Abstande zwischen Emissions- und Immissionsorten lassen sich in Ein-/ Zweifamilien-
hausern und kleinen Mehrfamilienhausern realisieren. Dies ist auch darauf zurtckzufihren, dass es
sich entsprechend der Definition der Gebaudetypenklassen um freistehende Geb&dude handelt. Der
Median liegt in diesen Klassen bei 18 bzw. 19 m. Diese Werte deuten ebenfalls auf eine geringe
Bebauungsdichte und somit giinstige Bedingungen flr Luftwarmepumpen hin. Doppelhaushalften
weisen durch ihre Bauform einen geringeren Median von 9 m auf. Fir Reihenhauser ist dieser Ab-
stand noch geringer und betragt 5 m. In groBen Mehrfamilienhdusern ist mit 10 m ein im Verhaltnis
zum hohen Warmeenergiebedarf geringer Abstand vorhanden.
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Warmeenergieangebot

Berechnet aus dem limitierenden Abstand (vgl. Abbildung 6-16), dem funktionalen Zusammenhang
von Abstand zu Heizleistung (vgl. Abbildung 6-15) sowie den Volllaststunden ergibt sich das Warme-
energieangebot von Luftwarmepumpen, welches in Abbildung 6-17 je Gebaudetyp als Boxplots dar-
gestellt ist. Diese Auswertung umfasst auch die 0,4 Mio. Wohngebéaude, in deren direktem Umfeld
sich kein benachbartes Wohngebaude befindet.

Warmeenergieangebot Luftwarmepumpe in MWh/a n = 17,1 Mio.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Ein-/ Zweifamilienhaus —

Doppelhaushalfte | +—

Reihenhaus |H —

Mehrfamilienhaus
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus
(> 6 Wohnungen)

—

Abbildung 6-17:  Warmeenergieangebot Luftwarmepumpe je Gebaudetyp (mittlerer Aufstellort)

Die in Abbildung 6-17 gezeigte Charakteristik des Warmeenergieangebots je Gebaudetyp ahnelt der
des limitierenden Abstands: Ein-/ Zweifamilienhauser und kleine Mehrfamilienhauser weisen hdhere
Warmeenergieangebote als groBe Mehrfamilienhduser, Doppelhauser oder Reihenhauser auf.

Anhand des Warmeenergiebedarfs wird das Potenzial fur Luftwarmepumpen berechnet, welches im
nachsten Abschnitt ausgewertet ist.
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6.3.2 Potenzial von Luftwarmepumpen

Das in Kapitel 6.2 beschriebene Luftwarme-Modell liefert folgendes Kernergebnis:
65 % der 17,1 Mio. analysierten Gebaude sind fir eine Luftwarmepumpe geeignet.

Dieses technische Potenzial wird durch den Vergleich von Warmeenergiebedarf (vgl. Kapitel 4) und
Warmeenergieangebot von Luftwarmepumpen je Wohngebaude ermittelt (vgl. Formel (3-1)).

Im Folgenden ist dieses Potenzial nach Geb&dudetyp, Landkreis, Stadt- bzw. Gemeindetyp und spezi-
fischem Warmeenergiebedarf differenziert dargestellt. Neben dem Potenzial ist auch der bereit-
stellbare Anteil des Warmeenergiebedarfs ausgewiesen.

Potenzial je Gebaudetyp

Abbildung 6-18 zeigt das Potenzial fir Luftwarmepumpen differenziert nach den funf analysierten
Gebaudetypen.

Anzahl Gebaude in Mio.

Ein-/ Zweifamilienhaus 84%

Doppelhaushalfte ' 50%

Reihenhaus 29%

Mehrfamilienhaus

(o)
(3-6 Wohnungen) B2 Fur Luft-

10% warmepumpe
Mehrfamilienhaus ? geeignet:
(> 6 Wohnungen) ja nein

Abbildung 6-18:  Potenzial fir Luftwarmepumpen je Gebaudetyp (mittlerer Aufstellort)

Bei vergleichbarem Warmeenergieangebot (vgl. Abbildung 6-17) fallt der Anteil der fur Luftwarme-
pumpen geeigneten Ein-/ Zweifamilienhduser mit 84 % hoher aus als der von kleinen Mehrfamilien-
hausern mit 69 %. Dies ist auf den hoheren Warmeenergiebedarf kleiner Mehrfamilienhauser zurtck-
zufthren (vgl. Abbildung 4-22). Nach relativem Anteil sortiert folgen daraufhin die Doppelhaus-
halften mit 50 %, Reihenhauser mit 29 % und groBe Mehrfamilienhduser mit 10 %.

In absoluten Zahlen entspricht dies 8,3 Mio. Ein-/ Zweifamilienhdusern, 1,0 Mio. Doppelhaushéalften,
1,0 Mio. kleinen Mehrfamilienhdusern, 0,7 Mio. Reihenhdusern und lediglich 0,1 Mio. groBen Mehr-
familienhausern die anhand von Luftwdrmepumpen mit Warme versorgt werden kdnnen. Dies ver-
deutlicht die hohe Relevanz der Ergebnisse fiir die hohe Anzahl an Ein-/ Zweifamilienhausern.
Abbildung 6-22 zeigt die Aufteilung nach bereitstellbarem Warmeenergiebedarf und Gebaudetyp,
um die Rolle der Mehrfamilienh&user differenzierter zu beleuchten.
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Potenzial je Landkreis

Weiter wird die rdumliche Verteilung des Luftwarmepumpen-Potenzials analysiert. Abbildung 6-19
zeigt das Potenzial fur Luftwarmepumpen je Landkreis.

Potenzial fiir

Luftwarme- N
pumpen oF
29 -39%
40 - 49%
50-59% €

T 60-69%
B 70-79%
B s0-89%

Administrative Grenzen: © GeoBasis-DE / BKG-2017 | Generalisierung FfE

Abbildung 6-19:  Potenzial fur Luftwarmepumpen je Landkreis (mittlerer Aufstellort)

Es fallt auf, dass das Potenzial fur Luftwarmepumpen in Ballungsgebieten wie beispielsweise den
Landeshauptstadten deutlich geringer ausfallt als in vorstadtischen und landlichen Gebieten. Dabei
nimmt das Potenzial auch an den Randern von GrofBstadten bereits deutlich zu. Bezlglich des
landlichen Raums ist das Potenzial in Norddeutschland gréBer als im siddeutschen Raum. Dies ist
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auf den Einfluss des Klimas auf den benétigten Warmeenergiebedarf bzw. die Heizleistung und
Unterschiede in der Siedlungsdichte zurtickzufiihren.

Potenzial je Stadt- bzw. Gemeindetyp

Das Potenzial wird entsprechend der Definition von [80] je Stadt- bzw. Gemeindetyp aggregiert, um
Unterschiede zwischen Stadt und Land greifbar darzustellen (vgl. Abbildung 6-20).

7 Fur Luft-
warmepumpe
IS 6 geeignet:
;25 nein
g ° ja
>
(©
S 4 71%
(®)]
C
S 3
= 63%
T 2
c 75%
<
1 49%
0
Landgemeinde Kleinstadt Mittelstadt GrofBstadt
unter 5.000 5.000 - 19.999 20.000 - 99.999 ab 100.000
Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner

Abbildung 6-20:  Potenzial fir Luftwarmepumpen je Stadt- bzw. Gemeindetyp

Demnach sind in Landgemeinden Dreiviertel der Wohngebaude fiir Luftwdrmepumpen geeignet, in
Kleinstadten 71 %, in Mittelstadten 63 % und in GroBstadten 49 %. Bei diesen relativen Angaben fir
die Stadttypen ist die Verteilung der Gebadude bzw. des Warmeenergiebedarfs zu beachten. Die
absolute Anzahl der Gebaude zeigt, dass Klein- und Mittelstadte starker als GroBstadte und Land-
gemeinden vertreten sind.
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Potenzial in Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs

Grundsatzlich stellt der spezifische Warmeenergiebedarf keine grundlegende technische Limitierung
fur den Einsatz oder die Effizienz von Warmepumpen in Bestandsgebauden dar (vgl. Kapitel 5.2.1).
Die Hohe des Warmeenergiebedarfs und damit auch die Héhe des Stromverbrauchs hingegen
hangen auch vom spezifischen Warmeenergiebedarf ab. Gebdude mit hohem spezifischem Warme-
energiebedarf weisen i. d. R. ein entsprechendes Baualter z. B. vor 1979 auf (vgl. Kapitel 4.2.3). Nach-
folgend wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen spezifischem Warmeenergiebedarf und
der Hohe des Potenzials besteht (vgl. Abbildung 6-21).

6
Fur Luft-
warmepumpe
5 geeignet:
é) nein
£ 4 .
(] 'Ja
S
T 62%
T 3 64%
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<
(@]
= 2
T 65%
g 72%
0 89% 72%
1-50 57 -100 101 - 150 151 - 200 201 - 250 251-300

Spezifischer Warmeenergiebedarf in kWh/(m*a)

Abbildung 6-21:  Potenzial fir Luftwarmepumpen in Abhangigkeit des spezifischen Warme-
energiebedarfs

Abbildung 6-21 zeigt, dass die Anteile der fur Luftwarmepumpen geeigneten Gebaude sich zwischen
62 bis 89 % bewegen. Dieser Anteil ist im Intervall von 1-50 kWh/(m®a) am gréBten, nimmt
schrittweise bis 151 — 200 kWh/(m®a) auf 62 % ab und steigt erneut bis auf 72 % im Intervall von
251 - 300 kWh/(m*a) an. Demnach ist lediglich ein geringfigiger Effekt des spezifischen Warme-
energiebedarfs auf das Potenzial erkennbar, welcher durch andere Effekte Uberlagert wird. Den
groBten Einfluss hat diesbeziiglich der Gebaudetyp. Vor allem Einfamilienhauser weisen Werte von
Uber 200 kWh/(m?a) auf (vgl. Abbildung 4-23), sind jedoch vielfach fir Luftwdrmepumpen geeignet
(vgl. Abbildung 6-18). Die Auswertung des limitierenden Abstands nach den Kategorien von
Abbildung 6-21 zeigte zudem, dass Gebaude mit hohem spezifischen Warmeenergiebedarf haufiger
in Gebieten mit gréBerem Abstand zwischen Gebduden bzw. geringerer Bebauungsdichte vor-
kommen, sodass der hdhere Bedarf an Warmeenergie durch ein héheres Angebot tiberkompensiert
wird.
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Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf

Neben dem Anteil der Gebaude, die fur Luftwdrmepumpen geeignet sind, ist im Folgenden der
durch Luftwarmepumpen bereitstellbare Warmeenergiebedarf ausgewertet. Analog zur Definition
des Potenzials (vgl. Kapitel 3.1) sind in dieser Analyse lediglich Gebaude bericksichtigt, die anhand
einer Luftwarmepumpe und dem zugehdrigen elektrischen Heizstab vollstandig mit Warme versorgt
werden kdnnen.

Bezogen auf alle untersuchten Wohngebaude kénnen 55 % des gesamten Warmeenergiebedarfs
anhand von Luftwarmepumpen bereitgestellt werden. Dies sind 10 Prozentpunkte weniger als nach
Anzahl| der Gebdude bewertet. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass Gebaude einer Klasse mit einem
geringen Warmeenergiebedarf eher fur Luftwarmepumpen geeignet sind. Dieser Effekt kommt in
den Gebaudetypklassen unterschiedlich stark zum Tragen (vgl. Abbildung 6-22).

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf in TWh/a
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Abbildung 6-22:  Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf durch Luftwdrmepumpen je Gebaudetyp

Fur groBe Mehrfamilienhauser fallt der Anteil des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs im Ver-
gleich zum Anteil der durch Luftwarmepumpen mit Warme versorgbaren Gebaude mit -24 % relativ
gesehen am starksten. Dies liegt an der groBen Bandbreite bzgl. des Warmeenergiebedarfs in dieser
Klasse (vgl. Abbildung 4-22). Der Anteil des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs aller Ein-/ Zwei-
familienhauser betragt 78 %, was im Vergleich zum Anteil der Gebaude eine Reduktion von 7 %
bedeutet. Der Riickgang in den weiteren Gebaudetypklassen liegt relativ gesehen zwischen diesen
Extrema.
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6.3.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Einordnung des Einflusses von in der Praxis vorkommenden Parametervariationen auf das
Ergebnis, wird die nachfolgend beschriebene Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Die in Kapitel 6.3.1
und 6.3.2 aufgefihrten Ergebnisse dienen dabei als Referenz. In jeder Variante wird im Vergleich zur
Referenz ein Parameter verandert.

Varianten zum Aufstellort

Bezlglich des Aufstellorts der Anlage werden als Alternative zum mittleren Aufstellort der optimale
und der ungunstigste Aufstellort jeweils in 3 m Abstand zum Gebaude untersucht. Zudem wird der
Standort in direkter Nahe zum Gebaude (0,5 m) analysiert, da derartige Aufstellorte in der Praxis
teilweise gewahlt werden. Abbildung 6-23 zeigt jeweils das Potenzial dieser drei Varianten in Relation
zur Referenz, in dem das Potenzial 65 % betragt.

Mittlerer Aufstellort Aufstellort Ungtinstigster Optimaler
direkt am Aufstellort Aufstellort
Gebaude

+18%"

65% - 6% 259

der Wohn-
gebaude in
Deutschland
sind fur eine
Luftwarme-
pumpe
geeignet.

*Prozentpunkte

Abbildung 6-23:  Potenzial fir Luftwarmepumpen — Varianten des Anlagenstandorts

Erfolgt die Aufstellung gebdudenah, dann resultiert dies in einer Reduktion des Potenzials von
6 Prozentpunkten. Hier zeigt sich, dass die VergroBerung des limitierenden Abstands um 2,5 m
weniger Einfluss auf das Potenzial hat als die Erhéhung des RaumwinkelmaBes um 3 dB(A). Wird
jeweils der ungunstigste Aufstellort gewahlt reduziert sich das Potenzial um 25 Prozentpunkte. Die
Verwendung des optimalen Aufstellorts je Gebaude resultiert in einer Potenzialerhéhung von
18 Prozentpunkten. Diese Extremfalle zeigen durch die groBe Differenz zwischen 40 % und 83 %,
dass die Auswahl des Aufstellorts einen relevanten Einfluss auf das Potenzial von Luftwarmepumpen
hat. Auch wenn dies die Hohe des Warmeangebots im Einzelfall deutlich verandern kann, ist es un-
realistisch, dass fur alle Gebdude nur der optimale bzw. der ungtinstigste Aufstellort in Frage kommt.
Aus diesem Grund wurde der mittlere Aufstellort als Referenz definiert.
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Varianten zu Schallemissionen

Hinsichtlich der Schallemissionen von Luftwarmepumpen werden zwei Varianten untersucht: hhere
und niedrigere Emissionen als im Mittel (vgl. Abbildung 6-13). Das Ergebnis ist in Abbildung 6-24
dargestellt.
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Abbildung 6-24:  Potenzial Luftwdrmepumpen — Varianten zur Héhe der Schallemissionen

Unter der Annahme, dass ausschlieBlich Anlagen mit hohen Schallemissionen zum Einsatz kommen,
reduziert sich das Potenzial um 25 Prozentpunkte. Werden hingegen nur Anlagen mit geringen
Schallemissionen verwendet, steigt das Potenzial im Vergleich zur Referenz um 14 Prozentpunkte
auf 79 % an.

Im Zeitraum von Mitte des Jahres 2020 bis Mitte des Jahres 2022 wurden 17 Anlagen mit Gberdurch-
schnittlichen Schallemissionen aus dem Schallrechner [118] entfernt und durch aktuelle Produkte
ersetzt. Dies zeigt einerseits, die steigende Relevanz des Themas Schallemissionen am Markt und
andererseits die Fortschritte in der Technologieentwicklung (vgl. auch [4]). Eine belastbare Quanti-
fizierung dieser Entwicklung war im Rahmen dieser Arbeit aufgrund mangelnder Daten nicht
maoglich. Die in der Kategorie ,geringe Schallemissionen” reprasentierten Anlagen, die heute im
Vergleich zum Mittelwert leiser arbeiten, kénnten in Zukunft zum Standard der Branche werden.

Warmeenergiebedarf vs. Warmeenergieangebot Luftwarme

Neben dem Referenzfall und den untersuchten Varianten wird nachfolgend das Verhéltnis von
Bedarf und Angebot analysiert. Abbildung 6-25 zeigt anhand der Ordinate den Anteil der Gebaude,
deren Verhaltnis von Warmeenergiebedarf und Warmeenergieangebot fur Luftwdrmepumpen
(Referenzfall) kleiner gleich dem auf der Abszisse angegebenen Wert ist.

Ist das Verhaltnis aus Bedarf und Angebot kleiner gleich dem Wert 1, dann entspricht dies der
Definition des Potenzials (vgl. Kapitel 3.1). Der Anteil der Gebaude, der diesem Kriterium entspricht
betragt 65 %. D. h. fir 65 % der Wohngebaude ist der Warmeenergiebedarf kleiner gleich dem
Wéarmeenergieangebot.
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Abbildung 6-25:  Anteil der Geb&dude gegeniber dem Verhéltnis von Warmeenergiebedarf zu
Warmeenergieangebot Luftwdrmepumpe

Die Robustheit des Potenzials Iasst sich in Abbildung 6-25 durch die Verdnderungen der Parameter
Warmeenergiebedarf und -angebot erkennen. Die auf der Abszisse angegebenen Intervalle links von
,<=1" zeigen fir den Referenzfall die Hohe des Uberangebots an Luftwarme und die Ordinate den
entsprechenden Anteil der Gebaude. Intervalle rechts von ,<=1" beninhalten zudem Gebaude die in
der Referenz ein Unterangebot fur Luftwdrmepumpen aufweisen.

Gebaude, die in Abbildung 6-25 den Intervallen ,<=0,2" bis ,<=0,8" zugeordnet sind, bleiben auch
fur Luftwarmepumpen geeignet, wenn durch Verdnderung von Bedarf bzw. Angebot das resultie-
rende Verhaltnis weiterhin kleiner gleich 1ist. Analog kénnen auch Gebdude die in der Referenz ein
Verhaltnis groBer 1 aufweisen fir Luftwdrmepumpen geeignet sein, falls der Bedarf geringer oder
das Angebot hoher als in der Referenz angenommen ist, sodass das resultierende Verhaltnis kleiner
gleich 1ist.

Greifbarer werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse in Abbildung 6-25, wenn Hypothesen zur
Veranderung des Bedarfs oder des Angebots an Warmeenergie formuliert werden. Diese kénnen
z. B. so lauten:

e Uberdimensionierung: Wiirden alle Luftwdrmepumpen gegeniiber der Referenz um 25 %
Uberdimensioniert, dann waren nur noch diejenigen Gebaude fir Luftwdrmepumpen ge-
eignet, welche in Abbildung 6-25 ein Verhaltnis von kleiner gleich 0,8 (1 geteilt durch 1,25)
aufweisen. Dies sind 59 % der Wohngebé&ude. Eine derartige Uberdimensionierung hatte
eine Reduktion des Potenzials um 6 Prozentpunkte zur Folge.

o Gebdaudedammung: Wirden alle Wohngebaude gedammt werden, deren Verhaltnis in
Abbildung 6-25 groBer 1 und kleiner gleich 1,6 ist, sodass ihr Warmeenergiebedarf nach der
Dammung kleiner gleich dem Wéarmeenergieangebot flr Luftwarmepumpen ist, dann wir-
de sich das Potenzial auf 77 % erhdhen (abzulesen bei ,<=1,6"). Dies wirde einer Reduktion
des Warmeenergiebedarfs um maximal 37,5 % (0,6/1,6) entsprechen.

Auf diese Weise lassen sich auch weitere Hypothesen aufstellen bzw. Werte interpretieren.
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6.4 Zwischenfazit

Das entwickelte Modell bewertet anhand von Geodaten die Einsatzméglichkeiten von Luft-Wasser-
Warmepumpen automatisiert fur 17,1 Mio. Wohngebaude unter Einhaltung der geltenden Schall-
schutzvorgaben. Hierbei werden rund um jedes Gebadude verschiedene Aufstellorte analysiert und
so der Abstand zur Nachbarbebauung ermittelt. Dabei werden zweidimensionale geometrische An-
ordnungen berlcksichtigt, die zur Abschirmung, Reflexion oder Beugung von Schall fihren. Anhand
einer Regressionsanalyse werden Herstellerdaten zu Schallemissionen und zur Heizleistung von
Anlagen in einem funktionalen Zusammenhang abgebildet. So kann unter Annahme eines Immis-
sionsrichtwerts fir Schall die maximal installierbare Heizleistung bzw. anhand von Volllaststunden
das Warmeenergieangebot berechnet werden. Im Ergebnis sind 65 % der untersuchten Gebaude fir
eine Luftwarmepumpe geeignet. Dabei ist ein klarer Zusammenhang zwischen Bebauungsdichte und
Potenzial feststellbar: In Landgemeinden ist ein héherer Anteil der Gebaude (75 %) geeignet als in
GroBstadten (49 %). Dies spiegelt sich auch in den Anteilen der Gebdudetypen Uber alle Stadttypen
hinweg wider: Hier sind 84 % der Ein-/ Zweifamilienhduser, 69 % der Mehrfamilienhduser (bis
sechs Wohneinheiten), 50 % der Doppelhaushalften, 29 % der Reihenh&user und 10 % der Mehr-
familienhauser (mehr als sechs Wohneinheiten) geeignet.

Folgende Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung des Modells wurden identifiziert: Mangels frei und
bundesweit verfugbarer Daten zu Grundsticken werden Baullcken im Luftwarme-Modell nicht
berlcksichtigt, da diese nicht als relevante Immissionsorte identifiziert werden. Dies fuhrt punktuell
zur Uberschatzung des Potenzials ebenso wie Gebaude, die nicht in den Daten von OpenStreetMap
erfasst sind. Demgegenlber werden zum Teil auch Nichtwohngebdude wie groBe Garagen als
Wohngebéaude interpretiert, was eine stellenweise Unterschatzung des Potenzials zur Folge hat. Um
praxisnahe Ergebnisse zu erhalten, wurden straBennahe Aufstellorte priorisiert und nicht der opti-
male, sondern der mittlere Standort ausgewahlt. Ob dies reprasentativ ist und auch subjektive
Kriterien — wie die Gestaltung des Vorgartens bzw. Eingangsbereichs o. &. —damit treffend abgebildet
werden, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht validiert werden. Ferner kénnten bisher seltener
realisierte Aufstellorte fur Luftwarmepumpen wie auf dem Dach oder der Garage im Modell
untersucht werden. Aus technischer Sicht kdnnen auch SchallschutzmaBnahmen wie die Einhausung
der AuBeneinheit in Betracht gezogen werden. Weiter kénnte eine Zunahme von Produkten mit
einer Heizleistung Uber 20 kW die Belastbarkeit der Regressionsanalyse erhéhen und ggf. eine nach
Bauart differenzierte Bewertung ermdglichen. Uberdies kénnte die konservative Annahme bzgl. der
Schallimmissionsrichtwerte differenziert werden, wobei neben den rechtlichen Vorgaben auch die
Akzeptanz der Technologie zu beachten ist.

Die durchgefihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, welche Auswirkungen die Variation von Eingangs-
parametern auf das Ergebnis hat. Dabei wirken sich sowohl die Wahl des Aufstellorts als auch die
Emissionen der Anlage deutlich auf die Hohe des Potenzials aus. Es ist zu erwarten, dass mit fort-
schreitender Technologieentwicklung hin zu Luftwarmepumpen mit geringeren Schallemissionen
das Potenzial perspektivisch zunimmt. Zudem kann die Reduktion des Warmeenergiebedarfs der
Gebaude z. B. durch Dammung der Gebaudehlle das Potenzial weiter erhdhen.
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7 Erdwarme-Modell

Als Erdwarme wird thermische Energie bezeichnet, die in einem bis wenigen hundert Metern Tiefe
unter der Erdoberflache gespeichert ist. Diese Energie kann als Warmequelle fur Sole-Wasser-
Warmepumpen dienen, die im Weiteren Erdwdrmepumpen genannt werden. Zur Warmeversorgung
von Wohngebauden ist ausreichend Grundstlcksflache fir die ErschlieBung dieser Warmequelle
notig. Neben der Grundstlcksflache und deren Nutzbarkeit wird das Warmequellenangebot durch
einzuhaltende Abstande, die Verhaltnisse im Untergrund und Wasserschutzgebiete eingeschrankt.

In Kapitel 7.1 sind Grundlagen zur ErschlieBung von Erdwarme beschrieben. Kapitel 7.2 erlautert die
entwickelte Methodik zur Quantifizierung des Angebots von durch Warmepumpen nutzbarer
Erdwarme je Grundstick in Deutschland. Das resultierende Potenzial dieser Warmequelle ist in
Kapitel 7.3 beschrieben. AbschlieBend ist in Kapitel 7.4 ein Zwischenfazit formuliert.

7.1 Grundlagen

Als Basis fur die Beschreibung der Methodik in Kapitel 7.2 sind nachfolgend Varianten zur Erschlie-
Bung von Erdwarme beschrieben, wobei Sonderformen wie Warmepfahle nicht aufgefihrt sind
(vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 7-1:

Fur Erdsonden werden Bohrungen in bis zu 400 m Tiefe realisiert. In
diese Bohrung wird der Warmetauscher in Form von langen Kunst-

Varianten zur ErschlieBung von Erdwarme mit Warmepumpen

Erdsonde stoffrohren installiert. Aufgrund der Tiefe ist die Temperatur Uber
das Jahr anndhernd konstant (vgl. [70]).
Horizontal-  Fur Horizontalkollektoren werden Kunststoffrohre i. d. R. in 1,0 bis
kollektor 1,5 m Tiefe in das Erdreich flachig eingebracht (vgl. [137]).
. Kapillarrohrmatten weisen einen kleineren Rohrdurchmesser und -
Kapillar- ) . o [z
abstand als Horizontalkollektoren auf und erreichen somit héhere
rohrmatte . .
spezifische Entzugsleistungen (vgl. [138]).
Erdwarme- Erdwarmekorbe sind zylindrische oder kegelstumpfférmige Draht-

korbe, welche mit Kollektorrohren umwickelt sind. Sie werden in

el e ey el einer Tiefe von 1 bis 3,5 m vergraben (vgl. [138])
Spiral- Spiralkollektoren sind zylindrisch und langlich geformt und werden
kollektor vertikal mehrere Meter tief eingebaut (vgl. [137]).
Die Kollektorrohre werden in einem bis zu 5 m tiefen Graben
Graben- entweder an der Wand befestigt (vgl. [137]) oder in Form von
kollektor Schlingen (vgl. Kunettenkollektor in [68]) waagrecht auf die

Grabensohle gelegt bzw. senkrecht in den Graben gestellt.

Welche Varianten im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigt werden ist in Kapitel 7.2.1 beschrieben.
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7.2 Methodik

Im Folgenden ist die Methodik zur Quantifizierung des Angebots von Erdwarme beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl Erdsonden als auch Erdkollektoren auf ihr Potenzial zur
Warmeversorgung von Wohngebauden hin untersucht (vgl. Kapitel 7.2.1). Abbildung 7-1 zeigt den
Uberblick tber die Methodik dieses Erdwarme-Modells anhand der abgebildeten Parameter und
deren Zusammenhéangen.

Spezifische
Entzugsarbeit
Erdkollektor

Erdkollektorflache, >
» Anzahl Spiralkollektoren, > Warmeenergieangebot
Anzahl Erdwéarmekaérbe _;Erdkollektorwérmepumpe

Grundsttcksflache = Nutzbarkeit der Flache = Eff|2|enz e
Warmepumpe
L)
—> Wirmeenergieangebot
*  Anzahl Erdsonden > Erdsondenwarmepumpe
>
Spezifische
Entzugsleistung
Erdsonde
Volllaststunden =
[ Legende Erdwarme-Modell Anlagen-Modell }

Abbildung 7-1: Uberblick Methodik Erdwarme-Modell

Zu Beginn wird fur jedes der 17,1 Mio. Wohngebaude zur Approximation der Grundsticksflache eine
Grundstiicksgeometrie ermittelt (siehe Kapitel 7.2.2). Darauf aufbauend werden durch geometrische
Funktionen Mindestabstande zu Nachbargrundstiicken beriicksichtigt. Auf diese Weise kann die
maximale Erdkollektorflache (siehe Kapitel 7.2.3) ausgewiesen werden. Zudem wird anhand eines
Algorithmus unter Einhaltung definierter Abstande die maximale Anzahl an Erdsonden, Erdwarme-
kérben und Spiralkollektoren je Grundstiick bestimmt. Danach folgt eine Auswertung der Nutzbar-
keit der Grundstticksflache anhand statistischer Methoden, da diese aufgrund von Nutzungskonkur-
renz (z. B. durch bestehende Baume) meist nur zum Teil fir Erdwarme nutzbar ist (vgl. Kapitel 7.2.5).
Zudem wird die Entzugsarbeit bzw. -leistung je Quadratmeter Kollektor bzw. je Sonde modelliert
(vgl. Kapitel 7.2.6). Als weitere Restriktion fur die Nutzung von Erdwarme werden Wasserschutz-
gebiete sowie Gebiete mit Vorkommen von Gips- oder Anhydrid anhand von Geodaten mit ein-
bezogen. Anhand der genannten Parameter lasst sich das Warmequellenangebot berechnen. Mit
der Effizienz der Warmepumpe bzw. den angesetzten Volllaststunden (vgl. Kapitel 5) lasst sich das
Warmeenergieangebot fir Erdwarmepumpen quantifizieren. Im Ergebnis ist ein Gebaude laut dem
Modell fur den Einsatz einer Erdwarmepumpe geeignet, wenn das Warmeenergieangebot min-
destens dem Warmeenergiebedarf (vgl. Kapitel 4) entspricht.
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7.2.1 Untersuchungsrahmen

Dieses Kapitel beschreibt welche Varianten zur ErschlieBung von Erdwarme analysiert werden und
welche Einflussfaktoren fiir die Bewertung der Erdwarmenutzung im Modell berticksichtigt werden.

Erdsonden weisen i. d. R. den geringsten Flachenbedarf auf und sind deshalb fiir Bestandsgebaude
bzw. die Installation auf Grundstlcken mit konkurrierenden Nutzungen besonders geeignet (vgl.
[68]). Aufgrund lokaler Limitierungen wie einer begrenzten Bohrtiefe (vgl. Kapitel 7.2.6.2) kénnen
Erdkollektoren eine Alternative zu Erdsonden darstellen und werden deshalb ebenfalls analysiert. Mit
Ausnahme des Grabenkollektors, bei dem die Grabenform und -lange von individuellen Gegeben-
heiten abhangt, werden alle in Tabelle 7-1 aufgeflhrten Varianten anhand geometrischer Analysen
je Gebaude abgebildet.

Im Modell sollen die Restriktionen der Erdwarmenutzung abgebildet werden, die einen signifikanten
Einfluss auf die Hohe des Potenzials aufweisen. Zu diesem Zweck werden die Einflussfaktoren
zunachst bezuglich ihrer Relevanz, Generalisierbarkeit und Datenverfligbarkeit qualitativ bewertet
(vgl. Tabelle 7-2). Generalisierbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Einfluss des Effekts
im Modell einheitlich abgebildet werden kann, sodass er anhand von automatisierten Algorithmen
quantifizierbar ist. Die Kategorie Datenverflgbarkeit bezieht sich auf das Vorhandensein frei zugang-
licher Informationen je Gebdude fiir das gesamte Bundesgebiet.

Tabelle 7-2: Untersuchungsrahmen Erdwarme-Modell, eigene Auflistung auf Basis von [15],
[68], [70], [139] und [140])

Einflussfaktor Relevanz | Generali- | Datenver- Modelhert
sierbarkeit | figbarkeit

Vorhandene Grundstuicksflache v Geodaten
Abstande zu Gebauden und Grundstiicken v v o) Geodaten
Anzahl Bohrungen v 0 0 Geodaten
Nutzbarkeit der Grundsticksflache v 0 o] Statistik
Entzugsarbeit Erdkollektor v v v Geodaten
(Bodenart, Klimazone)
Bohrtiefe Erdsonde v o X Statistik
Entzugsarbeit Erdsonde v o X Annahme
Aussjchlussgebiete . . v v v Geodaten
(Wasserschutz, Gips- bzw. Anhydrit-Schicht)
Zufahrtmoglichkeit und o o o y
Platzbedarf zur Einrichtung der Baustelle
Grabbarkeit und Hangneigung o v y y
(Ausschlusskriterien Erdkollektor)
Weitere Bohrrisiken z. B. durch geologische
X o X X

Stérungen (Ausschlusskriterien Erdsonde)

v = zutreffend; o = eingeschrankt zutreffend; x = nicht zutreffend

Die Modellierung der betrachteten Einflussfaktoren —in Tabelle 7-2 griin hervorgehoben —ist in den
folgenden Kapiteln beschrieben.
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7.2.2 Grundstiicksflache

Ausgangspunkt flr die Bewertung der Einsatzmoglichkeiten von Erdwérme ist die Bestimmung der
verfugbaren Grundsttcksflache. Diese Daten sind fiir einzelne Bundeslander allerdings nicht flachen-
deckend frei verfligbar. Aus diesem Grund wird fur die Modellierung der Grundstucksflache eine
alternative Vorgehensweise gewahlt. In diesem Kapitel ist beschrieben, wie anhand von Geb&ude-
grundrissen und Daten zur Flachennutzung die Grundsticksflache je Gebaude ermittelt wird. Fokus
dieser Methodik ist es die Flache zu approximieren und nicht die exakte Form bzw. Lage des
Grundstiicks zu ermitteln. Um alle Gebaude einheitlich zu bewerten, wird dieses Vorgehen auf das
gesamte Bundesgebiet angewendet.

Fir diesen Zweck wird das Voronoi-Diagramm genutzt. Voronoi-Diagramme unterteilen einen Raum
in Regionen. Im Zentrum jeder Region steht ein Punkt, wobei die Grenze zwischen den Regionen
jeweils gleichweit von den umgebenden Punkten entfernt ist. Unter der Annahme, dass die Lage von
bzw. der Abstand zwischen Gebauden in Zusammenhang mit deren GrundsticksgroBe steht, kénnen
Grundstlicke als Voronoi-Regionen approximiert werden. Eine weitere Pramisse ist: Jedes Gebaude
befindet sich auf einem separaten Grundstiick. Diese Annahme ist zudem konform mit der Ziel-
setzung der Arbeit die M&glichkeiten je Einzelgebdude zu quantifizieren.

Zur Laufzeitoptimierung des Erdwarme-Modells werden die folgenden Schritte parallelisiert je
Postleitzahl-Region ausgefihrt:

1. Beriicksichtigte Gebaude definieren

o Zu Beginn wird definiert, welche Gebaude fur die Modellierung von Grundstlcken rele-
vant sind.

o Neben Gebauden, welche innerhalb der Postleitzahl-Geometrie liegen, werden zur Mo-
dellierung der Randbereiche nahegelegene Gebdude in einem Umkreis von 50 m um die
Postleitzahl-Region erfasst.

o Nebengebaude wie Garagen, Carports, Gewdchshauser, Schuppen o. & werden von den
folgenden Schritten ausgeschlossen, da sich diese i. d. R. nicht auf separaten Grund-
stlcken befinden. Die Identifikation von Nebengebauden ist in Kapitel 4.2.1.1 erlautert.

2. Voronoi-Regionen berechnen

o Um die Form jedes Gebaudes zu bertcksichtigen, werden statt des Gebdudemittelpunkts
mehrere Punkte auf dem Gebaudeumriss fir die Erstellung der Voronoi-Region verwen-
det. Dabei werden zu den Punkten des Polygons durch Interpolation 40 weitere Punkte
in regelmaBigem Abstand auf dem Umriss des Geb&udes verteilt. Die Anzahl der Punkte
stellt dabei einen zielfihrenden Kompromiss aus resultierender Grundsticksform und
Rechendauer dar.

o Berechnung der Voronoi-Regionen auf Basis der Punktdaten anhand der entsprechen-
den PostGIS-Funktion

o Vereinigung der Voronoi-Regionen, die zu einem Geb&ude gehdren zu einem Polygon
3. Randbereiche beschneiden

Um keine Flache doppelt zu berticksichtigen, werden die entstandenen Polygone auf die
Geometrie der Postleitzahl-Region beschnitten.
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4. Flachen mit anderweitiger Nutzung abziehen

o Im Anschluss werden die entstandenen Grundstlicke um Flachen mit der Nutzung
Gewerbe, Landwirtschaft, Industrie o. 4. beschnitten. Die Gewerbeflachen o. a. sind
entsprechend der Zielsetzung, nur Wohngeb&ude zu analysieren (vgl. Kapitel 3.2), nicht
weiter von Belang. Die Daten zur Landnutzung werden [84] und [83] entnommen.

o Um StraBen von angrenzenden Grundstlcken zu differenzieren, werden Daten aus [37]
genutzt. Hier sind StraBen mit dem Attribut ,highway" als Linien hinterlegt. Anhand von
Recherche und Annahmen wurde eine Breite je StraBenkategorie definiert (siehe Tabelle
14-2 im Anhang). Durch einen entsprechenden Puffer um die Linie kann die Grundstticks-
flache begrenzt werden.

Das Resultat sind die in Abbildung 7-2 exemplarisch dargestellten Grundstiicksgeometrien.

Abbildung 7-2: Approximation von Grundsttcken, Darstellung auf Basis von [37]

Zur Validierung der so ermittelten Grundstticksflache wird eine Stichprobe von 2.761 Grundstticken
amtlichen Daten [141] gegenibergestellt. Hierzu werden die Flachen der Grundsticke im Modell und
in der Referenz anhand eines Geoinformationssystems manuell vermessen. Das Ergebnis dieser
Validierung ist in Kapitel 7.3.1 erlautert.

7.2.3 Erdkollektorflache

In diesem Kapitel bezieht sich der Begriff Erdkollektor auf Horizontalkollektoren und Kapillarrohr-
matten. Die Ermittlung der maximalen Erdkollektorflache erfolgt auf Basis der Grundstlicksgeometrie
(siehe Kapitel 7.2.2). Hierbei werden vorgegebene Abstande zu Nachbargrundstiicken und zum
analysierten Gebaude sowie das Gebdude selbst beachtet.

Erdkollektoren miissen zu Gebiuden, Fundamenten o. A. einen Mindestabstand von 1 m einhalten.
Zur Grundstlicksgrenze ist ebenfalls ein Abstand von 1 m einzuhalten. [137]

Im Erdwarme-Modell werden diese Anforderungen umgesetzt, indem das Gebaudepolygon inklu-
sive eines positiven Puffers von 1 m vom Grundstiick abgezogen wird. Um den vorgegebenen Ab-
stand zu Nachbargrundstiicken zu wahren, wird von dem entstandenen Polygon ein negativer Puffer
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von T m abgezogen. Abbildung 7-3 zeigt das Ergebnis, wobei die fir Erdkollektoren nutzbare Flache
grun gefarbt ist.

Gebaude und StraBen: © OpenStreetMap Mitwirkende

Abbildung 7-3: Maximale Grundstucksflache Erdkollektor, Darstellung auf Basis von [37]

7.2.4 Anzahl Erdsonden

Um das Warmequellenangebot von Erdsonden zu quantifizieren, wird in diesem Kapitel die Metho-
dik zur Ermittlung der maximalen Anzahl realisierbarer Erdsonden beschrieben. Diese Vorgehens-
weise wird ebenfalls fir Erdwarmekérbe und Spiralkollektoren angewendet.

Neben den in Kapitel 7.2.2 ermittelten Grundstlicksgeometrien werden die einzuhaltenden Abstande
zu Nachbargrundsticken, zum analysierten Gebaude sowie zwischen den Erdsonden berticksichtigt.
Um die Standsicherheit von Geb&uden nicht zu gefahrden, wird nach [137] ein Mindestabstand von
2 m zwischen Bohrungen und bestehenden Gebduden empfohlen. Nach [137] wird zu Nachbar-
grundstlcken einen Abstand von 5 m empfohlen, ein Teil der Bundeslander in Deutschland gibt
hiervon abweichende Regelungen vor. Die in Abbildung 7-4 dargestellten Werte geben einen Uber-
blick zu den Vorgaben bzw. Empfehlungen zum Abstand von Bohrloch zu Grundstiicksgrenze je
Bundesland, wobei die Werte einzelner Bundeslander fur Bohrtiefen unter 50 m oder tber 100 m
abweichen kénnen. Im Einzelfall kdnnen geringere Abstande mit Nachbarn vereinbart werden.
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Grenzabstand*
fur Erdsonden

Abbildung 7-4: Vorgabe bzw. Empfehlung zum Abstand von Bohrloch zu Grundstiicksgrenze,
eigene Darstellung auf Basis von [137], [140], [142], [143], [144], [145] und [146]

Die Abstande von Erdsonden zu Grundstlcksgrenzen (vgl. Abbildung 7-4) und zu Gebduden werden
analog zur Vorgehensweise in Kapitel 7.2.3 durch Pufferung und Verschneidung der entsprechenden
Geometrien realisiert.

Maximale Anzahl an Erdsonden

Nach Abzug der Abstandsflachen wird die Anzahl der maximal méglichen Erdsonden ermittelt. Fir
Kleinanlagen bis 30 kW Heizleistung gibt [137] den Minimalabstand zwischen Bohrléchern mit 6 m
an, wobei flr die Verwendung der Entzugsarbeit bzw. -leistung weitere Bedingungen wie eine
maoglichst linienformige Anordnung und eine maximale Anzahl an Erdsonden von 5 angegeben ist.
Dieser Minimalabstand zwischen den Erdsonden dient als EingangsgroBe im Modell. Die weiteren
Bedingungen werden zur Reduktion der Komplexitat hingegen nicht explizit abgebildet. Die gegen-
seitige thermische Beeinflussung bei einer gréBeren Anzahl von Erdsonden wird in der Modellierung
der Entzugsleistung bertcksichtigt (vgl. Kapitel 7.2.6.2). Eine Begrenzung der maximalen Anzahl an
Bohrungen je Grundstuck erfolgt nicht, da dies keine technische Limitierung darstellt.

Die Grundlage fur dieses Modell ist ein Algorithmus, welcher zur Ermittlung optimaler Standorte von
Windkraftanlagen in einem Windeignungsgebiet entwickelt wurde [147]. Ubertragen auf den vor-
liegenden Anwendungsfall bedeutet das, dass ein Raster von Punkten mit 6 m Abstand auf die
Grundstticksflache gelegt und in x und y Richtung so verschoben wird, sodass moglichst viele Punkte
auf der Flache zum Liegen kommen (siehe Abbildung 7-5). Weiter waren auch die Drehung sowie
die versetzte Anordnung der Punkte denkbar, wodurch die Rechenzeit jedoch deutlich ansteigen
wurde.
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Abbildung 7-5: Ermittlung der maximalen Anzahl von Erdsonden, Darstellung auf Basis von [37]

Da die Punkte selbst dimensionslos sind, wird von der Flache vorab noch der Radius des Bohrlochs
abzogen. Dies erfolgt anhand eines negativen Puffers. Nach [140] wird fir den Durchmesser des
Bohrlochs 0,17 m angesetzt.

Maximale Anzahl am Erdwarmekdrben und Spiralkollektoren

Analog zur beschriebenen Methodik fur Erdsonden erfolgt auch die Ermittlung der maximalen
Anzahl von Kollektorkérben und Spiralkollektoren.

Dimensionen und Abstande flr Erdkollektoren werden wie die Entzugsarbeit (siehe Kapitel 7.2.6.1)
der Richtlinie VDI 4640 entnommen. Demnach betragt der Durchmesser von Spiralkollektoren 0,5 m
und der von Erdwarmekérben maximal 1,7 m. Die dazugehdrigen Mittelpunktabstdnde betragen
jeweils 4 m. Zum Gebaude werden 2 m und zum Nachbargrundstiick 1T m Abstand eingehalten. [137]

7.2.5 Nutzbarkeit der Grundstiicksflache

In den Kapiteln 7.2.2 bis 7.2.4 wurde die Grundstucksflache, die maximale Flache fir Erdkollektoren
und die maximale Anzahl an Erdsonden bestimmt. Aufgrund konkurrierender Nutzungen kann Erd-
warme meist nicht auf der gesamten Grundsticksflache erschlossen werden. Vor diesem Hinter-
grund wird angenommen, dass konkurrierende Nutzungen wie existierende Baume, Pools, Terrassen
0. a. weiter bestehen bleiben. Deshalb wird in diesem Kapitel der nutzbare Anteil der Grundstlcks-
flache je Gebaudetyp und Siedlungsraum unter Berlcksichtigung konkurrierender Nutzungen
statistisch ausgewertet. Die Nutzungskonkurrenz im Untergrund wie z. B. durch bestehende Tief-
garagen 0.4. wird nicht analysiert.

Die hierzu verwendete Stichprobe besteht aus Grundstticken, die in der Validierung der Grundsttcks-
flache (vgl. Kapitel 7.3.1) eine hohe Genauigkeit bzgl. Flache und Lage aufgewiesen haben. Anhand
von Satellitendaten [141] wird manuell der Anteil der Grundstticksflache erfasst, welcher potenziell
fur die Nutzung von Erdwarme zur Verfligung steht und somit weder Baum, Terrasse, Garage oder
Pool enthalt. Insgesamt wurden auf diese Weise 553 Grundstlicke ausgewertet. Abbildung 7-6 zeigt
die Haufigkeit des Anteils, der fir Erdwarme nutzbaren Grundstlcksflache differenziert nach
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Siedlungsraum (Definition in Kapitel 4.2.1.2). Der nutzbare Anteil ist dabei in 10 %-Schritten in Inter-
valle unterteilt, wobei jeweils der Mittelwert des Intervalls auf der Abszisse angegeben ist. Die
Gebaudegrundflache wird vor dieser Analyse von der Grundsticksflache abgezogen und flieBt damit
nicht in den dargestellten Anteil mit ein.

0% n =171

40%
30%
20%
10%

0%

Relative Haufigkeit

5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%

Anteil der fur Erdwarme nutzbaren Grundstucksflache

n =204
50%

40%
30%
20%
10%

0%

Relative Haufigkeit

5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%

Anteil der fur Erdwarme nutzbaren Grundstticksflache

n=178
50%

40%
30%
20%
10%

0%

Relative Haufigkeit

5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%

Anteil der fur Erdwarme nutzbaren Grundsticksflache
Abbildung 7-6: Nutzbarkeit der Grundstucksflache fur Erdwarme je Siedlungsraum

Abbildung 7-6 zeigt, dass der Anteil der Grundstticksflache, der fur Erdwdrme nutzbar ist im land-
lichen Raum hoéher und in urbanen Gebieten geringer ist. Uber die Siedlungsraume hinweg tritt der
Wert 5 % (reprasentativ fir Werte im Intervall von 0-10 %) am haufigsten auf, wobei die im Fall der
Klasse ,Urban” bereits auf 49 % der Grundsticke zutrifft. Werte Uber 70 % kommen nur sehr selten
vor.

Um die Nutzbarkeit der Grundstticksflache im Modell zu bertcksichtigen, wird der in Abbildung 7-6
dargestellte Anteil mit der maximalen Anzahl an Sonden, Kérben, Spiralen bzw. der Flache fur Erd-
kollektoren multipliziert und das Ergebnis auf Ganzzahlen abgerundet. Die Zuweisung des Anteils
auf die Grundstticke bzw. Gebaude erfolgt je Postleitzahl zufallig, wobei der Siedlungsraum und die
Wahrscheinlichkeit (relative Haufigkeit aus Abbildung 7-6) bertcksichtigt werden. Eine Begrenzung
der maximalen Anzahl an Erdsonden erfolgt nicht, da dies keine technische Limitierung darstellt.
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7.2.6 Warmeenergieangebot

Fur die Quantifizierung des Angebots von Erdwarme wird neben der Flache bzw. der Anzahl an
Erdkollektoren und -sonden die Entzugsarbeit je Quadratmeter Erdkollektor bzw. je Erdsonde,
Spiralkollektor und Erdwarmekorb bendtigt. Die Modellierung dieser Parameter ist im Folgenden
dargelegt.

7.2.6.1 Erdkollektor

Auf Grundlage der Daten von [137] kann die Entzugsarbeit von Erdkollektoren in Abhangigkeit der
Bodenart und der Klimazone den Regionen und damit den Gebauden zugewiesen werden.

Bodenart: Mittels frei verflgbarer Daten der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
kann die Bodenart flachendeckend abgebildet werden. Hierzu wurden 9 der 14 Klassen aus [148] zu
den vier Hauptbodenarten Ton, Lehm, Schluff und Sand aggregiert, fur die in [137] Entzugsarbeiten
hinterlegt sind (vgl. Abbildung 7-7).

Bodenart

Sand
Schluff

. Lehm
. Ton

Sonstige

Abbildung 7-7: Hauptbodenarten in Deutschland, eigene Darstellung aus Daten von [148]

Klassen, die in Abbildung 7-7 unter ,Sonstige” subsummiert sind zdhlen nicht zu den Hauptboden-
arten, sind demnach nicht in [137] aufgefiihrt und werden wie folgt behandelt: Klassen wie ,Moor”,
die auf einen hohen Feuchtigkeitsgehalt hindeuten wird die maximale Entzugsarbeit der jeweiligen
Klimazone zugewiesen. Der unspezifischen Klasse ,Abbauflache” wird als Ersatzwert der Mittelwert
der Entzugsarbeiten je Klimazone zugeordnet. Die Klasse ,Siedlung” wird aufgrund ihres haufigeren
Vorkommens differenziert betrachtet. Konkret wird die — nach der Flache beurteilt — am haufigsten
vorkommende Bodenart der Gemeinde — ausgenommen der Klasse ,Siedlung” — bestimmt. Diese
Bodenart wird fir Flachen der jeweiligen Gemeinde angenommen, welche als ,Siedlung” ausge-
wiesen sind. Durch rdumliche Verschneidung kann die Bodenart den Grundstiicken zugeordnet
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werden. Im Ergebnis werden den 17,1 Mio. als Wohngebaude identifizierten Gebauden bzw. deren
Grundstticken folgende Bodenarten zugeordnet: 44 % Schluff, 34% Sand, 18% Lehm und 4% Ton.

Klimazone: Fiur die Entzugsarbeit nach VDI 4640 ist neben der Bodenart die Klimazone relevant,
welche anhand von DIN 4710 (vgl. [149]) abgebildet wird. Durch rdumliche Verschneidung wird
jedem Gebaude die entsprechende Klimazone zugewiesen.

Anhand von Bodenart und Klimazone kann jedem Grundstick nach [137] die Entzugsarbeit je
Kollektorart zugewiesen werden. Fur Gebaude, denen keine Bodenart zugeordnet werden konnte,
wird als Ersatzwert die ungewichtete mittlere Entzugsarbeit je Klimazone verwendet. Dies trifft auf
rund 0,16 % der analysierten Wohngebaude zu, welche sich lberwiegend nahe der deutschen
Grenze befinden.

7.2.6.2 Erdsonde

Fur Erdsonden ist die spezifische Entzugsarbeit je Bohrmeter und die Bohrtiefe relevant.

Spezifische Entzugsarbeit

[137] umfasst Werte fur die spezifische Entzugsarbeit von Erdsonden, die nach der Warmeleit-
fahigkeit des Untergrunds differenziert sind. Daten zur Warmeleitfahigkeit sind nicht flichendeckend
frei verfigbar. Aus diesem Grund wurde fur Erdsonden stattdessen ein Ansatz gewahlt, der sich an
der gangigen Praxis orientiert: Fur Kleinanlagen mit einer Heizleistung bis 30 kW wird pauschal eine
Entzugsleistung von 50 W pro Bohrmeter angenommen. Fuir Anlagen mit Heizleistungen tber 30 kW
ist nach [137] eine detaillierte Auslegung notwendig. Zur Ermittlung der lokalen Untergrund-
verhaltnisse wird der sogenannte Thermal-Response-Test durchgefihrt. Eine Befragung von
Experten ergab eine hieraus im Mittel resultierende Entzugsleistung von 35 W pro Bohrmeter. Dieser
konservative Ansatz ist mit dem im Erdwdrme-Modell gewahlten, einheitlichen Sondenabstand
konform (vgl. Kapitel 7.2.4). Um die Entzugsarbeit zu berechnen, wird die Entzugsleistung mit den
Volllaststunden (vgl. Kapitel 5.2.2) multipliziert.

Bohrtiefe

Die mégliche Bohrtiefe hangt von vielen Faktoren — wie den Grundwasserverhaltnissen, quellenden
Gesteinszonen u.v.m. (vgl. [18]) — ab, wobei die rechtlichen Regelungen hierzu je Bundesland vari-
ieren. Frei verfigbare Geodaten zu diesen Einflussfaktoren liegen nicht flachendeckend vor. Vielfach
wird in Forschungsprojekten deshalb pauschal 100 m als Bohrtiefe angesetzt (vgl. [17] und [15]). Diese
Annahme basiert auf der Tiefenbegrenzung, die ohne Genehmigung nach dem Bundesberggesetz
(vgl. [150]) nicht Gberschritten werden darf. Dies stellt jedoch keine technische Limitierung dar und
wird zudem in der Praxis mit Genehmigung vielfach Uberschritten (vgl. [18]). Um die Heterogenitat
bzgl. der moglichen Bohrtiefe abzubilden, wird statt einer pauschalen Annahme eine statistische
Verteilung im Erdwarme-Modell berticksichtigt. Hierzu wurde eine statistische Auswertung der Bohr-
tiefe eines auf die Bohrung von Erdsonden spezialisierten Unternehmens herangezogen [151].
Abbildung 7-8 zeigt diese Werte, welche unter Annahme eines Minimal- und Maximalwerts sowie
der Gleichverteilung je Kategorie, auf Intervalle von 10 m disaggregiert wurden.
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Abbildung 7-8: Verteilung der Bohrtiefe in Deutschland (auBerhalb von Bayern), eigene Dar-
stellung auf Basis von Annahmen und Daten nach [151]

Die mittlere Bohrtiefe der in Abbildung 7-8 dargestellten Verteilung ergibt rund 100 m. Dies deckt
sich mit einer in [18] durchgeflhrten Befragung von 21 lber Deutschland verteilten Bohrunter-
nehmen.

Da v. a. in Bayern bzgl. der méglichen Bohrtiefe restriktivere Regelungen gelten (vgl. [18]), wird fur
dieses Bundesland eine abweichende Verteilung der Bohrtiefe angenommen. Dabei wird ausgehend
von der in Abbildung 7-8 dargestellten Verteilung der tatsachlich umgesetzten Bohrtiefen folgen-
dermaBen vorgegangen: Aufgrund der hohen Auflagen wird der Minimalwert in Anlehnung an [18]
auf 30 m herabgesetzt. Auf Basis einer Experteneinschatzung betragt die mittlere Bohrtiefe rund
75 m. Um dies abzubilden, werden die Anteile der Bohrtiefen unter 70 m hoher gewichtet. Dartber
hinaus werden rund 15 % der Wohngebaude mit dem Wert 0 m belegt, um die in [26] als ungeeignet
eingestuften Gebiete zu berlcksichtigen. Abbildung 7-9 zeigt die resultierende Verteilung der
Bohrtiefen fiir Bayern.
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Abbildung 7-9: Verteilung der Bohrtiefe in Bayern, eigene Darstellung auf Basis von Annahmen
und Daten nach [151]
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7.2.7 Ausschlussgebiete

In bestimmten Gebieten ist die ErschlieBung bzw. der Betrieb von Anlagen zur Erdwdrmenutzung
ausgeschlossen bzw. nur in Einzelfallen moglich. Gebiete, die dem Wasserschutz unterliegen oder in
denen Vorkommen von Gips- oder Anhydrid bekannt sind, sind nicht fir die ErschlieBung von Erd-
sonden geeignet. Im Folgenden ist beschrieben, wie diese Ausschlussgebiete im Modell abgebildet
werden.

Wasserschutzgebiete

Zur Einbringung bzw. Nutzung von Erdsonden ist das Wasserhaushaltsgesetz (vgl. [152]) zu
beachten. Da die Wasserschutzzonen | und Il unmittelbar im Bereich von Anlagen zur Trinkwasser-
gewinnung liegen, ist dort der Einsatz von Erdsonden landesweit verboten. Fur die Zonen Ill bis Ilic
ist eine Genehmigung in Einzelféllen mdéglich, wobei dies u. a. Einschrankungen bzgl. des Einsatzes
wassergefahrdender Stoffe (Warmetragermedium) und der moglichen Bohrtiefe haben kann. Fir die
Zulassung sind die unteren Wasserbehoérden zustandig, wobei diesbeziiglich keine einheitliche
Regelung vorliegt. [15]

Unter Berlicksichtigung der Leitfaden der Bundeslander fasst [153] zusammen:

.In der Zone | bis IlI/IIA von Wasserschutzgebieten ist der Bau und Betrieb von Erdwarme-
sonden i. d. R. verboten. Ausnahmen sind in den Zonen IlI/IIIA im Einzelfall [...] mdglich, wenn
eine Erdwarmesonde in einem Geringleiter bzw. auBerhalb des genutzten Grundwasserleiters
eingerichtet werden soll. In Zonen IlIB ist Gber die wasserrechtliche Erlaubnisbedurftigkeit und
-fahigkeit im Einzelfall zu entscheiden. In Zonen IlIB fur Karstgrundwasserleiter mit hohen
Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers ist dabei das zusatzliche Gefahrdungspotenzial
nach Durchbohren bzw. unterhalb einer schitzenden Grundwasserliberdeckung besonders zu
bewerten. In Quellenschutzgebieten fir staatlich anerkannte Heilquellen sind bei der Prifung
auch die quantitativen Schutzzonen und -bestimmungen zu bericksichtigen.” [153]

In [16] wurden fiir 31 von 53 Kreisen in Nordrhein-Westfalen Antragsformulare ausgewertet und ein
Vorschlag flr eine harmonisierte Version entworfen. Dies veranschaulicht, dass bereits innerhalb
eines Bundeslandes Differenzen bestehen bzw. die Genehmigung von Erdsonden in der Zone Il
regional unterschiedlich ist. Aus diesem Grund und wegen des Aufwands zur Einhaltung zusatzlicher
Auflagen, werden im Rahmen dieser Arbeit alle Wasser- und Heilquellenschutzgebiete (Zonen | bis
[I1) als Ausschlussgebiete behandelt. Abbildung 7-10 zeigt u. a. die Wasserschutzgebiete in Deutsch-
land. Die rdumliche Verschneidung der Gebaude und dieser Gebiete ergibt, dass rund 2,1 Mio. der
im Modell abgebildeten Wohngebaude in Wasserschutzgebieten liegen und damit von der
Potenzialanalyse ausgeschlossen werden.

Vorkommen von Gips oder Anhydrid

Auch Gebiete mit vorhandenem Vorkommen von Gips oder Anhydrid sind nicht flr die Einbringung
von Erdsonden geeignet. Hintergrund ist, dass diese Schichten stark hygroskopisch sind. Kommen
diese durch die Bohrung mit Wasser in Kontakt, zum Bespiel durch unter Druck stehendes Grund-
wasser, dann quellen diese Schichten auf. Dies kann zur Anhebung des Geldndes an der Erdober-
flache fihren. Derartige Hebungen sind in Deutschland bereits mehrfach aufgetreten. Um diese
Einschrankung im Modell zu beriicksichtigen, werden Daten nach [154] verwendet. Das Ergebnis
zeigt, dass nur knapp 40.000 Wohngebaude hierdurch ausgeschlossen werden.

10



Methodik

Abbildung 7-10 zeigt sowohl Wasserschutzgebiete als auch Vorkommen von Gips oder Anhydrid in

Deutschland.

Ausschlussgebiet

. Wasserschutz

Vorkommen von
Gips oder Anhydrid

gebiet

Wasserschutzgebiete: © WasserBLIcK/BfG und Zustandige Behorden der Lander, 2020
Vorkommen von Gips oder Anhydrid: BSK1000 V1.2, © BGR, Hannover, 2007
Administrative Grenzen: © GeoBasis-DE / BKG-2017 | Generalisierung FfE

Abbildung 7-10:  Wasserschutzgebiete und Vorkommen von Gips oder Anhydrid, eigene

Darstellung von Daten aus [155] und [154]
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7.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse zur Ermittlung des Potenzials von Erdwarmepumpen zu-
sammengefasst. Die Darstellung der Ergebnisse in Boxplots ist zu Beginn von Kapitel 4.3 erlautert.

7.3.1 Zwischenergebnisse

Zur Ermittlung des Potenzials von Erdwarmepumpen wird anhand des in Kapitel 7.2 beschriebenen
Modells die Grundstiicksflache, die Flache fir Erdkollektoren sowie die Anzahl moglicher Erdsonden
ermittelt und darauf aufbauend das Warmeenergieangebot quantifiziert.

Grundstiicksflache

In Abbildung 7-11ist die Grundstticksflache je Gebaudetyp statistisch ausgewertet. Die Bruttogrund-
flache der Gebaude im Erdgeschoss ist hierbei bereits abgezogen.

Grundstucksflache (exklusive Gebaudegrundflache) in m?

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Ein-/ Zweifamilienhaus >—- y
Doppelhaushalfte —
Reihenhaus i —
Mehrfamilienhaus
'—
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus - .
(> 6 Wohnungen) ' n = 17.1 Mio
Abbildung 7-11: Grundstiicksflache je Gebaudetyp

Mit einem Median von 970 m® weisen kleine Mehrfamilienh&user die gréBte Grundstiicksflache auf.
Nach dem Median beurteilt folgen Ein-/ Zweifamilienhduser mit 810 m?, groBe Mehrfamilienhauser
mit 645 m?, Doppelhaushalften mit 475 m? und Reihenh&user mit 305 m?. Dabei ist erkennbar, dass
ein hdherer Median auch einen hoéheren Interquartilsabstand bzw. eine gréBere Varianz der Grund-
stlcksflache bedeutet. Die groBe Spannbreite der rechten Antenne zeigt zudem, dass die Flache in
wenigen Féllen auch das Vielfache des Medians betragen kann.

Zur Verifizierung des Erwdrme-Modells hinsichtlich der Abbildung der Grundstticksflache (Methodik
siehe Kapitel 7.2.2) wurde eine Stichprobe von 2.761 Grundstiicken amtlichen Daten nach [141]
gegenlbergestellt. Abbildung 7-12 stellt das Verhéltnis von modellierter zu tatsachlicher Grund-
stlcksflache — in der Schrittweite 0,1 — dar.
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GrundstUcksflache Modell / Grundstticksflache Referenz n=2761

0,0 02 04 0,6 08 10 12 14 1,6 18 2,0

Abbildung 7-12:  Grundstiicksflache — Modell vs. Flurstiicke, eigene Darstellung auf Basis von
Daten nach [141]

Abbildung 7-12 zeigt, dass die Flache der Grundstticke im Modell mit einem Median von 1,0 in einem
groBen Teil der Félle zutreffend abgebildet werden. Unterschatzt wird die Flache in wenigen Fallen,
sodass das Verhaltnis des 5. Perzentils 0,6 und das des 1. Quartils 0,9 entspricht. Haufiger tritt eine
Uberschatzung der Flache auf. 25 % der Grundstiicke sind bis zu 30 % gréBer als in der Referenz.
Weitere 20 % der Grundstlcke sind bis zu doppelt zu groB. Demnach wird die Grundsttcksflache
durch das Modell 6fter Uber- als unterschatzt. Eine Sichtung entsprechender Félle zeigte, dass Bau-
licken den angrenzenden Grundsticken mit Gebduden zugeschlagen werden oder die Grundsttcks-
form deutlich von der der Voronoi-Region abweicht. Eine pauschale Reduktion der Grundstticks-
flachen anhand eines Korrekturfaktors erfolgt nicht, da hiermit auch korrekt abgebildete Flachen
verandert werden wirden. Zwischen den Gebaudetypen waren bezlglich der Abweichung von
Modell zu Referenz keine relevanten Unterschiede feststellbar. Auch der Vergleich mit der Verteilung
der GrundstlcksgréBen in Nordrhein-Westfalen nach [15] zeigt, dass die GréBenordnung der
Modellergebnisse plausibel ist.
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Flache fiir Erdkollektoren

Aufbauend auf der Grundstiicksgeometrie, den einzuhaltenden Abstanden (vgl. Kapitel 7.2.3) und
dem Anteil der nutzbaren Grundstlcksflache (vgl. Kapitel 7.2.5) wird die fur Erdkollektoren verfiig-
bare Grundstlcksflache bestimmt (siehe Abbildung 7-13).

Verflgbare Flache fur Erdkollektoren in m? n = 17,1 Mio.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ein-/ Zweifamilienhaus —

Doppelhaushalfte H

Reihenhaus | —

Mehrfamilienhaus
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus
(> 6 Wohnungen)

Abbildung 7-13:  Verfugbare Flache fur Erdkollektoren je Gebaudetyp

Das Verhaltnis zwischen den Gebaudetypen ist mit der Charakteristik der Grundsticksflache je
Gebaudetyp vergleichbar (siehe Abbildung 7-11), wobei die Hohe der Werte durch die einzuhalten-
den Abstande sowie die angesetzte Nutzbarkeit der Flache um ein Vielfaches geringer ausfallen. So
kédnnen beispielsweise fur Ein-/ Zweifamilienhduser von den im Mittel 820 m? Grundsttcksflache
lediglich 104 m? fiir Erdkollektoren genutzt werden. Nach dem Median beurteilt sind es fiir Doppel-
hauser 45 m?, Reihenh&user 17 m? kleine Mehrfamilienhduser 111 m? und groBe Mehrfamilienhuser
41 m?
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Anzahl Erdsonden

Statt der verflgbaren Flache wird fiir Erdsonden die mogliche Anzahl ermittelt. Abbildung 7-14 zeigt
dieses je Gebaudetyp ausgewertete Modellergebnis, welches unter Berticksichtigung von Abstanden
(vgl. Kapitel 7.2.4) und der Nutzbarkeit der Grundstucksflache (vgl. Kapitel 7.2.5) ermittelt wurde.

Anzahl moéglicher Erdsonden n = 17,1 Mio.
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Abbildung 7-14:  Anzahl méglicher Erdsonden je Gebdudetyp

Nach dem Median bewertet sind in Ein-/ Zweifamilienhdausern und kleinen Mehrfamilienhausern vier,
in Doppelhaushalften und groBen Mehrfamilienhausern eine und in Reihenhausern keine Erdsonden
realisierbar. 50 % der Gebdude weisen diese oder niedrigere Werte auf. Demgegeniber weisen 25 %
der Gebaude je Klasse folgende Werte auf: 4 - 11 Erdsonden (Ein-/ Zweifamilienhaus), 1 -4 Erd-
sonden (Doppelhaus), 0 - 1Erdsonde (Reihenhaus), 4 - 12 Erdsonden (kleines Mehrfamilienhaus)
und 1- 5 Erdsonden (GroBes Mehrfamilienhaus). Weitere 20 % der Gebaude je Klasse weisen eine
noch hdhere Anzahl méglicher Erdsonden auf (siehe rechte Antennen).

Warmeenergieangebot

Anhand der Flache fur Erdkollektoren sowie der Anzahl an Erdsonden kann in Kombination mit der
entsprechenden Entzugsarbeit (vgl. Kapitel 7.2.6) und der modellierten Effizienz der Warmepumpe
(vgl. Kapitel 5) das Warmeenergieangebot berechnet werden. Dieses ist in Abbildung 7-15 fur Erd-
sonden und Erdkollektoren je Gebdudetyp dargestellt. Um eine direkte Gegenuberstellung mit den
Ergebnissen des Warmeenergiebedarfs je Gebaudetyp (vgl. Abbildung 4-22) sowie dem Angebot
der weiteren Warmequellen zu ermdglichen, ist die Abszisse auf den Wert 220 begrenzt. Antennen,
welche darUber hinaus gehen sind gekennzeichnet und der Wert des 95. Perzentils ist jeweils
angegeben.
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Warmeenergieangebot in MWh/a B Erdsondenwarmepumpe
Erdkollektorwarmepumpe
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Abbildung 7-15:  Warmeenergieangebot von Erdsonden- bzw. Erdkollektorwdrmepumpen je
Gebaudetyp

Fur Erdsonden zeigt Abbildung 7-15 eine groBe Schwankungsbreite bzgl. des Warmeenergie-
angebots. Beispielsweise betragt der Interquartilsabstand fur Ein-/ Zweifamilienhduser 117 MWh/a.
Diese hohe Variation lasst sich maBgeblich auf die verschiedene Anzahl an Erdsonden und die unter-
schiedlichen Bohrtiefen zuriickfihren. Der Interquartilsabstand des Warmeenergiebedarfs dieses
Gebaudetyps betragt lediglich 19 MWh/a. Diese GegenUberstellung zeigt, dass es viele Falle gibt, in
denen das Angebot an Warmeenergie aus Erdsondenwarmepumpen deutlich groBer oder deutlich
kleiner als der Bedarf zur Warmeversorgung ist. Fir Doppelhduser und kleine Mehrfamilienhauser
trifft diese Aussage ebenfalls zu. Flr Reihenhduser und grofe Mehrfamilienhduser fallt das Angebot
von Warmeenergie mit Erdsonden im Vergleich zum Bedarf gering aus.

Fur Erdkollektoren fallt das Warmeenergieangebot insgesamt deutlich geringer aus. Dies liegt v. a.
an der geringeren Entzugsarbeit auf gleicher Grundstlcksflache. Fir Ein-/ Zweifamilienhduser liegt
das Angebot unterhalb aber nahe der GréBenordnung des Bedarfs an Warmeenergie. In der Klasse
kleine Mehrfamilienhauser ist dieses Verhaltnis bereits ungtinstiger und fir alle weiteren Gebaude-
typen liegt das Angebot von Erdkollektorwdrmpumpen deutlich unter dem Bedarf an Warmeenergie.
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7.3.2 Potenzial von Erdwdarmepumpen

Das in Kapitel 7.2 erlauterte Erdwarme-Modell liefert folgende Kernergebnisse:
47 % der 17,1 Mio. analysierten Gebaude sind fur eine Erdsondenwarmepumpe geeignet.
24 % der 17,1 Mio. analysierten Gebaude sind fur eine Erdkollektorwdrmepumpe geeignet.

Diese technischen Potenziale werden durch den Vergleich von Warmeenergiebedarf (entsprechend
Kapitel 4) und dem Wéarmeenergieangebot von Erdwarmepumpen je Wohngebdude ermittelt.
Im Folgenden sind diese Potenziale nach Geb&udetyp, Landkreis, Stadt- bzw. Gemeindetyp und
spezifischem Warmeenergiebedarf differenziert dargestellt. Zudem ist der bereitstellbare Anteil des
Warmeenergiebedarfs ausgewiesen.

Potenzial je Gebaudetyp

Abbildung 7-16 zeigt das Potenzial fur Erdsonden- bzw. Erdkollektorwdrmepumpen je Gebaudetyp.
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Abbildung 7-16:  Potenzial fir Erdsonden- und Erdkollektorwarmepumpen je Gebaudetyp

Die Potenzialanalyse zeigt, dass Erdsondenwarmepumpen flir 57 % der Ein-/ Zweifamilienhauser,
42 % der Doppelhaushalften, 23 % der Reihenhauser, 50 % der kleinen und 14 % der groBen Mehr-
familienhauser geeignet sind. Dies entspricht: 5,7 Mio. Ein-/ Zweifamilienhdusern, 0,8 Mio. Doppel-
haushalften, 0,6 Mio. Reihenhdusern, 0,7 Mio. kleinen Mehrfamilienhdusern und 0,2 Mio. groB3en
Mehrfamilienhdusern. Fur Erdkollektorwdrmepumpen hingegen sind aufgrund des héheren Bedarfs
an verflgbarer Grundstlcksflache deutlich weniger Wohngeb&ude geeignet: 31% (3,1 Mio.) der
Ein-/ Zweifamilienhduser, 17 % (0,3 Mio.) der Doppelhaushélften, 8 % (0,2 Mio.) der Reihenhauser,
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Erdwdrme-Modell

23 % (0,3 Mio.) der kleinen Mehrfamilienhauser und 2 % (0,03 Mio.) der groBen Mehrfamilienhauser.
Erdkollektorwéarmepumpen kénnen demnach v. a. in Ein-/ Zweifamilienhauser mit ausreichend nutz-
barer Grundstlcksflache eingesetzt werden (vgl. auch [138]).

Potenzial je Landkreis

Nachfolgend ist die raumliche Verteilung des Erdsondenwdrmepumpen-Potenzials dargestellt.
Abbildung 7-17 zeigt das Potenzial fur Erdsondenwarmepumpen je Landkreis.
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Abbildung 7-17:  Potenzial fir Erdsondenwarmepumpen je Landkreis
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Ergebnisse

In vielen GroBstadten fallt das Potenzial deutlich geringer als im suburbanen und landlichen Raum
aus. Die Klasse 50 - 60 % ist Uberwiegend in nérdlichen Regionen Deutschlands zu finden, was sich
v. a. auf den geringeren Warmeenergiebedarf aufgrund des maritimen Klimas zurlckfihren lasst
(vgl. Abbildung 4-15).

Das Potenzial fur Erdkollektorwdrmepumpen je Landkreis ist in Abbildung 14-4 im Anhang dar-
gestellt. Hier zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 7-17 eine ahnliche Charakteristik, wobei das
Potenzial insgesamt deutlich geringer ausfallt. Es ist ebenfalls ein Nord-Stid-Gefalle erkennbar, wobei
die hochsten Werte im Nordosten und die geringsten im Stidwesten Deutschlands auftreten. Der
geringere Warmeenergiebedarf sowie die groBeren Grundstiicksflachen in Norddeutschland Gber-
kompensieren die etwas geringere Entzugsarbeit.

Potenzial je Stadt- bzw. Gemeindetyp

Die Aggregation des Potenzials je Stadt- bzw. Gemeindetyp (Definition nach [80]) zeigt ein deutliches
Stadt-Land-Gefélle (vgl. Abbildung 7-18).
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Abbildung 7-18:  Potenzial fir Erdsonden- und Erdkollektorwdrmepumpen je Stadt- bzw.
Gemeindetyp

Fir Warmepumpen mit Erdsonden (bzw. Erdkollektor) geeignet sind in Landgemeinden 56 % (34 %),
in Kleinstadten 50 % (26 %), in Mittelstadten 44 % (19 %) und in GroBstadten 37 % (14 %) der Wohn-
gebéude. Dabei sind 5,2 der 7,8 Mio. fur Erdsondenwarmepumpen geeigneten Wohngebaude den
Kategorien Klein- bzw. Mittelstadt zuzuordnen. Fur Erdkollektoren sind in diesen Klassen ebenfalls
66 % der geeigneten Gebadude enthalten.
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Potenzial in Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs

Abbildung 7-19 zeigt die Verteilung der Wohngebdude nach dem spezifischem Warmeenergie-
bedarf sowie deren Eignung fur Erdsondenwarmepumpen.
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Abbildung 7-19:  Potenzial fir Erdsondenwarmepumpen in Abhangigkeit des spezifischen
Warmeenergiebedarfs

Wie fur Luftwarmepumpen (vgl. Abbildung 6-21) sinkt auch fir Erdsondenwarmepumpen der Anteil
geeigneter Gebdude mit zunehmendem spezifischem Wéarmeenergiebedarf, ab 200 kWh/(m®a)
nimmt dieser wieder zu. Vor allem Einfamilienhduser weisen Werte Uber 200 kWh/(m%a) auf
(vgl. Abbildung 4-23) und sind zudem vielfach fir Erdsondenwdrmepumpen geeignet
(vgl. Abbildung 7-16). Die Auswertung der mittleren GrundsticksgréBe zeigt, dass einem hohen
Bedarf ein noch gréBeres Angebot an Warmeenergie entgegensteht. Dies ist auf die gréere Grund-
stlcksflache entsprechender Gebadude zuriickzufihren, weshalb diese Aussagen ebenfalls fur Erd-
kollektorwarmepumpen zutreffen.
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Ergebnisse

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf

Neben dem Anteil der Gebaude, die fir Erdwarmepumpen geeignet sind, wird im Folgenden der
durch diese bereitstellbare Warmeenergiebedarf ausgewertet. Analog zur Definition des Potenzials
(vgl. Kapitel 3.1) werden nur Gebaude berticksichtigt, die anhand einer Erdwarmepumpe vollstandig
mit Warme versorgt werden kdnnen.

41 % des Warmeenergiebedarfs in Deutschland kann mit Erdsonden und 17 % mittels Erdkollektor
jeweils in Kombination mit Warmepumpen bereitgestellt werden. Dies sind 6 bzw. 7 Prozentpunkte
weniger als nach Anzahl der Gebaude bewertet (vgl. Beginn von Kapitel 7.3.2). Demnach sind
Gebaude mit geringerem Warmeenergiebedarf haufiger fur Erdwarmepumpen geeignet als solche
mit hoherem. Abbildung 7-20 zeigt den bereitstellbaren Warmeenergiebedarf je Gebaudetyp.

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf in TWh/a

0 50 100 150 200 250 300
25%

Doppelhaushalfte .

14%
21%
Reihenhaus I

6%
Fur Erdsonden-

Mehrfamilienhaus -
warmepumpe
(3-6 Wohnungen) - pump

geeignet:
18% [ B! nein
(o}
12% ,
Mehrfamilienhaus lo Fu“r Erdkollektor-
(> 6 Wohnungen) warmepumpe
geeignet:
2% ja nein

Abbildung 7-20:  Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf durch Erdsonden- bzw. Erdkollektor-
warmepumpen je Gebaudetyp

Der Anteil des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs nimmt im Vergleich zu dem Anteil der mit
Warme versorgbaren Gebaude in der Klasse grofle Mehrfamilienhduser am starksten ab (-15 % bzw.
-31%). Die geringsten Veranderungen erfahren die Anteile der Doppelhauser (-3 % bzw. —17 %). Fr
Erdkollektorwdrmepumpen nehmen die Anteile dabei deutlich starker ab als fir Erdsondenwarme-
pumpen.

FUr Nordrhein-Westfalen wurde in [14] auf Basis von [15] ermittelt, dass im Basisszenario 62 % des
Warmeenergiebedarfs von Gebauden mit Erdsondenwdrmepumpen bereitgestellt werden kénnen.
Im Vergleich betragt der durch das Erdwarme-Modell berechnete Wert in Nordrhein-Westfalen
48 %. Die unterschiedliche GréBenordnung lasst sich auf Unterschiede in der Methodik zurtickfiihren.
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Beispielsweise wird in [14] die Nutzbarkeit der Grundsticksflache nicht berlcksichtigt. Das Stadt-
Land-Gefélle der Ergebnisse hingegen fallt dhnlich aus.

7.3.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Bewertung des Einflusses von in der Praxis vorkommenden Parametervariationen auf das Ergeb-
nis wird die nachfolgend beschriebene Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus
Kapitel 7.3.1und 7.3.2 stellen dabei die Referenz dar.

Eine Untersuchung von Varianten ist nicht zwingend erforderlich, da die Parameter im Erdwarme-
Modell linear in die Berechnung eingehen.

Warmeenergiebedarf vs. Warmeenergieangebot Erdsonde

Neben den beschriebenen Varianten wird nachfolgend das Verhaltnis von Bedarf und Angebot
analysiert. Abbildung 7-21 zeigt anhand der Ordinate den Anteil der Gebaude, deren Verhaltnis von
Warmeenergiebedarf und -angebot fur Erdsondenwarmepumpen (Referenzfall) kleiner gleich dem
auf der Abszisse angegebenen Wert ist.
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Abbildung 7-21:  Anteil der Geb&dude gegenliber dem Verhaltnis von Warmeenergiebedarf zu
Warmeenergieangebot Erdsondenwdrmepumpe

Die Robustheit des Potenzials lasst sich in Abbildung 7-21 durch die Veranderungen der Parameter
Warmeenergiebedarf und -angebot erkennen. Die auf der Abszisse angegebenen Intervalle links von
,<=1"zeigen fur den Referenzfall die Hohe des Uberangebots dieser Warmequelle und die Ordinate
den entsprechenden Anteil der Gebaude. Intervalle rechts von ,<=1" beninhalten zudem Gebaude
die in der Referenz ein Unterangebot von Erdsondenwarmepumpen aufweisen. Weitere Erldute-
rungen zur Interpretation dieses Diagramms befinden sich unter Abbildung 6-25.

Anschaulich werden die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse, wenn Hypothesen zur Veranderung
des Bedarfs oder des Angebots an Warmeenergie formuliert werden. Diese kénnen z. B. so lauten:
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e Nutzbare Flache: Steht ein 25 % geringerer Anteil der Grundstucksflache fur Erdwarme zur
Verfigung als in der Referenz angenommen, dann waren nur noch diejenigen Gebaude
geeignet, welche in Abbildung 7-21 der Klasse ,<=0,8" zugeteilt sind (1 geteilt durch 1,25).
Dies sind 44 % der Wohngebaude. Diese Annahme fihrt demnach zu einer Reduktion des
Potenzials um 3 Prozentpunkte.

e Bohrtiefe: Wirden alle Wohngebaude, deren Verhaltnis in Abbildung 7-21 gréBer 1 und
kleiner gleich 2,0 ist, eine bis zu doppelt so groBe Bohrtiefe realisieren kdnnen, sodass das
resultierende Verhaltnis kleiner gleich 1 wére, dann wirde sich das Potenzial auf 55 %
erhdhen (abzulesen bei ,<=2,0"). Dies wirde in einer Erhéhung des Potenzials von
8 Prozentpunkten resultieren.

Abbildung 7-21 und die zugehdrigen Beispiele zeigen, dass das Potenzial von Erdsondenwarme-
pumpen sich trotz deutlicher Variation der Annahmen gegentiber der Referenz nur in geringem Maf
verandert.

Die entsprechende Darstellung fir Erdkollektorwdrmepumpen findet sich in Abbildung 14-5 im An-
hang. Hier ist die Steigung zwischen den Saulen starker ausgepragt, sodass eine Modifikation der
Eingangsparameter zu einer relativ gesehen gréBeren Veranderung des Potenzials sowohl in
positiver als auch negativer Richtung fihrt. Die Hohe des Potenzials fur Erdkollektoren bleibt dabei
deutlich hinter dem von Erdsonden zurtick, da sich die meisten Parametervariationen in ahnlichem
MaBe auf beide Technologien auswirken (wie spezifischer Warmeenergiebedarf, Grundstiicksflache
und ihre Nutzbarkeit).
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7.4 Zwischenfazit

Das Erdwarme-Modell untersucht die Einsatzmoglichkeiten von Warmepumpen mit Erdsonden bzw.
Erdkollektoren (Horizontalkollektor, Kapillarrohrmatte, Erdwarmekorb und Spiralkollektor). Dabei
werden die nutzbare Grundstlcksflache, einzuhaltende Abstande, die Entzugsarbeit sowie Aus-
schlussgebiete abgebildet. Insgesamt wird fir 17,1 Mio. als Wohngebaude identifizierte Gebaude
eine Bewertung durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt, dass das Potenzial von Erdsonden mit 47 % hoher
als das von Erdkollektoren (24 %) ist. In beiden Fallen ist ein ausgepragtes Stadt-Land-Gefalle er-
kennbar, wobei das Potenzial in der GroB3stadt geringer (37 % Erdsonde bzw. 14 % Erdkollektor) und
in Landgemeinden groBer (56 % bzw. 34 %) ist. Dementsprechend féllt das Potenzial von Erdwarme-
pumpen fur die Gebdudetypen Ein-/ Zweifamilienhaus, kleines Mehrfamilienhaus und Doppelhaus-
halfte hoher als das von Reihenhdusern und groen Mehrfamilienhdusern aus.

Das beschriebene Erdwarme-Modell weist folgende Mdéglichkeiten zur Weiterentwicklung auf: Je
Gebaude wird ein Grundstlick angenommen. Fehler kénnen entstehen, wenn sich mehrere Gebdude
auf einem Grundstuck befinden oder Grundstlicke unbebaut sind. Baullicken werden nahegelegenen
Grundstiicken zugerechnet, wodurch die Grundstlcksflache in diesen Fallen Uberschatzt wird. Eine
maogliche Detaillierung des Erdwdrme-Modells bietet die Aufbereitung amtlicher Daten zu Grund-
sticksgeometrien, welche flr einen Teil der Bundeslander verflgbar sind. Der hdhere Detailgrad,
speziell die n:m-Beziehung von Gebduden und Flursticken, wiirde dabei zu einer deutlichen Erho-
hung der Komplexitat fihren. AuBerdem kdnnten Grundstiicksteile ausgeschlossen werden, welche
aufgrund ihrer geringen Flache, ihrer schmalen Form oder der weiten Entfernung zu anderen Grund-
stlcksteilen fur die ErschlieBung von Erdwarme unattraktiv sind. Wie fur die Grundstlcksgeometrie
sind auch flr die mogliche Bohrtiefe und die Entzugsleistung von Erdsonden keine flachendecken-
den Daten verflgbar. Deshalb basieren die Modellergebnisse fiir Erdsonden bzgl. der Bohrtiefe auf
einem statistischen Ansatz bzw. hinsichtlich der Entzugsleistung auf Annahmen. Die Ver&ffentlichung
bundesweiter Daten zur moglichen Bohrtiefe sowie zur Warmeleitfahigkeit im Untergrund
beispielsweise durch die entsprechender Landesdmter wirde helfen das Erdwarme-Modell diesbe-
zlglich zu erweitern. Darlber hinaus kdnnten weitere Ausschlusskriterien modelliert werden, die eine
Umsetzung im Einzelfall verhindern kénnen. Fur Erdsonden sind dies Bohrrisiken (wie Karstgesteine)
und fur Erdkollektoren die Grabbarkeit (Festgesteine) sowie die Hangneigung (steile, erosions-
gefahrdete Hange). Eine weiterfihrende Analyse zur Nutzbarkeit der Grundsticksflache z. B. auf
Basis von Algorithmen zur Bilderkennung ware denkbar, jedoch ist die Definition von Nutzungs-
konkurrenz auch von der subjektiven Wahrnehmung der Grundstlickseigentimer:innen abhangig.
So kénnen diese als Chance fur die Umgestaltung des Gartens oder als nicht akzeptabler Eingriff
eingestuft werden. Hier sind die Pramissen im Erdwarme-Modell eher als konservativ einzuordnen.

Die durchgefihrte Sensitivitatsanalyse zeigt, welche Auswirkungen eine systemische Unter- bzw.
Uberschatzung von Eingangsparametern auf das Potenzial hat. Dabei erweist sich das Potenzial von
Erdsondenwarmepumpen als robust und verandert sich erst signifikant durch sehr groBe Verande-
rung der Parameter. Das Potenzial von Erdkollektorwdrmepumpen hingegen ist stérker von Para-
metervariationen abhangig. Die Hohe des Potenzials bleibt dabei hinter dem des Potenzials von
Erdsonden zuriick. Die zusatzliche Abbildung von Grabenkollektoren kénnte diese Differenz re-
duzieren, wobei die automatisierte Modellierung der Grabenform nicht trivial ist.
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8 Solar/Eisspeicher-Modell

Warmepumpen mit Solarkollektor und Eisspeicher nutzen die Sonne, die Luft und die Erde als
Warmequellen. Der Eisspeicher dient dabei als Primarquellen-Pufferspeicher fir strahlungsarme,
kalte Wetterphasen. Diese — im Weiteren Solar/Eisspeicherwarmepumpe genannte — Technologie
wurde in der Voranalyse (vgl. Kapitel 3) aufgrund ihrer Verfligbarkeit und Ergiebigkeit ausgewahlt,
wenngleich sie aktuell selten eingesetzt wird. Als Primarquelle werden sogenannte Solar-Luft-
Kollektoren typischerweise auf dem Gebdudedach montiert, weshalb die verfligbare Dachflache
untersucht wird. Zur Uberbriickung strahlungsarmer, kalter Phasen wird in Bestandsgebduden meist
ein Latentwarmespeicher eingesetzt, wobei fir die Erstellung der Baugrube dieser unterirdischen
Eisspeicher ausreichend Grundsticksflache benétigt wird. Das Warmeenergieangebot wird somit
entweder durch die verfigbare Dachflache fiir Solar-Luft-Kollektoren oder die fur Eisspeicher
nutzbare Grundstuicksflache limitiert. Ein Gebaude wird fur diese Technologie als geeignet eingestuft,
wenn das Warmeenergieangebot mindestens dem Bedarf an Warmeenergie entspricht.

In den Kapiteln 8.1 bis 8.3 sind die Grundlagen, Methodik und Ergebnisse des Solar/Eisspeicher-
Modells beschrieben. Kapitel 8.4 enthélt das Zwischenfazit des Solar/Eisspeicher-Modells.

8.1 Grundlagen

Kapitel 8.1 fasst die fur die weiteren Kapitel relevanten Grundlagen zu Solar-Luft-Kollektoren und
Eisspeichern zusammen.

Solar-Luft-Kollektoren

Fur Solarthermieanlagen zur direkten Trinkwarmwasser- bzw. Raumwarmebereitstellung werden
i.d. R. verglaste Flachkollektoren oder Vakuumrdhrenkollektoren eingesetzt, die dafur konzipiert
sind die Warme unmittelbar an den Heizkreis bzw. den Trinkwarmwasserspeicher abzugeben (vgl.
[72]). Als Warmequelle fur Warmepumpen kann auch Warme bei geringeren Temperaturen genutzt
werden, um das Kaltemittel zu verdampfen (vgl. Kapitel 5.1). Um an strahlungsarmen Tagen
maoglichst viel Warme aus der AuBenluft entziehen zu kdnnen, werden sogenannte Solar-Luft-
Kollektoren eingesetzt. Tabelle 8-1 beschreibt drei Varianten von Solar-Luft-Kollektoren.

Tabelle 8-1: Varianten von Solar-Luft-Kollektoren nach [156]

Unverglaster Kunststoff-  Diese Kollektorart dient als direkte Warmequelle fir Warmepumpen
kollektor und zur Regeneration des Eisspeichers.

Unverglaster Kollektor mit  In Abgrenzung zum unverglasten Kunststoffkollektor kann diese
selektiver Beschichtung Variante auch direkt zur Raumwarmebereitstellung genutzt werden.

Verglaster, selektiver
Flachkollektor mit aktiver
HinterlGftung (Ventilator)

Diese Kollektorart kann neben den genannten Anwendungen auch
direkt zur Trinkwarmwasserbereitstellung eingesetzt werden.

Welche Variante im Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt wird ist in Kapitel 8.2.1 beschrieben.
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Eisspeicher

Zur Uberbriickung strahlungsarmer, kalter Phasen wird ein Eisspeicher eingesetzt (vgl. Kapitel 3.2.4).

Der Eisspeicher ermoglicht die Speicherung von Energie der Warmequelle auf einem niedrigem
Temperaturniveau. Die flr die Warmepumpe bereitgestellte Quellentemperatur variiert je nach Be-
triebsweise und Wetter und liegt typischerweise zwischen -10°C bis +25°C. Der GroBteil der Energie,
die dem Wéarmespeicher entzogen werden kann, entspricht dem Phasentbergang von flssig zu fest.
Bei der Vereisung von Wasser kénnen 93 Wh/kg an Warme entzogen werden. Die Regeneration des
Eisspeichers erfolgt durch Solar-Luft-Kollektoren und das umgebende Erdreich. [156]

8.2 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt die Methodik zur Quantifizierung des Angebots von Solar-Luft-Kollektoren
bzw. Eisspeichern als Warmequelle zur Berechnung des Potenzials unter Berlcksichtigung der
notigen Dach- bzw. Grundstiicksflache. Die modellierten Parameter und deren Zusammenhange
werden in den folgenden Unterkapiteln naher erlautert. Abbildung 6-3 gibt hierzu einen Uberblick.

Nutzbarkeit der Dachflache
Nutzbare Dachflache ==
Bruttogrundflache J

Entzugsarbeit

Solar-Luft-Kollektor S
—p Warmeenergieangebot
—> Solar/Eisspeicher
—
Grundstucksflache
Eisspeichervolumen =
Nutzbarkeit der Flache I
Entzugsarbeit
Eisspeicher
Legende  Solar/Eisspeicher-Modell Gebaude-Modell Erdwarme-Modell

Abbildung 8-1: Uberblick Methodik Solar/Eisspeicher-Modell

In Kapitel 8.2.1 wird der Untersuchungsrahmen spezifiziert. Daraufhin wird die Quantifizierung der
nutzbaren Dachflache erlautert (Kapitel 8.2.2). Weiter ist in Kapitel 8.2.3 die Vorgehensweise zur Er-
mittlung des maoglichen Eisspeichervolumens aus Basis der verfligbaren Grundstlcksflache bzw.
deren Nutzbarkeit beschrieben. In Kapitel 8.2.4 wird die Berechnung des Warmeenergieangebots
aus der Kombination von Solar-Luft-Kollektoren und Eisspeicher erlautert, um darauf aufbauend das
Potenzial von Solar/Eisspeicherwdrmepumpen quantifizieren zu kdnnen.
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8.2.1 Untersuchungsrahmen

Dieses Kapitel beschreibt welche Varianten zur ErschlieBung analysiert werden und welche Einfluss-
faktoren flr die Bewertung des Potenzials von Solar/Eisspeicherwarmepumpen im Modell bertck-
sichtigt werden.

Fur diese Warmequellen-Variante existiert neben verschiedenen Kollektorarten (vgl. Tabelle 8-1)
auch eine Vielzahl an verschiedenen Anlagenkonfigurationen (vgl. [72] und [105]). Um die
Komplexitat zu reduzieren, werden nur unverglaste Kunststoffkollektoren mit Eisspeichern analysiert,
da diese serienmaBig in einem fir Wohngebaude groB3en Leistungsbereich erhéltlich sind (vgl. [157]
und [158]).

Dieses Kapitel zeigt auf, welche Einflussfaktoren fur die Bewertung im Solar/Eisspeicher-Modell be-
rlcksichtigt werden und welche nicht. Ziel ist es die Restriktionen zu berUcksichtigen, die einen rele-
vanten Einfluss auf die Hohe des Potenzials aufweisen. Hierzu werden die Einflussfaktoren bezlglich
ihrer Relevanz, Generalisierbarkeit und Datenverfligbarkeit qualitativ bewertet (vgl. Tabelle 8-2). Ge-
neralisierbar bedeutet dabei, dass der Einfluss des Effekts im Modell einheitlich abgebildet werden
kann, sodass er anhand von automatisierten Algorithmen quantifizierbar ist. Datenverflgbarkeit hin-
gegen bezieht sich auf das Vorhandensein frei zuganglicher Informationen je Gebaude fir das ge-
samte Bundesgebiet.

Tabelle 8-2: Untersuchungsrahmen Solar/Eisspeicher-Modell, eigene Auflistung auf Basis
von [67], [156], [72] und [157]

Einflussfaktor Relevanz | Generali- Daten- Modelliert
sierbarkeit | verflg- mit
barkeit
Nutzbare Dachfléche v 5 5 GeOd?t?”
/Statistik
Vorhandene Grundstucksflache v 4 o) Geodaten
Maogliches Eisspeichervolumen v o) o) Geodaten
Nutzbarkeit der Grundstticksflache v 0 Statistik
Entzugsarbeit Solar-Luft-Kollektor v v X Literatur
Entzugsarbeit Eisspeicher v v X Literatur
Energiezaun statt Dachkollektor o} o} X X
Klimatische Einflisse auf die Entzugsarbeit o v X X
Ausrichtung Dachkollektor o} o} X X

v’ = zutreffend; o = eingeschrankt zutreffend; x = nicht zutreffend

In den Kapiteln 8.2.2 bis 8.2.4 ist die modellhafte Abbildung der betrachteten Einflussfaktoren — in
Tabelle 8-2 griin hervorgehoben — beschrieben.
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8.2.2 Nutzbare Dachflache

Der fiur die Regeneration des Eisspeichers benétigte Solar-Luft-Kollektor wird typischerweise auf dem
Dach der Wohngebaude installiert. Hierzu wird Dachflache benétigt, welche nicht anderweitig (Dach-
fenster, -aufbauten o. &.) genutzt wird. Die Bestimmung der nutzbaren Dachflache basiert auf einer
statistischen Auswertung der Daten eines Solardachkatasters. Hierbei wurde die nutzbare Dachflache
von 359.431 Gebauden analysiert. Diese Daten basieren u. a. auf Laserscanaufnahmen mit einer
Punktdichte von vier Punkten pro Quadratmeter, die anhand von Fernerkundungsmethoden aus-
gewertet wurden [51]. In [159] wurde der Zusammenhang zwischen Gebaudetyp und nutzbarer
Dachflache naher untersucht. Dabei wurden Dachausrichtungen nach Osten, Siden und Westen
bertcksichtigt. Fur die Bewertung der Einsatzmdglichkeiten von Solar/Eisspeicher-Warmepumpen
wird ein Ansatz zur flachendeckenden Ermittlung der nutzbaren Dachflache von Wohngeb&uden
benotigt. Deshalb werden die beschriebenen Daten zur nutzbaren Dachflache statistisch aus-
gewertet und auf die im Gebaudemodell vorhandene Bruttogrundflache der Geb&dude bezogen.
Abbildung 8-2 zeigt die resultierende Verteilung je Gebaudetyp. Das Verhaltnis von nutzbarer Dach-
flache zu Bruttogrundflache des Gebaudes im Erdgeschoss ist in Intervalle mit einer Schrittweite von
10 % unterteilt, wobei jeweils der Mittelwert des Intervalls auf der Abszisse angegeben ist. Eine
Differenzierung nach Stadttyp bzw. Siedlungsgebiet wurde geprift, aber aufgrund mangelnder
Korrelation verworfen.
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Verhéltnis nutzbare Dachflache / Bruttogrundfléche (Gebaude)

Abbildung 8-2: Nutzbare Dachflache zu Bruttogrundflache des Gebaudes je Gebaudetyp,
eigene Darstellung auf Basis von Daten nach [51] und [159]
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Abbildung 8-2 zeigt, dass in den Klassen der Ein-/ Zweifamilienhduser und Doppelhduser Werte von
15 % bis 45 % am haufigsten auftreten. Im Vergleich dazu treten fur Reihenhauser im Mittel hdhere
Werte und fur kleine Mehrfamilienhduser geringere Werte auf. Fiir groBe Mehrfamilienhauser ist eine
breite Verteilung der Werte zu erkennen. Die Zuweisung der Werte auf die Gebaude erfolgt je
Postleitzahl zuféllig, wobei die Wahrscheinlichkeit (relative Haufigkeit aus Abbildung 8-2) je
Gebaudetyp berlcksichtigt wird.

8.2.3 Realisierbares Eisspeichervolumen

In diesem Kapitel ist beschrieben, in welchem MaB Eisspeicher eingesetzt werden kénnen. Diese
Analyse basiert u. a. auf der Grundsticksflache (vgl. Kapitel 7.2.2) und dem nutzbaren Anteil der
Grundstiicksflache (Kapitel 7.2.5) des Erdwarme-Modells.

Eisspeicher werden meist in der Form eines Zylinders aus Beton, teilweise auch aus Kunststoff, her-
gestellt. Je nach bendtigter Kapazitat zur Energiespeicherung sind verschiedene GroBen erhaltlich.
Es kdnnen auch mehrere Eisspeicher in einer Kaskade eingesetzt werden. Wie bei Erdsonden missen
Abstande zwischen den Eisspeichern, zu Gebauden und Nachbargrundstticken eingehalten werden.
Deshalb kommt dieselbe Methodik wie zur Ermittlung der maximalen Anzahl an Erdsonden (vgl.
Kapitel 7.2.4) zum Einsatz. Eine Herausforderung ist die anschlieBende Beriicksichtigung des nutz-
baren Anteils der Grundstlcksflache. Dieser Anteil ist nicht auf dem Grundsttick verortet und wird
erst am Ende der Analyse berlcksichtigt. Im Fall des Erdkollektors aber auch der Erdsonde ist dies
nicht kritisch, da meist mehrere Sonden bzw. Quadratmeter Kollektor realisierbar sind und die Multi-
plikation mit dem Anteil nutzbarer Grundsticksflache und eine anschlieBende Abrundung kein
systematisches Problem darstellt. Wirde ein groBer Eisspeicher je Grundstlick untersucht werden,
sodass in vielen Grundstiicken nur je ein Stlck Platz findet, dann wirde die Multiplikation mit einem
Anteil der kleiner 1ist und die anschlieBende Abrundung stets zu einem Ergebnis von 0 mdglichen
Eisspeichern fuhren. Aus diesem Grund werden fur alle Gebaude Eisspeicher mit einem Wasser-
volumen von lediglich 10 m? bzw. einem Durchmesser von 2,7 m [158] analysiert. Sind mehrere Eis-
speicher auf einem Grundstick mdglich, dann kénnen diese kaskadiert eingesetzt werden. Ist
ausreichend Platz vorhanden, wirde in der Praxis aufgrund des steigenden Verrohrungsaufwands
ein groBer statt mehrere kleine Eisspeicher bevorzugt werden. Je hdher die Anzahl der so ermittelten
Eisspeicher wird, desto mehr weicht das ermittelte Volumen von dem eines groen Speichers auf
gleicher Flache ab. Theoretisch wird der Platzbedarf so Uberschatzt. Jedoch dirfte auf der dann
bendtigten kreisrunden Flache auch keine konkurrierende Nutzung vorhanden sein. Im Modell wird
dementsprechend die unter Berticksichtigung der einzuhaltenden Abstdnde mégliche Anzahl an Eis-
speichern mit je 10m?® Wasservolumen ermittelt, anschlieBend der nutzbare Anteil der Grundstticks-
flache multipliziert und abgerundet. Das Ergebnis ist das realisierbare Eisspeichervolumen je
Gebaude. Abbildung 8-3 zeigt schematisch die Abmessungen der Baugrube eines Eisspeichers.
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Abbildung 8-3: Platzbedarf fiir Baugrube eines Eisspeichers mit 60 ° Béschungswinkel

Der Platzbedarf fir die Baugrube des bzw. der Eisspeicher wird dabei wie folgt modelliert: Nach [160]
ist fur die Baugrube ein Boschungswinkel von 45 ° fir nicht oder weich bindige Béden bzw. 60 ° fir
mindestens steif bindige Boden anzusetzen. Dabei werden die in Kapitel 7.2.6.1 beschriebenen
Bodenarten Lehm, Schluff und Ton als steif bindig und Sand als nicht bindig gewertet. Weiter wird
ein Arbeitsraum von 0,5 m (vgl. [160]) und ein Mindestabstand zum Geb&ude von 2 m (vgl. [161])
angesetzt. Der lichte Abstand zwischen zwei Eisspeichern betragt 2 m [158].

8.2.4 Warmeenergieangebot

Entweder limitiert die verfiigbare Flache fur Solar-Luft-Kollektoren oder das mogliche Eisspeicher-
volumen das bereitstellbare Warmeenergieangebot. Im Folgenden ist die Berechnung der beiden
GroBen beschrieben.

Solar-Luft-Kollektor

Auf Basis von Herstellerangaben (vgl. [157] und [158]) wird folgende Funktion zur Ermittlung der
Heizleistung je Dachflache verwendet (vgl. Abbildung 8-4). Hierbei wird von Solar-Luft-Kollektoren
fur die Montage auf Schragdachern ausgegangen.
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Abbildung 8-4: Dimensionierung Solar-Luft-Kollektor, eigene Darstellung auf Basis von [157]
und [158]

Mit der verfigbaren Dachflache kann die Heizleistung bzw. durch Multiplikation mit den Volllast-
stunden (vgl. Kapitel 5.2.2) das Warmeenergieangebot aus Solar-Luft-Kollektoren ermittelt werden.

Eisspeicher

Die Dimensionierung des Eisspeichers erfolgt auf Basis des Eisspeichervolumens (siehe Kapitel 8.2.3).
Fur die Modellierung der maximalen Entzugsarbeit wird aus Herstellerangaben nach [157], [158] und
[162] folgende Formel abgeleitet (siehe Abbildung 8-5).
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Abbildung 8-5: Dimensionierung Eisspeicher, eigene Darstellung auf Basis von [157], [158] und
[162]
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8.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse zur Ermittlung des Potenzials von Solar/Eisspeicherwdrme-
pumpen zusammengefasst. Die allgemeine Interpretation der Boxplots ist zu Beginn von Kapitel 4.3
erlautert.

8.3.1 Zwischenergebnisse

Zur Ermittlung des Potenzials von Solar/Eisspeicherwarmepumpen wird die nutzbare Dachflache,
das realisierbare Eisspeichervolumen und darauf aufbauend das Warmeenergieangebot ermittelt.

Nutzbare Dachflache
Das Ergebnis fur die nutzbare Dachflache je Gebaudetyp ist in Abbildung 8-6 dargestellt.

Nutzbare Dachflache in m? n = 17,1 Mio.
0 50 100 150 200 250
Ein-/ Zweifamilienhaus — —
Doppelhaushalfte —— —
Reihenhaus ——— —
Mehrfamilienhaus
'—
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus
(> 6 Wohnungen)

Abbildung 8-6: Nutzbare Dachflache fur Solar-Luft-Kollektoren je Gebdudetyp

Entsprechend dem Median beurteilt nimmt die flr Solar-Luft-Kollektoren verfigbare Dachflache von
der Doppelhaushalfte (29 m?), zum Reihenhaus (36 m?), zum Ein-/ Zweifamilienhaus (40 m?) tber
das kleine Mehrfamilienhaus (55 m?) hin zum groBen Mehrfamilienhaus (79 m?) zu. Der Interquartils-
abstand der Mehrfamilienhduser ist dabei deutlich gréBer als der der weiteren Gebaudetyp-Klassen.
Die Antennen in Abbildung 8-6 zeigen, dass die nutzbare Dachflache zum Teil auch deutlich kleiner
oder groBer als der Median ist. Dies ist u. a. auf die breite Verteilung des nutzbaren Anteils zurlck-
zuftihren (vgl. Abbildung 8-2).
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Realisierbares Eisspeichervolumen

Neben der verfigbaren Dachflache fir Solar-Luft-Kollektoren kann das realisierbare Eisspeicher-
volumen das Warmeenergieangebot dieser Technologie limitieren. Das mogliche Eisspeicher-
volumen wird anhand der in Kapitel 8.2.3 erlauterten Methodik auf Basis der Grundstticksgeometrie
und einzuhaltender Abstanden geometrisch ermittelt. Zudem wird, wie im Erdwarme-Modell, die
Nutzbarkeit der Grundstiicksflache bericksichtigt, die sich durch konkurrierende Nutzungen wie
bestehende Baume o. a. ergibt. Abbildung 8-7 zeigt die statistische Auswertung der Ergebnisse je
Gebaudetyp.

Realisierbares Eisspeichervolumen in m3 n = 17,1 Mio.
0 50 100 150 200 250 300 350
Ein-/ Zweifamilienhaus
580
Doppelhaushalfte i
Reihenhaus
Mehrfamilienhaus n
(3-6 Wohnungen) 610
Mehrfamilienhaus .
(> 6 Wohnungen) '

Abbildung 8-7: Maogliches Eisspeichervolumen je Gebdudetyp

Nach dem Median beurteilt betragt das realisierbare Eisspeichervolumen fiir Reihenhauser 0 m?3, fur
Doppelhaushalften und grolBe Mehrfamilienhduser je 10 m?3, fir Ein-/ Zweifamilienhauser und kleine
Mehrfamilienhduser jeweils 40 m?. Auffallig ist der groBe Interquartilsabstand fiir Ein-/ Zweifamilien-
hauser und kleine Mehrfamilienhduser sowie deren rechte Antennen. Dies lasst sich auf die teils
groBe Grundstiicksflache in diesen Klassen (vgl. Abbildung 7-11) zurtckfihren.
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Warmeenergieangebot

Anhand dem Eisspeichervolumen und der Dachflache wird das Warmeenergieangebot von Solar/Eis-
speicherwarmepumpen berechnet (vgl. Kapitel 8.2.4). Abbildung 8-8 zeigt dies anhand von Boxplots
je Gebaudetyp.

Warmeenergieangebot Solar/Eisspeicherwdarmepumpe in MWh/a

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Ein-/ Zweifamilienhaus +—— —
Doppelhaushalfte —
Reihenhaus —

Mehrfamilienhaus
(3-6 Wohnungen)

Mehrfamilienhaus ,
(> 6 Wohnungen) ' n = 17,1 Mio.

Abbildung 8-8: Warmeenergieangebot von Solar/Eisspeicherwarmepumpen je Gebaudetyp

In Ein-/ Zweifamilienhdusern betragt der Median 22 MWh/a, fir Doppelhaushalften 8 MWh/a, fur
Reihenhauser 0 MWh/a, fur kleine Mehrfamilienhduser 26 MWh/a und fiir groBe Mehrfamilienhduser
0 MWh/a. Das Warmeenergieangebot wird je Gebaude entweder von der GroBe des Solar-Luft-
Kollektors oder der des Eisspeichers limitiert. Fir 67 % der analysierten Gebaude stellt die GroBe des
Eisspeichers den limitierenden Faktor dar. Im Vergleich zu Luft- und Erdsondenwarmepumpen
(Abbildung 6-17 bzw. Abbildung 7-15) fallt das Warmeenergieangebot von Solar/Eisspeicherwarme-
pumpen geringer aus.
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8.3.2 Potenzial von Solar/Eisspeicherwdarmepumpen

Das in Kapitel 8.2 beschriebene Solar/Eisspeicher-Modell liefert folgendes Kernergebnis:
37 % der 17,1 Mio. analysierten Geb&ude sind fir eine Solar/Eisspeicherwdrmepumpe geeignet.

Dieses technische Potenzial wird durch den Vergleich von Warmeenergiebedarf (vgl. Kapitel 4) und
Warmeenergieangebot von Solar/Eisspeicherwdrmepumpen (vgl. Kapitel 8.3.1) je Wohngebaude er-
mittelt.

Im Folgenden ist dieses Potenzial nach Gebaudetyp, Landkreis, Stadt- bzw. Gemeindetyp und
spezifischem Warmeenergiebedarf differenziert dargestellt. Zudem ist der bereitstellbare Anteil des
Warmeenergiebedarfs ausgewiesen.

Potenzial je Gebaudetyp
Abbildung 8-9 zeigt das Potenzial flr Solar/Eisspeicherwarmepumpen je Gebaudetyp.

Anzahl Gebaude in Mio.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ein-/ Zweifamilienhaus 47%

27%
Doppelhaushalfte

16%
Reihenhaus
N 34%

Mehrfa?I|lenhaUS Fur Solar/Eisspeicher-
(3-6 Wohnungen) warmepumpe

7% geeignet:
Mehrfamilienhaus . ;

ja nein

(> 6 Wohnungen)

Abbildung 8-9: Potenzial fur Solar/Eisspeicherwdrmepumpen je Gebaudetyp

Nach der Hohe des Potenzials absteigend sortiert sind 47 % (4,7 Mio.) der Ein-/ Zweifamilienhauser,
34 % (0,5 Mio.) der kleinen Mehrfamilienhauser, 27 % (0,5 Mio.) der Doppelhaushélften, 16 %
(0,4 Mio.) der Reihenhauser und lediglich 7 % (0,1 Mio.) der groBen Mehrfamilienhauser fir Solar/Eis-
speicherwarmepumpen geeignet. Das Potenzial spiegelt dabei das Verhéltnis von Angebot (vgl.
Abbildung 8-8) und Bedarf (vgl. Abbildung 4-22) von Warmeenergie je Gebaudetyp wider. Beispiels-
weise ist die verflgbare Dachflache fur Solar-Luft-Kollektoren und die verfigbare Grundstucksflache
far Eisspeicher fur die Wéarmeversorgung von Ein-/ Zweifamilienhauser vielfach ausreichend,
wahrend dies fiir groBe Mehrfamilienhduser meist nicht der Fall ist.
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Potenzial je Landkreis

Abbildung 8-10 zeigt das Potenzial von Solar/Eisspeicherwdrmepumpen je Landkreis.

Potenzial fir
Solar/Eisspeicher-

warmepumpen {.,. ‘
o
8-19%
20 -29%
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<
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B 60-65%

Administrative Grenzen: © GeoBasis-DE / BKG-2017 | Generalisierung FfE

Abbildung 8-10:  Potenzial fir Solar/Eisspeicherwarmepumpen je Landkreis

Das Potenzial in dicht besiedelten Gebieten fallt deutlich niedriger aus als in Gebieten mit geringer
Siedlungsdichte. In landlichen Gebieten fallt das Potenzial in Norddeutschland aufgrund des
geringeren Warmeenergiebedarfs und den gréBeren Grundstlcksflachen groBer aus als im Stden.
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Potenzial je Stadt- bzw. Gemeindetyp

Um die Unterschiede von Stadt und Land quantitativ darzustellen, wird das Potenzial je Stadt- bzw.
Gemeindetyp entsprechend der Definition von [80] aggregiert (siehe Abbildung 8-11).
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Abbildung 8-11: Potenzial fur Solar/Eisspeicherwdrmepumpen je Stadt- bzw. Gemeindetyp

Fir Solar/Eisspeicherwarmepumpen werden in Landgemeinden 47 %, in Kleinstadten 40 %, in Mittel-
stadten 32 % und in GroBstadten 25 % der Gebaude als geeignet eingestuft. Rund Zweidrittel der
6,3 Mio. geeigneten Gebdude befinden sich somit in Klein- und Mittelstadten.

Potenzial in Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs

Abbildung 8-12 zeigt die absolute Anzahl und den entsprechenden Anteil der Geb&dude, welche fur
Solar/Eisspeicherwarmepumpen geeignet sind je nach spezifischem Warmeenergiebedarf.
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Abbildung 8-12:  Potenzial fur Solar/Eisspeicherwarmepumpen in Abhangigkeit des spezifischen
Warmeenergiebedarfs
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Mit zunehmendem spezifischen Warmeenergiebedarf nimmt der Anteil geeigneter Gebaude ab. Von
72 % fur Gebdude mit 1-50 kWh/(m?a) sinkt der Anteil deutlich auf 51% in der Klasse 51—
100 kWh/(m?a) und nimmt dann schrittweise bis auf 30 % fir einen spezifischen Warmeenergie-
bedarf zwischen 251 - 300 kWh/(m%a) ab. Eine erneute Zunahme des Anteils fiir sehr hohe spezi-
fische Warmeenergiebedarfe trifft fir Solar/Eisspeicherwarmepumpen, anders als fir Luft- und
Erdwarmepumpen (vgl. Abbildung 6-21 und Abbildung 7-19), nicht zu. Zwar nimmt die Grundstdcks-
flache im Vergleich zum Warmeenergiebedarf tendenziell zu (vgl. Kapitel 7.3.2), die nutzbare Dach-
flache hingegen weist diese Charakteristik nicht auf, da es sich Uberwiegend um Ein-/Zweifamilien-
hduser handelt. Somit limitiert in diesen Fallen die nutzbare Dachflache das Angebot an Warme-
energie.

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf

Neben dem Anteil der Gebaude, die fiir Solar/Eisspeicherwarmepumpen geeignet sind, ist nach-
folgend der bereitstellbare Warmeenergiebedarf analysiert. Analog zur Definition des Potenzials (vgl.
Kapitel 3.1) sind in dieser Bewertung ausschlieBlich Gebdude beriicksichtigt, die mittels Solar/Eis-
speicherwarmepumpe vollstandig mit Warme versorgt werden kénnen.

Bezogen auf alle untersuchten Wohngebaude kdnnen 28 % des gesamten Warmeenergiebedarfs
anhand von Solar/Eisspeicherwdrmepumpen bereitgestellt werden. Dies sind 9 Prozentpunkte we-
niger als nach Anzahl der Gebaude bewertet. Das liegt daran, dass Gebaude mit einem unterdurch-
schnittlichen Warmeenergiebedarf fir diese Technologie weniger Dachflache und Grundsticksflache
bendtigen und deshalb haufiger geeignet sind als solche mit héherem Warmeenergiebedarf.
Abbildung 8-13 zeigt diesbezlglich die Unterschiede zwischen den Gebaudetypen auf.

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf in TWh/a
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Abbildung 8-13:  Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf durch Solar/Eisspeicherwarmepumpen je
Gebaudetyp

Der Anteil des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs liegt im Vergleich zum Anteil der durch
Solar/Eisspeicherwdrmepumpen mit Warme versorgbaren Gebadude (vgl. Abbildung 8-9) je nach
Gebaudetyp zwischen 11 % (Doppelhaushalfte) bis 20 % (groBes Mehrfamilienhaus) zurtick. Far
Ein-/Zweifamilienhduser — die Klasse mit dem in Summe hochsten Warmeenergiebedarf — betragt
der Anteil 40 %.
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8.3.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Einordnung des Einflusses von in der Praxis auftretender Variationen der Parameter auf das
Potenzial, wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Die in Kapitel 8.3.1 und 8.3.2 beschriebenen
Ergebnisse bilden dabei die Referenz.

Variante Energiezaun statt Dachkollektor

Unter der Annahme, dass keine Dachflache fur Kollektoren benétig wird, da die Regeneration des
Eisspeichers anderweitig z. B. anhand von Energiezaunen (vgl. [157]) erfolgt, fuhrt dies zu einer
Erhdhung des Potenzials von lediglich 7 Prozentpunkten. Ob ausreichend Platz fur Energiezédune
vorhanden ist wird dabei nicht bewertet. Dieses Ergebnis bestatigt, dass die GroBe des Eisspeichers
bzw. die hierflr verfigbare Grundsticksflache im Modell haufiger die limitierende GréBe darstellt.

Warmeenergiebedarf vs. Warmeenergieangebot Solar/Eisspeicher

Zur Analyse der Robustheit der Ergebnisse wird das Verhaltnis von Bedarf und Angebot naher
analysiert. Abbildung 8-14 zeigt anhand der Ordinate den Anteil der Gebdude, deren Verhaltnis von
Warmeenergiebedarf und -angebot fur Solar/Eisspeicherwdrmepumpen (Referenzfall) kleiner gleich
dem auf der Abszisse angegebenen Wert ist.
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Verhaltnis (Referenz)
Warmeenergiebedarf / Warmeenergieangebot Solar-Eisspeicherwarmepumpe

Abbildung 8-14:  Anteil der Geb&dude gegenlber dem Verhéltnis von Warmeenergiebedarf zu
Warmeenergieangebot Solar/Eisspeicherwdrmepumpe

Anhand von Abbildung 8-14 wird die Robustheit des Potenzials durch Verdnderungen der Parameter
Warmeenergiebedarf und -angebot Uberprift. Die auf der Abszisse angegebenen Intervalle links
von ,<=1" zeigen fir den Referenzfall die Hohe des Uberangebots an nutzbarer Warmeenergie und
die Ordinate den entsprechenden Anteil der Gebaude. Intervalle rechts von ,<=1" beninhalten
zusatzlich Gebaude die in der Referenz ein Unterangebot an Warme von Solar/Eisspeicherwarme-
pumpen aufweisen. Weitere Erlauterungen zur Interpretation dieses Diagramms befinden sich unter
Abbildung 6-25.
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Solar/Eisspeicher-Modell

Greifbar werden die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse, wenn Hypothesen zur Veranderung des
Bedarfs oder des Angebots an Warmeenergie aufgestellt werden. Diese kdnnen beispielsweise fol-
gendermalien lauten:

Uberdimensionierung: In seltenen Perioden mit sehr geringen AuBentemperaturen (unter-
halb der NormauBBentemperatur) kann die Temperatur im Eisspeicher stark absinken und
damit die Heizleistung dieser Technologie signifikant reduzieren. Dies kann entweder durch
einen elektrischen Heizstab oder eine Uberdimensionierung der Anlage kompensiert
werden. Wirden alle Solar/Eisspeicherwarmepumpen gegeniber der Referenz 25 % Uber-
dimensioniert, dann waren nur noch diejenigen Gebdude als geeignet einzustufen, die in
Abbildung 8-14 ein Verhaltnis von kleiner gleich 0,8 (1 geteilt durch 1,25) aufweisen. Dies
sind 30 % der Gebaude, weshalb eine derartige Uberdimensionierung eine Reduktion des
Potenzials um 7 Prozentpunkte zur Folge hatte.

Gebaudeddmmung: Wirden alle Wohngebdude geddmmt werden, deren Verhaltnis in
Abbildung 8-14 gréfBer 1 und kleiner gleich 1,8 ist, sodass ihr Warmeenergiebedarf nach der
Dammung kleiner gleich dem Warmeenergieangebot fiir Solar/Eisspeicherwdrmepumpen
ist, dann wurde sich das Potenzial auf 51 % erhohen (abzulesen bei ,<=1,8"). Dies wirde
einer Reduktion des Warmeenergiebedarfs um maximal 44,4 % (0,8 geteilt durch 1,8) ent-
sprechen.

Auf diese Weise kénnen weitere Hypothesen aufgestellt werden und die resultierende Veranderung
des Potenzials in Abbildung 8-14 abgelesen werden. Im Vergleich zur Sensitivitat des Potenzials von
Erdsondenwarmepumpen (vgl. Abbildung 7-21) ist die Steigung in Abbildung 8-14 deutlich groBer.
Demnach variiert das Potenzial Solar/Eisspeicherwdarmepumpen in Abhangigkeit veranderter Para-
meter mehr.
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8.4 Zwischenfazit

Die entwickelte Methodik ermdglicht die quantitative Bewertung der Einsatzmoglichkeiten von
Solar/Eisspeicherwdrmepumpen anhand von Geo- und Statistikdaten. Hierzu wird auf Basis der
Daten eines Solardachkatasters die Dachflache sowie analog der Methodik des Erdwarme-Modells
die mogliche GroRe von Eisspeichern auf Basis der Grundstiicksgeometrie untersucht. Im Resultat
kdnnen 37 % der 17,1 Mio. analysierten Gebaude bzw. 28 % des Warmeenergiebedarfs mit Solar/Eis-
speicherwarmepumpen versorgt werden. Dabei zeichnet sich ein deutlicher Unterschied zwischen
den analysierten Gebaudetypen ab. Der GroBteil der geeigneten Gebaude sind Ein-/ Zweifamilien-
hauser, da diese am haufigsten Uber ausreichend nutzbare Grundstlcksflache im Vergleich zum
Warmeenergiebedarf verfiigen. Unter einem spezifischen Warmeenergiebedarf von 100 kWh/(m?-a)
sind mehr als die Halfte der analysierten Gebaude geeignet, da diese ein glinstiges Verhaltnis von
Dachflache und Grundstucksflache zu Warmeenergiebedarf aufweisen. Das Stadt-Land-Gefélle des
Potenzials stellt sich ahnlich wie bei dem der Erdsondenwarmepumpe dar.

Hinsichtlich des Modells sind folgende Grenzen bzw. Méglichkeiten zur Weiterentwicklung feststell-
bar: Statt einer Abbildung der nutzbaren Dachflache auf Basis von Statistik ware wie in [163] der
Einsatz von Methoden zur Bilderkennung zur automatisierten Identifikation von Dachaufbauten und
bestehenden Photovoltaikanlagen moglich, wobei der Aufwand zur Datenverarbeitung hierdurch
deutlich steigen wuirde. Auch bzgl. der Grundstlicksgeometrie bestehen Méglichkeiten zur Weiter-
entwicklung (vgl. Kapitel 7.4). Darlber hinaus kénnten im Modell klimatische Einflisse auf die Ent-
zugsarbeit des Solar-Luft-Kollektors sowie des Eisspeichers beriicksichtigt werden. Dies kénnte zu
regionalen Veranderungen des Potenzials fihren. Dabei kénnen sich Einfllisse wie eine hdhere Solar-
strahlung und geringere AuBentemperaturen z. B: in Siddeutschland auch gegenseitig aufheben.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass in den meisten Fallen nicht die Dachflache, sondern die nutzbare
Grundstiicksflache fir Eisspeicher das Warmeenergieangebot limitiert. Auf die Hohe des Potenzials
haben etwaige Abweichungen in der Abbildung der Dachflache somit nur geringe Auswirkungen.
Um die Konkurrenz zu Photovoltaikanlagen zu reduzieren kdnnen Hybridkollektoren, sogenannte
PVT-Kollektoren, eingesetzt werden. Wenngleich Solar/Eisspeicherwarmepumpen bisher kaum am
Markt etabliert sind, weisen sie ein relevantes Potenzial auf und kénnten zukdnftig haufiger einge-
setzt werden.
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9 Gesamtpotenzial

Die Ergebnisse der Potenzialanalysen der untersuchten Warmequellen sind in den Kapiteln 6.3.2,
7.3.2 und 8.3.2 umfassend dargestellt. Von den 17,1 Mio. analysierten Gebauden kénnen 65 % durch
Luftwarme-, 47 % durch Erdsonden-, 24 % durch Erdkollektor- und 37 % durch Solar/Eisspeicher-
warmepumpen mit Warme versorgt werden. Da sich die Potenziale der einzelnen Warmequellen
Uberlagern, ist eine Addition dieser Anteile nicht maglich. In diesem Kapitel ist beschrieben, wie hoch
das Gesamtpotenzial ist und wie sich dieses zusammensetzt. Das Gesamtpotenzial bezeichnet den
Anteil der Gebaude, die fir mindestens einer der analysierten Warmequellen geeignet sind. Der je
Gebaude durchgefihrte Vergleich des Warmeenergiebedarfs mit dem Maximum des Energieange-
bots der analysierten Warmequellen ergibt folgendes Ergebnis:

75 % der 17,1 Mio. analysierten Gebaude sind fir eine Warmepumpe mit Luft, Erde oder Solar-
kollektor & Eisspeicher als Warmequelle geeignet.

Abbildung 9-1 fasst die Potenziale je Warmequelle und das Gesamtpotenzial zusammen.

Anteil der Wohngebaude versorgbar durch Warmepumpen mit:

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Luftwéarme 65%
Erdkollektor 24%
Solar/ Eisspeicher 37%

Mindestens eine der
..
Warmequellen
Abbildung 9-1: Potenzial je Warmequelle und gesamt im Jahr 2022

Im Folgenden wird die Zusammensetzung des Gesamtpotenzials nach Warmequellen, Gebaudetyp,
Stadt- bzw. Gemeindetyp und spezifischem Warmeenergiebedarf beschrieben und abschlieBend der
mit allen Warmequellen bereitstellbare Warmeenergiebedarf dargestellt. Diese Auswertungen zei-
gen, wo aktuell dezentrale Warmepumpen zum Einsatz kommen kénnen. Kapitel 10 umfasst weiter-
fihrende Analysen zum zuklnftigen Potenzial, der Abgrenzung zu Warmenetzen sowie der
maoglichen Entwicklung des Warmepumpenbestands.
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Zusammensetzung des Gesamtpotenzials nach Warmequellen

Die 75 % der fur Warmepumpen geeigneten Wohngebaude kénnen in die in Abbildung 9-2 darge-
stellten Klassen unterteilt werden. Diese Klassen Uberlappen sich nicht und ergeben addiert 75 %.

Anteil der Wohngebaude versorgbar durch Warmepumpe mit:
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Nur Luftwarme 21%
Alle Warmequellen 17%
Luftwdrme oder Erdsonde 10%
Alle auBBer Erdkollektor 8%
Luft oder Solar/Eisspeicher 5%
Nur Erdsonde 4%

Alle auBer Solar/Eisspeicher
Erdsonde oder Solar/Eisspeicher S/

Andere Kombinationen 5%

lLA.)o
R

Abbildung 9-2: Zusammensetzung des Potenzials aller untersuchten Warmequellen

Insgesamt gibt es fir die vier verschiedenen Warmequellen mit jeweils daflir geeigneten und un-
geeigneten Gebaduden 16 verschiedene Kombinationen bzw. Klassen. Abzuglich der fir Warme-
pumpen komplett ungeeigneten Klasse sind die restlichen 15 Klassen in Abbildung 9-2 dargestellt,
wobei die 7 Klassen mit Werten unter 2 % in der Klasse ,Andere Kombinationen” aggregiert sind.
21% der Gebaude sind ausschlieBlich fir Luftwarmepumpen geeignet. Dies ist darauf zurlickzu-
fihren, dass Luftwarmepumpen den geringsten Platzbedarf aufweisen. 17 % der Gebaude sind fur
alle Warmequellen geeignet. Dass in diesen Fallen auch Erdkollektoren einsetzbar sind zeigt, dass
sich diese Gebaude auf vergleichsweise groBen Grundstlicken befinden. Die Verteilung der weiteren
Kombinationen ist das Ergebnis verschiedener Konstellationen wie der nutzbaren Grundsttcksflache
(z. B. zu klein fur Erdkollektoren) oder der Grundstiicksgeometrie (z. B. zu schmal fir Eisspeicher).

Gesamtpotenzial je Gebaudetyp

Abbildung 9-3 zeigt das Gesamtpotenzial je Gebaudetyp. Mit 90 % ist der GroBteil der Ein-/ Zwei-
familienhauser fir mindestens eine der Warmequellen geeignet. Diese Klasse weist zudem die
hochste Anzahl an Geb&uden auf. Freistehende Mehrfamilienhduser mit bis zu sechs Wohneinheiten
weisen mit 80 % ebenfalls eine hohe Eignung auf. In diesen Klassen ist das Verhéltnis aus Warme-
energiebedarf und verfligbarer Flache bzw. Abstand zu Nachbarbebauung besonders glinstig. Auf-
grund der einseitig angrenzenden Bebauung fallt der Anteil der geeigneten Doppelhaushalften mit
69 % etwas geringer aus. Dementsprechend ist der Anteil fir Reihenhduser mit 42 % noch geringer,
wobei Reihenendhauser haufiger geeignet sind. Bei Mehrfamilienhausern mit mehr als sechs Wohn-
einheiten kénnen nur 33 % mit mindestens einer der Warmequellen mit Warme versorgt werden.
Am ungunstigsten zur Warmeversorgung mittels Warmepumpe erweisen sich gereihte groRe Mehr-
familienhauser.
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Anzahl Gebaude in Mio.

Doppelhaushélfte

Reihenhaus
Far Luft, Erdsonden-,

Mehrfamilienhaus Erdkollektor- oder
(3-6 Wohnungen) B Solar/Eisspeicher-

33% warmepumpe
Mehrfamilienhaus l geeignet:
(> 6 Wohnungen) [ BB nein
Abbildung 9-3: Potenzial aller untersuchten Warmequellen (Luft, Erde oder Solar/Eisspeicher) je
Gebaudetyp

Gesamtpotenzial je Stadt- bzw. Gemeindetyp

Abbildung 9-4 zeigt die raumliche Verteilung des Gesamtpotenzials anhand der Aufteilung in Stadt-
bzw. Gemeindetypen. Dariber hinaus ist das Gesamtpotenzial je Landkreis in Abbildung 14-6 (im
Anhang) abgebildet.

Far Luft, Erdsonden-,

7 Erdkollektor- oder
S 6 Solar/Eisspeicher-
> warmepumpe
C H .
= 5 geeignet:
E nein
B
& 4 M ja
C
S 3
=
<
S 2
C
<
1
0
Landgemeinde Kleinstadt Mittelstadt GroBstadt
unter 5.000 5.000 - 19.999 20.000 - 99.999 ab 100.000
Einwohner Einwohner Einwohner Einwohner
Abbildung 9-4: Potenzial aller untersuchten Warmequellen (Luft, Erde oder Solar/Eisspeicher) je

Stadt- bzw. Gemeindetyp

Der Anteil der fur Warmepumpen geeigneten Wohngebdude nimmt von Landgemeinden (83 %),
Uber Kleinstadte (80 %) und Mittelstadte (74 %) hin zu GroBstadten (61 %) ab. Dies ist maBgeblich
auf die Verteilung der Gebdudetypen in diesen Kategorien zuriickzufihren (vgl. Abbildung 9-3).
Grundsatzlich 13sst sich auch ein funktionaler Zusammenhang zwischen Siedlungs- bzw. Warmebe-
darfsdichte und Potenzial herstellen (vgl. Abbildung 10-2). Dementsprechend nimmt das Potenzial
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in (GroB-)stadten von typischerweise weniger dicht besiedelten Randgebieten hin zu hoch ver-
dichteten Kerngebieten deutlich ab.

Gesamtpotenzial in Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs

Der spezifische Warmeenergiebedarf von Bestandsgebauden reprasentiert in erster Linie die ener-
getische Qualitat der Gebaudehlle und korreliert somit mit dem Baualter sowie dem Sanierungs-
zustand (vgl. Kapitel 4.2.3). Abbildung 9-5 stellt das Gesamtpotenzial in Abhangigkeit des spezifi-
schen Warmeenergiebedarfs dar. Der Anteil der fir Warmepumpen geeigneten Gebaude ist fir das
Intervall 1-50 kWh/(m?a) mit 93 % am groBten, nimmt dann schrittweise bis zum Intervall
151 - 200 kWh/(m?-a) auf 73 % ab und steigt wieder bis auf 82 % im der Klasse 251 — 300 kWh/(m?a)
an. Demzufolge ist keine direkte Abhangigkeit von spezifischem Warmeenergiebedarf und dem Po-
tenzial feststellbar. Die weitere Analyse zeigt eine Uberlagerung mehrerer Effekte. Den gréBten Ein-
fluss hat der Geb&udetyp. Vor allem Einfamilienhduser weisen Werte von tber 200 kWh/(m?-a) auf
(vgl. Abbildung 4-23) und sind zudem vielfach fir Warmepumpen geeignet (vgl. Abbildung 9-3). Der
hoéhere Bedarf an Warmeenergie wird dementsprechend in vielen Fallen durch ein héheres Angebot
Uberkompensiert. Warmepumpen kédnnen demnach auch vielfach in unsanierten oder teilsanierten
Wohngebauden zum Einsatz kommen. MaBnahmen wie der Austausch von kleineren Heizkdrpern
gegen groBere ermoglichen auch in diesen Gebauden einen effizienten Betrieb der Anlage (vgl.
Kapitel 5).

6 Fur Luft, Erdsonden-,
Erdkollektor- oder
Solar/Eisspeicher-

5
S warmepumpe
S geeignet:
£ 4 .
> nein
° .
£ .
o 3
(®)]
C
<
2
= 2 76%
<
@©
g
< 9

)

1-50 51-100 101 -150 151 - 200 201 - 250 251-300
Spezifischer Warmeenergiebedarf in kWh/(m?%a)
Abbildung 9-5: Potenzial aller untersuchten Warmequellen (Luft, Erde oder Solar/Eisspeicher) in

Abhangigkeit des spezifischen Warmeenergiebedarfs

145



Gesamtpotenzial

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf

Zur Einordnung der méglichen Rolle von Warmepumpen ist neben dem Anteil der hierflr geeigne-
ten Gebdude auch der bereitstellbare Warmeenergiebedarf relevant. Aus Sicht des technischen
Potenzials kdnnten im Jahr 2022 66 % des gesamten Warmeenergiebedarfs mittels Warmepumpen
bereitgestellt werden. In Abbildung 9-6 ist dieser je Gebaudetyp differenziert dargestellt.

Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf in TWh/a

0 50 100 150 200 250 300

Doppelhaushélfte WeEFA

Reihenhaus EF&A
Fur Luft, Erdsonden-,
Mehrfamilienhaus Erdkollektor- oder
SolEsspecher
(3-6 Wohnungen) olar/Eisspeicher
warmepumpe
Mehrfamilienhaus - geeignet:

(o)
(> 6 Wohnungen) 2

| NE] nein

Abbildung 9-6: Bereitstellbarer Warmeenergiebedarf aller untersuchten Warmequellen (Luft,
Erde oder Solar/Eisspeicher) je Gebaudetyp

Der relative Anteil des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs je Gebaudetyp stellt sich dhnlich wie
der relative Anteil der geeigneten Gebaude (vgl. Abbildung 9-3) dar. Lediglich die Hohe der Anteile
fallt geringer aus, da Gebaude mit einem fiir die jeweilige Klasse unterdurchschnittlichen Warme-
energiebedarf haufiger geeignet sind. Die groBten Abweichungen sind in den Mehrfamilienhaus-
Kategorien feststellbar. Dies lasst sich in erster Linie auf die hohere Bandbreite des Warmeenergie-
bedarfs in diesen Klassen zurtickfihren (vgl. Abbildung 4-22). Speziell Gebaude mit Uberdurch-
schnittlich vielen Stockwerken weisen ein ungiinstiges Verhaltnis aus Warmebedarf und verfugbarer
Flache bzw. Abstand zur Nachbarbebauung auf. Die Verteilung nach den Geb&udetypen schlagt sich
auch in der Auswertung des bereitstellbaren Warmeenergiebedarfs je Gemeinde- bzw. Stadttyp
nieder: In Landgemeinden kdnnen 74 %, in Kleinstadten 72 %, in Mittelstadten 65 % und in Grof3-
stadten 49 % bereitgestellt werden.

Das nachfolgende Kapitel umfasst weiterfihrende Analysen zur Zusammensetzung des zukinftigen
Potenzials, der moglichen Ergédnzung durch die zentrale Warmeversorgung sowie zur maglichen
Entwicklung des Warmepumpenbestands.
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10 Entwicklung des Warmepumpenbestands

Die aktuell von Gas- und Olkesseln dominierte Warmeversorgung kénnte zukiinftig maBgeblich von
elektrischen Warmepumpen gepragt sein. Kapitel 10 zeigt, wie die Ergebnisse der Potenzialanalyse
in der Energiesystemanalyse Anwendung finden kénnen. Hierbei werden verschiedene Szenarien zur
Bestandsentwicklung von Warmepumpen betrachtet und die Auswirkungen auf den zukinftigen
Strombedarf sowie die CO,-Emissionen bewertet. Der Fokus dieser Untersuchungen liegt auf der
Analyse des Einflusses der Warmequellenzusammensetzung dezentraler Warmepumpen. Be-
stehende Szenarien unterscheiden sich in dieser Hinsicht erheblich, wobei diese v. a. die Aufteilung
zwischen Luft- und Erdwarmepumpen thematisieren und fir Erdwarmepumpen Anteile von 7 bis
50 % ausweisen (vgl. [14] und [164]). Dartber hinaus wird der Einfluss der Sanierungsrate untersucht.

Im Folgenden werden zur Beschreibung der Entwicklung des Bestandes dezentraler Warmepumpen
das zukUnftige Potenzial (Kapitel 10.1) ermittelt, der Zielpfad beschrieben und die Technologie-
zusammensetzung (Kapitel 10.2) analysiert. Darauf aufbauend werden der resultierende Strombedarf
(Kapitel 10.3) und die Verminderung von CO;-Emissionen untersucht (Kapitel 10.4). Die ErschlieBung
der Warmequellen bezieht sich jeweils auf die in dieser Arbeit untersuchten Technologien, weshalb
die Begriffe Warmequelle und Technologie im Folgenden synonym verwendet werden.

10.1 ZukUnftiges Potenzial

Die Potenzialberechnung erfolgt durch Gegentberstellung von Angebot und Bedarf an Warme-
energie. Beide GroBen koénnen sich in den néchsten Jahrzehnten verandern. Zur Ermittlung des
Potenzials dezentraler Warmepumpen im Jahr 2045 werden folgende Annahmen getroffen:

e Neubau: Ab 2022 neu errichtete Gebaude werden nicht bertcksichtigt, da diese aufgrund
der hohen Anforderungen an die energetische Qualitat keine groBe Relevanz fur die Hohe
der gesamten Treibhausgasemissionen aufweisen. Zudem sind hier keine relevanten Limitie-
rungen fir den Einsatz dezentraler Warmepumpen zu erwarten (vgl. [17] und [15]). Nach-
verdichtung in bestehenden Siedlungsstrukturen wird aufgrund mangelnder Daten ebenfalls
nicht einbezogen.

e Dammung: Durch MaBnahmen zur Erhéhung der energetischen Qualitat der Gebaudehdille
reduziert sich der Warmeenergiebedarf bestehender Wohngebaude fortlaufend. Hierbei
werden zwei Szenarien untersucht. In Szenario A wird entsprechend dem Trend eine
jahrliche Sanierungsrate von 1,1 % (vgl. [59]) angesetzt, wahrend in Szenario B durch Forcie-
rung auf DammungsmalBnahmen eine Verdopplung dieser Rate (vgl. [165]) auf 2,2 %/a an-
genommen wird. Es wird davon ausgegangen, dass Vollsanierungen durchgefihrt werden,
da diese langfristig effektiver als Teilsanierungen sind (vgl. [59]). Da MaBnahmen zur Dam-
mung der Gebadudehdlle wirtschaftlich am attraktivsten sind, wenn der Ausgangszustand
eine geringe energetische Qualitat aufweist (vgl. [166]) wird angenommen, dass diese in
Wohngebadude mit einem spezifischen Warmeenergiebedarf Giber 150 kWh/(m?a) erfolgen.
Dies trifft auf 9,1 Mio. Wohngebadude des modellierten Bestands zu (vgl. Abbildung 4-23).
Rund die Halfte dieser Geb&ude (48 %) werden in Szenario A saniert. In Szenario B bleiben

147



Entwicklung des Wédrmepumpenbestands

hingegen nur 5 % dieser Gebdude unsaniert, was etwa dem Anteil der Gebdude mit Damm-
restriktionen (z. B. Denkmalschutz) entspricht (vgl. [167]). Abgesehen von dem festgelegten
Schwellenwert des spezifischen Warmeenergiebedarfs, wird die Auswahl der Gebaude, fur
die eine Sanierung angenommen wird, nach dem Zufallsprinzip durchgefihrt. Um grof-
raumige Verschiebungen auszuschlieBen, erfolgt dies je Postleitzahl. Nach [59] betragt der
spezifische Nutzenergiebedarf flir Raumwarme energetisch sanierter Gebaude, unter
Berlcksichtigung des Rebound-Effekts, je nach Gebdudetyp und Baualter zwischen 47 und
70 kWh/(m?-a). Der spezifische Warmeenergiebedarf inklusive Trinkwarmwasserbedarf und
Verteil- und Speicherverlusten betragt rund 100 kWh/(m?a) fiir Ein-/ Zweifamilien-, Doppel-
und Reihenhduser, 94 kWh/(m%a) fir Mehrfamilienhduser bis sechs Wohneinheiten und
79 kWh/(m?-a) Mehrfamilienhduser ab 7 Wohneinheiten (vgl. [59]). Der gesamte Warme-
energiebedarf im Modell reduziert sich im Zeitraum von 2022 bis 2045 um 13 % (Szenario A)
bzw. 28 % (Szenario B).

Technologieentwicklung: Durch stetige Weiterentwicklung ist eine Erhdhung der Effizienz
von Warmepumpen zu erwarten. Die Einschatzungen zur Héhe der méglichen Steigerung
in den nachsten Jahrzenten divergieren (vgl. [168], [110] und [169]). Fir den Zeitraum 2020
bis 2045 wird in Anlehnung an [168] eine Erhdhung der Jahresarbeitszahl um 10 % fir Luft-
warmepumpen und fiir Sole-Warmepumpen um 20 % in beiden Szenarien angenommen.
Die Steigerung der Effizienz fUhrt zu einem leichten Anstieg des Bedarfs an Umweltwarme
(vgl. Abbildung 5-1) und entsprechend zu einer geringfligigen Abnahme des Potenzials. Wie
in Kapitel 6.3.3 beschrieben, ist in den letzten Jahren eine Reduktion der Schallemissionen
von Luftwarmepumpen zu verzeichnen. Aus diesem Grund wird flr das Jahr 2045 die
Variante mit geringen Schallemissionen (vgl. Abbildung 6-13) in Szenario A und B angesetzt.

Mit den entwickelten Modellen und unter Berticksichtigung der beschriebenen Annahmen wird das
zukUnftige Potenzial von Warmepumpen zur dezentralen Warmeversorgung von Wohngebauden
fur Szenario A und B berechnet (vgl. Abbildung 10-1).

Anteil der Wohngebaude versorgbar durch Warmepumpen mit:

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Warmequelle Szenario
Luftwarme A —
! B 84%

A e

Erdsonde
.
A 26%

Erdkollektor B 9%

. . A 39%
Solar/ Eisspeicher B 44%

A

Gesamt
B
Abbildung 10-1: Potenzial je Warmequelle und gesamt flr Szenario A (Ddmmung nach Trend)
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Zuktinftiges Potenzial

Abbildung 10-1 zeigt, dass das zukinftige Potenzial in beiden Szenarien gegentiber dem heutigen
Potenzial zunimmt (vgl. Kapitel 9). Luftwarmepumpen verzeichnen mit 17 bzw. 19 Prozentpunkten
mehr die groBte Zunahme. Dies ist im Wesentlichen auf die angenommene Reduktion der
Schallemissionen zuriickzufihren. Die Zunahme betragt fur die weiteren Warmequellen 1 bis
7 Prozentpunkte. Die Verdopplung der Sanierungsrate in Szenario B wirkt sich nur geringfugig auf
die Hohe der Potenziale aus, was sich auch mit den Ergebnissen [17] deckt. Der Anteil von Gebauden,
welche mindestens mit einer Warmegquelle vollstandig mit Warme versorgt werden kénnen, betragt
85 % (Szenario A) bzw. 88 % (Szenario B).

Abgrenzung zu Warmenetzen

Vor den Analysen zur Bestandsentwicklung dezentraler Warmepumpen bis zum Jahr 2045 (vgl.
Kapitel 10.2) wird untersucht, in welchem Zusammenhang das zukinftige Potenzial von Warme-
pumpen mit maglichen Warmenetzgebieten steht. Warmenetze sind am attraktivsten, wenn die be-
notigte Leitungslange im Vergleich zur bereitgestellten Warme gering ist. Die nachfolgend beschrie-
bene Analyse der Warmebedarfsdichte anhand von Rasterdaten stellt gegentber der Bewertung
mittels Warmeliniendichte eine Vereinfachung dar, die aufgrund der Komplexitat und der verfig-
baren Datenbasis im Rahmen einer deutschlandweiten Auswertung als zielfihrend erachtet wird.
Warmenetze versorgen nicht ausschlieBlich private Haushalte, weshalb auch der Warmebedarf der
Bereiche Gewerbe, Handel und Dienstleistungen bertcksichtigt wird. In [59] ist die Methodik
erlautert, mit welcher anhand von Daten nach [170], [171], [172], [173], [174] und [175] ein Rasterdaten-
satz der Warmebedarfsdichte in einer Auflésung von 100x100 m erstellt wurde und wie auf dieser
Basis das Warmenetzpotenzial abgeleitet werden kann. Aufgrund der langen Nutzungsdauer sowie
des hohen Installationsaufwands in bestehenden Siedlungen werden Warmenetze fur einen lang-
fristigen Betrieb geplant. Um auch zuklnftig einen ausreichenden Warmeabsatz zu gewahrleisten,
wird die Abnahme des Warmeenergiebedarfs von Szenario B sowohl fur private Haushalte als auch
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen angenommen. Durch rdumliche Verschneidung der
Rasterdaten mit den Wohngeb&auden kann deren Anteil in Abhangigkeit der Warmebedarfsdichte
dargestellt werden (vgl. Abbildung 10-2). Auf der Abszisse ist die Warmebedarfsdichte als Intervall
oberhalb eines Schwellenwerts angegeben.
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Abbildung 10-2:  Anteil der Wohngebaude nach Eignung fiir dezentrale Warmepumpen und
Warmebedarfsdichte fur das Jahr 2045 in Szenario B

Wird fur die Eignung von Warmenetzen ein Schwellenwert von 0,4 GWh/(ha-a) nach [176] angesetzt,
befinden sich rund 12 % der analysierten Gebdude in einem Potenzialgebiet fir das Jahr 2045. 8 %
waren zudem auch fir Warmepumpen geeignet. Fir die weitere Analyse in Kapitel 10.2 bedeutet
dies, dass 80 % der Wohngebdude fir Warmepumpen geeignet sind und auBerhalb von fir
Warmenetze geeigneten Gebieten liegen. Die 8 % der Wohngebdude, welche weder Potenzial far
dezentrale Warmepumpen noch fir Warmenetze aufweisen, kdnnten beispielsweise anhand von
Biomasse mit Warme versorgt werden. Wasserstoff eignet sich aufgrund der Effizienz, der benétigten
Infrastruktur sowie dem erwarteten Preis nicht fir den umfangreichen Einsatz in der dezentralen
Warmeversorgung (vgl. [60], [177] und [178]).

Durch die Variation des Schwellenwerts um +-0,1 GWh/(ha-a) verandert sich das Potenzial zur Ver-
sorgung mittels Warmenetzen um -4 bzw. +9 Prozentpunkte. Andern sich Rahmenbedingungen, die
fur eine Anpassung des Schwellenwertes sprechen, so sind entsprechende Verschiebungen zwischen
zentraler und dezentraler Warmeversorgung maglich.

Die beschriebene Analyse liefert Indikatoren fiir das mégliche Zusammenwirken aus dezentraler und
zentraler Warmeversorgung. Mit den zugrundeliegenden Vereinfachungen stellt sie keine abschlie-
Bende Bewertung der Potenziale von Wéarmenetzen dar. Sowohl das Gebaude-Modell als auch die
verwendeten Rasterdaten weisen gewisse Erfassungsliicken auf. Darliber hinaus existieren weitere
Einflisse, die eine erhdhende oder reduzierende Wirkung auf die Héhe des Warmenetz-Potenzials
haben kdnnen. Einerseits kdnnte der Warmebedarf durch Faktoren wie Nachverdichtung von Ge-
bauden und Denkmalschutz in diesen Gebieten weniger stark zurlickgehen als angenommen.
Andererseits wird keine Einschrankung beziiglich des minimalen Warmeabsatzes in zusammen-
hangenden Gebieten wie in [176] festgesetzt.
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10.2 Zielpfad und Technologiezusammensetzung

Aufbauend auf dem zuklnftigen Potenzial auBerhalb moglicher Warmenetzgebiete (vgl. Kapitel 10.1)
wird in diesem Kapitel die Bestandsentwicklung dezentraler Warmepumpen bis zum Jahr 2045
analysiert. Zu diesem Zweck wird der Zielpfad aktueller Energiesystemstudien herangezogen und es
werden maogliche Varianten zur Technologiezusammensetzung erdrtert. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen wird untersucht, welche Auswirkungen dies auf den zukinftigen Strombedarf (vgl.
Kapitel 10.3) sowie die Verminderung von CO,-Emissionen hat (vgl. Kapitel 10.4).

Zielpfad

Grundlage fiir die Modellierung der Bestandsentwicklung sind die Zielpfade einschlagiger Studien
(vgl. Abbildung 10-3).
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Abbildung 10-3:  Szenarien zur Bestandsentwicklung von Warmepumpen bis zum Jahr 2050 nach
[14] auf Basis von [11], [7], [8], [164] und [6]

Die in Abbildung 10-3 abgebildeten Szenarien beziehen sich auf den gesamten Geb&dudebestand
inklusive Nichtwohngeb&ude und weisen mit Ausnahme von [8] eine Zielzahl von 14 bis 17 Mio. und
im Mittel 16 Mio. Warmepumpen bzw. Gebaude mit Warmepumpen auf (vgl. [14]).

Die folgende Analyse zur Bestandsentwicklung von Warmepumpen basiert auf der in dieser Arbeit
durchgefihrten Potenzialanalyse bestehender Wohngebdude. Da hierdurch Nichtwohngebaude
und zusatzlich errichtete Wohngebaude nicht berticksichtigt werden, wird eine im Vergleich zu den
genannten Studien leicht abweichende Zielzahl von 15 Mio. Warmepumpen angenommen. Dies ent-
spricht einer oberen Abschatzung. Entsprechend dem in Kapitel 10.1 ermittelten Potenzial auBerhalb
von Warmenetz-Potenzialgebieten ist die Realisierung dieses Anteils bezogen auf die 19,3 Mio.
Bestandsgebaude maoglich. Dabei wird angenommen, dass die Ergebnisse der Potenzialanalyse
aufgrund der vergleichbaren Gebaudetyp-Zusammensetzung (vgl. Kapitel 4.3) auf den gesamten
Wohngebaudebestand anwendbar sind.

Der Zeithorizont der Ziele zur Emissionsreduktion hat sich im Vergleich zu dem in Abbildung 10-3
dargestellten gedndert (vgl. [179]), weshalb der Betrachtungszeitraum von 2020 bis 2045 gewahlt
wird. Der Zubau von Warmepumpen in dieser GréBenordnung ist sehr ambitioniert und nur mit einer
enormen Steigerung der Produktions- und Handwerkerkapazitaten realisierbar (vgl. [5]). Die Analyse
erfolgt unter der Annahme, dass sich diese Kapazitaten zeitnah dem hohen Bedarf anpassen. Um zu
untersuchen, zu welchem Anteil die analysierten Warmequellen hierfir herangezogen werden
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kénnen und welche Auswirkungen dies auf den zukinftigen Strombedarf sowie die CO,-Emissionen
hat, wird vereinfachend eine lineare Zunahme bis zum Zielwert angenommen. Der Ausgangszustand
fur die Jahre 2020 und 2021 wird auf Basis des kumulierten Anlagenzubaus nach [180] abgebildet.

Technologiezusammensetzung des zukiinftigen Warmepumpenbestands

Im Folgenden werden auf Basis des ermittelten Potenzials je Warmequelle verschiedene Techno-
logiezusammensetzungen analysiert. Um Unterschiede deutlich herauszustellen, werden Varianten
beschrieben, welche die Grenzen der moglichen Zusammensetzung aufzeigen. Hierzu wird far jede
Variante eine Reihenfolge definiert, nach der die Warmequellen ausgewahlt werden. Je Gebaude
wird die Warmequelle ausgewahlt, welche nach der Potenzialanalyse in Frage kommt und zudem
die hochste Prioritat entsprechend der festgelegten Reihenfolge aufweist. Die relative Zusammen-
setzung des Potenzials nach Warmequellen ist in Szenario A und B annadhernd identisch (vgl.
Abbildung 10-1), weshalb bzgl. der Technologiezusammensetzung keine Unterscheidung erfolgt.

Die folgenden drei Varianten werden analysiert, wobei neben zwei Maximalauspragungen (Vari-
ante 1und 3) auch eine mittlere Variante untersucht wird (Variante 2):

Variante 1) Investition

Luftwdrmepumpen weisen im Vergleich zu den weiteren Warmequellen i. d. R. die geringsten
Investitionen auf, weshalb diesen in Variante 1 die hochste Prioritat zugeteilt wird. Die Reihenfolge
wird mit Erdkollektor- und dann Erdsondenwarmepumpen entsprechend der Hohe der Investition
(vgl. [60]) fortgefihrt. Im Vergleich zu Luft- und Erdwdrmepumpen weisen Solar-/Eisspeicher-
warmepumpen die hochsten Investitionen auf (vgl. [181]) und werden in Variante 1 deshalb nach-
rangig erschlossen.

Variante 2) Mix

Variante 2 stellt einen Mittelweg zwischen Variante 1und 3 dar. Demnach werden 50 % der Gebaude
nach Technologiereihenfolge von Variante 1 und 50 % nach Reihenfolge von Variante 3 zugeordnet.
Fur eine gleichmaBige raumliche Verteilung erfolgt die Zuordnung der Technologiereihenfolge auf
die Gebaude je Postleitzahl und nach dem Zufallsprinzip.

Variante 3) Effizienz/ Betriebskosten

Als Gegenpart zur ErschlieBung nach Investition (Variante 1) wird in Variante 3 die Potenzialerschlie-
Bung nach Betriebskosten bzw. Effizienz unterstellt. Erdkollektor- und Erdsondenwarmepumpen
weisen eine ahnliche Jahresarbeitszahl auf, weshalb Anlagen mit Erdkollektor zugunsten der
Investition die hochste Prioritat zugewiesen wird (vgl. [60]). Entsprechend der Hohe der Jahres-
arbeitszahl folgen Solar-/Eisspeicherwdarmepumpen und Luftwarmepumpen (vgl. Kapitel 5).
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Abbildung 10-4:  Varianten zur Bestandsentwicklung dezentraler Warmepumpen nach
Warmequelle

Der Anteil von Luftwdrmepumpen am Absatzmarkt ist in den letzten Jahren stetig gestiegen und lag
im Jahr 2021 bei 82 % (Trinkwarmwasserwdarmepumpen ausgenommen) [180]. Entsprechend der
definierten Priorisierung werden in Variante 1 fast ausschlieBlich Luftwdrmepumpen zugebaut,
weshalb diese im Jahr 2045 in 95 % der Gebaude mit Warmepumpe installiert sind. Fur Erd-
warmepumpen bedeutet diese Reihenfolge lediglich eine Verdopplung des aktuellen Bestands. In
Variante 2 stellen Luftwarmepumpen 64 %, Erdkollektor- und Erdsondenwarmepumpen jeweils 16 %
und Solar-/Eisspeicherwarmepumpen 4 % des Bestands im Jahr 2045 dar. In Variante 3 werden
Luftwarme- (34 %), Erdsonde- (29 %) und Erdkollektorwarmepumpen (30 %) im Jahr 2045 in ver-
gleichbarem Umfang eingesetzt. Mit 7 % machen Solar-/Eisspeicherwdarmepumpen wie in allen
betrachteten Varianten den geringsten Anteil aus, was auf die Priorisierung nach Investition bzw.
Effizienz zurtickzufihren ist. Dies kénnten auch Griinde flr den derzeit marginalen Marktanteil dieser
Technologie sein.

Anhand der beschriebenen Varianten werden nachfolgend die Auswirkungen auf den Strombedarf
sowie die Verminderung von CO-Emissionen untersucht.
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10.3 Resultierender Strombedarf

Die untersuchten Warmequellen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Effizienz, weshalb in diesem
Kapitel untersucht wird, welchen Einfluss die Technologiezusammensetzung und die angesetzte
Sanierungsrate auf den zukinftigen Strombedarf von Warmepumpen zur dezentralen Warmever-
sorgung von Wohngebauden haben kénnen.

Anhand der Anzahl der Gebaude (vgl. Abbildung 10-4), dem Warmeenergiebedarf und der Jahres-
arbeitszahl (vgl. Kapitel 5) wird der Strombedarf von Warmepumpen je Sanierungsszenario und
Warmequellen-Variante berechnet (vgl. Abbildung 10-5).
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Abbildung 10-5:  Strombedarf dezentraler Warmepumpen nach Dammungsszenario und Techno-
logievariante

In Szenario A (Sanierungsrate nach Trend) liegt der Strombedarf dezentraler Warmepumpen je nach
Technologiezusammensetzung bei 111 TWh (Variante 1), 103 TWh (Variante 2) bzw. 95 TWh
(Variante 3) fur das Jahr 2045. Durch die Verdopplung der Sanierungsrate kann dieser auf 92, 86
bzw. 79 TWh/a fur die Varianten 1 bis 3 gesenkt werden. Aufgrund des zunehmenden Anteils
sanierter Gebaude sowie der Steigerung der Jahresarbeitszahl nimmt die Steigung der Kurven in
Abbildung 10-5 kontinuierlich ab.

Die Differenz zwischen Minimum und Maximum betrédgt 32 TWh im Jahr 2045. Der Einfluss auf den
gesamten im Jahr 2045 erwarteten Strombedarf in Héhe von 710 bis 1.040 TWh/a (vgl. [182]) ist eher
gering. Vor dem Hintergrund einer vollstandigen Dekarbonisierung des Energiesystems muss jeder
zusatzliche Bedarf an elektrischer Energie durch den Zubau erneuerbarer Stromerzeugungsanlagen
kompensiert werden. Ein Mehrbedarf von 32 TWh/a entspricht der Stromerzeugung von etwa
2.325 Windkraftanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von jeweils 5,5 Megawatt (vgl.
[183]).
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10.4 Verminderung von COz-Emissionen

Zur Einordnung der Ergebnisse aus Kapitel 10.2 und 10.3 im Kontext der Dekarbonisierung des
Energiesystems wird nachfolgend der Einfluss der Szenarien auf die Verminderung energiebedingter
COz-Emissionen analysiert. Auf der einen Seite werden durch den Austausch der bisher Giberwiegend
mit fossilen Energietrdgern betriebenen Heizsysteme CO-Emissionen vermieden, auf der anderen
Seite werden durch den Strombezug der Warmepumpen in geringerem Umfang CO,-Emissionen
freigesetzt.

Es wird angenommen, dass keine Heizsysteme mit Fernwarme oder Biomasse gegen Warmepumpen
ausgetauscht werden. Fur die verdréangten Anlagen wird unter Bericksichtigung der Technologiezu-
sammensetzung (u. a. differenziert nach Niedertemperatur- und Brennwerttechnik) und Anlagen-
nutzungsgraden nach [59] ein mittlerer CO,-Emissionsfaktor berechnet. Bei diesen Anlagen handelt
es sich fast ausschlieBlich um Ol- und Gaskessel und in geringem Umfang um direktelektrische Heiz-
systeme, welche zum Teil um Solarthermieanlagen oder Holzeinzelrauméfen erganzt sind. Fur die
Emissionsfaktoren der Energietrdger wird das Klimaschutzszenario (Technologiemix) nach [62]
herangezogen (vgl. Abbildung 3-1). Die verwendeten Werte flr das Jahr 2025 und 2030 (300 bzw.
200 g CO./kWhelekirisch) entsprechen annahernd den Werten des Trendszenarios nach [184] und
entsprechen demnach einer oberen Abschatzung. Fir den Zeitraum ab 2030 hingegen sinken die
Werte nach [62] deutlicher ab. Die Werte von [62] wurden ausgewahlt, da die zugrunde liegende
Anzahl und Effizienz von Warmepumpen nahezu Ubereinstimmen. Die Emissionsfaktoren
entsprechen Jahresmittelwerten nach der Strommixmethode (vgl. [185]), welche mit einem
umfangreichen Energiesystemmodell, ohne Berlcksichtigung der Vorketten der Energietrager
ermittelt wurden. Um dem geédnderten Zeithorizont der Klimaschutzziele zu entsprechen, wird der
Wert fr 2050 auf das Jahr 2045 Ubertragen und die Werte der weiteren Stutzjahre anteilig reduziert,
was einer Stauchung der Kurve in Abbildung 3-1 entspricht. Die Verwendung synthetischer
Brennstoffe in der Industrie und dem Verkehr wurde in [62] bertcksichtigt, eine Anwendung in
privaten Haushalten wurde als nicht zielfiihrend erachtet. Deshalb werden fur Ol und Gas konstante
Emissionsfaktoren (Heizdl leicht bzw. Erdgas) nach [186] verwendet. Fir Biomasse werden keine
energiebedingten CO;-Emissionen berechnet, da das bei der Verbrennung emittierte CO, wieder im
Anbau gebunden wird (vgl. [62]). Der Austausch bestehender Heizsysteme erfolgt ohne Priorisierung,
weshalb eine konstante Technologiezusammensetzung unterstellt wird. Im Ergebnis weist der ver-
drangte Technologiemix einen auf den Warmeenergiebedarf bezogenen Emissionsfaktor von 231 g
CO2/kWhinermisch (2020) auf. Lediglich der Emissionsfaktor fir den Strombezug direktelektrischer
Heizsysteme verandert sich, weshalb der Emissionsfaktor der verdrangten Heizsysteme geringfligig
auf 216 g CO»/kWhihermisch im Jahr 2045 sinkt. Im Mittel entspricht dies dem Emissionsfaktor von Gas-
niedertemperaturkesseln, einem der am weitesten verbreiteten Heizsysteme in Deutschland (vgl.
[59]). Die Reduktion des Strombedarfs von Warmepumpen durch den Weiterbetrieb bestehender
Solarthermieanlagen oder Holzeinzelraumheizungen wird vernachlassigt, da davon ausgegangen
wird, dass der Aufwand flr Einbindung, Betrieb, Wartung und Instandsetzung dieser Anlagen den
Mehrwert Ubersteigt. Darlber hinaus bleiben zur Komplexitatsreduktion weitere MaBnahmen wie
der Zubau von Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung oder Gebdudeautomatisierung auB3en
vor.

Zur Visualisierung der Unterschiede zwischen den Szenarien, ist in Abbildung 10-6 die Ab- und Zu-
nahme der CO,-Emissionen separat dargestellt. Die effektive Emissionsreduktion ergibt sich durch
Verrechnung der beiden GréBen und ist aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht explizit ausge-
wiesen. Die Menge an vermiedenen CO,-Emissionen durch den Austausch bestehender Heizsysteme
ist um ein Vielfaches hoher als die durch den zusétzlichen Strombedarf verursachten CO.-Emissionen
(vgl. Abbildung 10-6 oben). Aus diesem Grund wird der Wertebereich von 0 bis 11 Mio. t/a mit einer
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skalierten Ordinate im Detail visualisiert (vgl. Abbildung 10-6 unten). Die im folgenden angegebenen
Werte beziehen sich auf die analysierten 15 Mio. Bestandswohngebaude.
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Abbildung 10-6:  Reduktion von CO,-Emissionen durch Austausch bestehender Heizsysteme und
CO,-Emissionen durch Strombedarf von Warmepumpen

Die Anzahl an Wohngebduden, die mit Warmepumpen versorgt werden, nehmen (ber den
analysierten Zeitraum zu (vgl. Abbildung 10-4), wodurch die Anzahl an anderen Heizsystemen
abnimmt. Im Jahr 2045 kénnen durch die Abnahme der Uberwiegend mit Heizél und Erdgas
betriebenen Heizsysteme 95 Mio. Tonnen CO; weniger als im Jahr 2020 verursacht werden. Die
Wohngebaude werden unabhéngig von dem Einsatz von Warmepumpen energetisch saniert, wes-
halb sich die Menge an Restemissionen zwischen Szenario A und B (vgl. Abbildung 10-6 oben) unter-
scheidet. Demgegentber stehen Emissionen durch den Strombedarf von Warmepumpen, die in
Abbildung 10-6 unten nach Sanierungsrate (A: 1,1 %/a bzw. B: 2,2 %/a) und Technologiezusammen-
setzung (1: Investition, 2: Mix, 3: Effizienz) differenziert sind. Wahrend der Strombedarf in allen Fallen
kontinuierlich zunimmt (vgl. Abbildung 10-5), steigen die damit verbundenen CO,-Emissionen erst
an, erreichen im Jahr 2027 ihren Hohepunkt und nehmen dann wieder ab. Dies ist auf den ab diesen
Zeitpunkt deutlich sinkenden Emissionsfaktor von Strom zurtckzufihren (vgl. Abbildung 3-1). Die
Differenz der CO,-Emissionen des Stromverbrauchs von Warmepumpen fallt zwischen den unter-
suchten Varianten gering aus. Er betragt zwischen den Varianten A1 und B3 maximal 1,5 Mio. Tonnen
im Jahr 2030 und 0,8 Mio. Tonnen im Jahr 2045.

Durch die Verrechnung der vermiedenen und der zusatzlichen Emissionen ergibt sich die effektive
Abnahme an CO,-Emissionen durch Warmepumpen. Diese betragt im Jahr 2045 je nach Variante 95
bis 96 Mio. Tonnen. Dies entspricht einer Reduktion um 97 bis 98 % gegentber dem Jahr 2020.
Kumuliert Gber den Betrachtungszeitraum werden in Variante A1 rund 82 Mio. Tonnen CO; mehr
emittiert als in Variante B3.
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MaBnahmen in [66] sollen die Geschwindigkeit zum Ausbau von Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen vorantreiben. Dies kbnnte zu einer schnelleren Reduktion des Emissionsfaktors fir Strom als
in [62] fuhren. Dies wirde sowohl die Hohe der CO,-Emissionen durch den zuséatzlichen Strombedarf
von Warmepumpen als auch den Unterschied zwischen den untersuchten Szenarien bzw. Varianten
reduzieren. Fur eine vollstandige Dekarbonisierung muss der Emissionsfaktor fir Strom, abgesehen
von einer Kompensation oder Abscheidung bzw. Einlagerung von CO, letztlich 0 g CO»/kWh
betragen.

10.5 Zwischenfazit

Kapitel 10 zeigt wie die in dieser Arbeit entwickelten Modelle (vgl. Kapitel 4 bis 8) in der Energie-
systemanalyse eingesetzt werden kdnnen. Untersucht wurde die Entwicklung des Warmepumpen-
bestands bis zum Jahr 2045 im Hinblick auf die Zusammensetzung nach Warmequellen und deren
Auswirkungen auf den Strombedarf und die CO,-Emissionen. Zu diesem Zweck wurde fir Warme-
pumpen das zuklnftige Potenzial ermittelt, ein Zielpfad beschrieben und Varianten zur Technologie-
zusammensetzung definiert. Zur Bestimmung des technischen Potenzials von Warmepumpen fur
das Jahr 2045 wurden Annahmen zur Sanierungsrate und zur Technologieentwicklung getroffen. In
Szenario A wurde die Dammung nach Trend (1,1 %/a) und in Szenario B eine Verdopplung dieser
Sanierungsrate unterstellt. Zudem wurde eine Zunahme der Jahresarbeitszahl sowie eine Reduktion
der Schallemissionen von Luftwdrmepumpen angenommen. Im Resultat steigt das Gesamtpotenzial
auf 85 bis 88 %, bzw. um 10 bis 13 Prozentpunkte gegenitiber dem Jahr 2022 an. Fir Luftwarme-
pumpen sind demnach 82 bis 84 % der Wohngebaude, fur Erdsondenwarmepumpen 48 bis 51 %,
fur Erdkollektorwdrmepumpen 26 bis 29 % und fiir Solar-/Eisspeicherwdrmepumpen 39 bis 44 %
geeignet. Weiter wurde analysiert, inwiefern sich das Potenzial in Gebieten befindet, die langfristig
auch fur eine Versorgung mittels Warmenetz geeignet sind. Fiir 8 % der Wohngebaude wurde weder
eine Eignung fir Warmepumpen noch fiir Warmenetze festgestellt. Dies belegt, dass sich die
untersuchten, dezentralen Warmepumpen und die zentrale Warmeversorgung zum Zweck einer
vollstdndigen Dekarbonisierung ergédnzen kénnen und nur ein geringer Anteil der Wohngebaude
ein alternatives Heizsystem bendtigt. Diese Lucke kdnnte durch Warmepumpen mit Warmequellen
wie Grundwasser, die Kombination mehrerer Warmequellen oder mit Heizsystemen auf Basis von
Biomasse geschlossen werden. Hybride Warmepumpen, die mit fossilen Heizkesseln erganzt werden,
sollten aufgrund der langen Nutzungsdauer und den damit verbundenen zuséatzlichen Emissionen
nicht zur Musterlésung werden (vgl. [182] und [4]). Aus der Sicht des technischen Potenzials ist die
von aktuellen Studien geforderte Anzahl an Warmepumpen realisierbar, wobei fir die Bestands-
gebaude 15 Mio. als Zielzahl angewendet wurde. Nach [187] sollen neu installierte Heizsysteme
mindestens einen Anteil von 65 % an erneuerbaren Energien aufweisen. Dies kommt einem Verbot
von mit fossilen Brennstoffen betriebenen Heizungsanlagen gleich und wirde Warmepumpen und
griine Warmenetze erheblich férdern. Vor dem Hintergrund dieser MaBnahme erscheint der in
dieser Arbeit beschriebene Zielpfad realistischer als unter den derzeitigen Rahmenbedingungen.
Dabei liegt die Austauschrate auf Basis der Nutzungsdauer (vgl. [59]) etwas unter der
Transformationsgeschwindigkeit des analysierten Zielpfads. Ob die Héhe der Investitionsférderung
ausreicht, um einen Anreiz fir den Austausch von Heizsystemen auch vor dem Ende der Lebens-
dauer zu setzen, ist aufgrund der aktuell angespannten geopolitischen Situation mit volatilen Preisen
aller Energietréager schwer zu beurteilen. Um die Bandbreite mdglicher Zusammensetzungen der
Warmequellen aufzuzeigen, wurden drei Varianten dargestellt. In Variante 1 wurde die ErschlieBung
der Warmequellen nach Hohe der Investition angenommen, weshalb Uberwiegend Luftwarme-
pumpen realisiert werden. DemgegenUber wurde in Variante 3 nach Effizienz bzw. Betriebskosten
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priorisiert, wodurch 59 % der Warmepumpen im Jahr 2045 Erdwarme, 7 % Energie aus Solar-
thermieanlagen und Eisspeichern und 34 % aus Luftwarme nutzen. Variante 2 stellt einen Mittelweg
aus Variante 1 und 3 mit rund Zweidrittel Luftwarme und einem Drittel Erdwarme dar. Die Unter-
schiede der Varianten zeigen den Raum an Moglichkeiten fur die Entwicklung des Warmepumpen-
bestands auf. Die Aufteilung zwischen Luft- und Erdwarme spiegelt dabei die Abwéagung von
Investition und Betriebskosten bzw. Effizienz wider. Flr Gebaudeeigentiimer:iinnen kénnen weitere
Kriterien wie die Umsetzungsdauer oder die Akzeptanz (Optik, Eingriff in bestehende Garten) u. v. m.
die Auswahl der Warmequelle beeinflussen. Fur die Kombinationen aus Sanierungsszenario und
Technologievariante wurde der Strombedarf sowie die CO,-Emissionen berechnet. Je héher die Sa-
nierungsrate und der Anteil an Erdwarmepumpen, desto geringer ist der Strombedarf, wobei die
maximale Differenz 32 TWh (zwischen A1 und B3) im Jahr 2045 betragt. Der Beitrag zum gesamten
zukinftig erwarteten Strombedarf ist jeweils gering, was verdeutlicht, dass elektrische Warme-
pumpen unabhangig von der Warmequelle effiziente Heizsysteme sind und die Energie zum Uber-
wiegenden Teil aus der Umwelt beziehen. Dartiber hinaus wurden die Auswirkungen auf die Hohe
der energiebedingten CO,-Emissionen untersucht. Wahrend der Strombedarf fir Warmepumpen im
Zeitraum bis 2045 kontinuierlich zunimmt, steigen die dadurch jahrlich verursachten CO>-Emissionen
bis zum Jahr 2028 an und nehmen dann, aufgrund des Emissionsfaktors, wieder ab. Die untersuchten
Szenarien unterscheiden sich hierbei maximal um 1,5 Mio. Tonnen CO; im Jahr 2030 bzw. um
0,8 Mio. Tonnen CO; im Jahr 2045. Der geringe Unterschied zusatzlicher Emissionen zwischen Sze-
nario A und B zeigt, dass der Einsatz von Warmepumpen auch in unsanierten Gebduden zur deut-
lichen Treibhausgasverminderung fihrt. Bis zum Jahr 2045 kénnen durch den Ersatz bestehender
Heizsysteme (meist Ol- und Gaskessel) mit Warmepumpen in 15 Mio. Wohngeb&uden effektiv 97 bis
98 % der CO,-Emissionen gegeniber 2020 vermindert werden. Neben den energiebedingten Emis-
sionen kdnnen Warmepumpen auch durch die Leckage von Kaltemittel zum Treibhauseffekt bei-
tragen, wobei die F-Gas-Verordnung (vgl. [98]) die Umstellung auf Kaltemittel mit geringerem Treib-
hauspotenzial vorgibt und Hersteller deshalb vermehrt Anlagen mit alternativen Kaltemitteln wie
Propan anbieten.
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11 Fazit und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Quantifizierung des technischen Potenzials von Warme-
pumpen zur dezentralen Warmeversorgung der Wohngebaude in Deutschland. Anhand einer Vor-
analyse konnten relevante Warmequellen fur den flachendeckenden Einsatz von Warmepumpen in
Wohngebauden identifiziert werden. Zur Quantifizierung des Anteils der Wohngeb&ude, deren Be-
darf an Raumwarme und Trinkwarmwasser mittels Warmepumpen versorgt werden kann, wurde ein
Gebaude-, ein Anlagen-, ein Luftwarme-, ein Erdwarme- und ein Solar-/Eisspeicher-Modell entwi-
ckelt. Diese Modelle bilden den Bedarf und das Angebot an Warmeenergie anhand von Geo- und
Statistikdaten bundesweit je Wohngebaude ab. Durch Gegenuberstellung der beiden GréBen wurde
je Gebaude und Warmequelle bestimmt, ob der Warmebedarf vollstandig bereitgestellt werden
kann. Ausgehend davon wurde das technische Potenzial als Anteil der fir Warmepumpen geeig-
neten Gebdude berechnet. Das Gebaude-Modell basiert auf Daten zu Grundflache, Hohe, Baualter
und dem spezifischen Warmeenergiebedarf und kombiniert somit geometrische Daten mit statis-
tischen Kennwerten. Zur Abbildung der Heterogenitat des Gebaudebestands erfolgte eine Kalibrie-
rung unter Berdcksichtigung klimatischer Verhaltnisse und Abweichungen von dem mittleren Sanie-
rungszustand bzw. Nutzerverhalten. Die Validierung der Ergebnisse des Gebdude-Modells mithilfe
von Daten zu 19,3 Millionen Wohngebauden in Deutschland zeigt, dass die Zusammensetzung der
17,1 Millionen abgebildeten Gebdude und deren Warmebedarf plausibel ist. Aufgrund der dhnlichen
Verteilung der Gebaudetypen lassen sich die Ergebnisse in erster Naherung auf den gesamten
Wohngebaudebestand Ubertragen. Da die Effizienz von Warmepumpen den Bedarf an Umwelt-
warme und damit das Potenzial beeinflusst, wurde diese in dem Anlagen-Modell abgebildet. Die
Heizlast wurde ausgehend von dem Warmebedarf mittels typischer Volllaststunden abgeleitet, da
diese ebenfalls flr die Quantifizierung des Potenzials bendtigt wurde. In dem Luftwdrme-Modell
wurde die installierbare Leistung von Warmepumpen, die unter Einhaltung der Schallschutz-
anforderungen realisierbar ist, bestimmt. Dabei wurden je Gebaude auf Basis von Geodaten poten-
zielle Anlagenstandorte definiert und unter Berlicksichtigung von Abschirmung, Reflexion und
Beugung von Schall der limitierende Abstand zur Nachbarbebauung ermittelt. Mit Hilfe einer
Regressionsanalyse der Schallemissionen, der Formel zur Schallausbreitung und unter BerUcksichti-
gung eines Schallimmissionsrichtwerts wurde ein funktionaler Zusammenhang von Abstand und
thermischer Leistung von Luftwdrmepumpen hergestellt. Auf diese Weise konnte fiir jedes der
analysierten Wohngebaude das Angebot an Luftwarme quantifiziert werden. Anhand des Erdwarme-
Modells wurden die Einsatzmdglichkeiten von Erdsonden und verschiedener Varianten von Erd-
kollektoren analysiert. Hierzu wurden je Gebaude die Grundstticksflache und die einzuhaltenden Ab-
stande zu Gebauden, Grundsticksgrenzen sowie zwischen Erdsonden geometrisch modelliert. Auf
Basis einer statistischen Auswertung wurden Flachennutzungen wie bestehende Baume bertcksich-
tigt, die in Konkurrenz zur ErschlieBung von Erdwarme stehen. Die Entzugsarbeit wurde in Abhangig-
keit der Bodenart und Klimazone bzw. der Bohrtiefe modelliert. Als Einschrankung dieses Potenzials
wurde mit einbezogen, ob Gebiete dem Wasserschutz unterliegen oder Vorkommen von Gips und
Anhydrid aufweisen. Als weitere Variante wurde die Kombination aus Solar-Luft-Kollektoren und Eis-
speichern untersucht. Mit dem Solar-/Eisspeicher-Modell konnten die Md&glichkeiten zur unter-
irdischen Errichtung von Eisspeichern im AuBenbereich analysiert werden. Die verfugbare Dachflache
fur Solar-Luft-Kollektoren wurde auf Basis der Daten eines Solardachkatasters ermittelt. Neben den
Potenzialen der einzelnen Warmequellen wurden deren Uberlagerung und das Gesamtpotenzial von
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Warmepumpen ausgewertet. Der Potenzialanalyse nachgelagert wurden als Anwendung der ent-
wickelten Modelle die mogliche Entwicklung des Warmepumpenbestands, deren Strombedarf und
potenzieller Beitrag zur Reduktion von CO,-Emissionen bis zum Jahr 2045 analysiert.

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen sich zu folgenden finf Kernaussagen
zusammenfassen:

1. Fdr drei Viertel der Wohngebdude in Deutschland ist das Angebot an Umweltwdrme ausreichend
hoch, um diese mit Wéarmepumpen dezentral mit Wérme zu versorgen. In ldndlichen Gemeinden
und Kleinstddten ist der Anteil der geeigneten Gebdude hoéher, in Mittel- und GroBstddten
niedriger.

Gegenwartig kdnnen 75 % der Wohngebdude mit mindestens einer der analysierten Warmequellen
in Kombination mit Warmepumpen versorgt werden. Insgesamt kdnnen auf diese Weise 66 % des
derzeitigen Warmebedarfs in Wohngebauden bereitgestellt werden. Dabei sind 65 % der untersuch-
ten Gebaude fur Luftwdrme-, 47 % fur Erdsonden-, 24 % fur Erdkollektor- und 37 % fiir Solar-/Eis-
speicherwarmepumpen geeignet. Die raumliche Verteilung der Potenziale zeigt, dass mit zuneh-
mender Siedlungsdichte der Anteil geeigneter Gebdude abnimmt. In Landgemeinden kénnen 83 %,
in Kleinstadten 80 %, in Mittelstadten 74 % und in GroBstadten 61 % der Wohngebaude dezentral
mit Warmepumpen versorgt werden. Neben der Siedlungsdichte sorgt auch das Klima fur regionale
Unterschiede. In Gebieten, die von maritimem Klima gepragt sind, ist der Warmeenergiebedarf
geringer und die Effizienz speziell von Luftwdrmepumpen hdher, wodurch das Potenzial héher aus-
fallt. In Gebieten mit geringeren AuBenlufttemperaturen, wie in hoch gelegenen Gebieten, ist deren
Potenzial geringer.

2. Der GroBteil der Einfamilienhduser, Zweifamilienhcuser, kleinen Mehrfamilienhéduser und Doppel-
haushdilften kann mit Wédrmepumpen versorgt werden, Reihenhduser sind weniger hiufig ge-
eignet. Bei groBen Mehrfamilienhdusern tbersteigt der Wérmeenergiebedarf oft das Angebot der
analysierten Wérmequellen.

Fur Einfamilienhauser ist das Verhaltnis von Warmeenergiebedarf zu Grundsticksflache, Dachflache
bzw. Abstand zur Nachbarbebauung meist besonders glnstig fur den Einsatz von Warmepumpen.
Deshalb ist fir 90 % der Einfamilienhduser das Angebot an Umweltenergie ausreichend fir die
Warmeversorgung mittels Warmepumpen. Auch freistehende Mehrfamilienhauser mit bis zu sechs
Wohneinheiten weisen mit 80 % eine hohe Eignung auf. Limitiert durch die einseitig angrenzende
Bebauung fallt der Anteil der fir Warmepumpen geeigneten Doppelhaushélften mit 69 % etwas
geringer aus. Dementsprechend ist der Anteil fir Reihenhduser mit 42 % noch geringer, wobei
Reihenendhéauser haufiger geeignet sind. Bei Mehrfamilienhdusern mit mehr als sechs Wohnein-
heiten ist hingegen nur jedes Dritte geeignet. Besonders unglnstig zur Versorgung mittels lokaler
Umweltwdrme und Warmepumpe erweisen sich gereihte grofle Mehrfamilienhauser.

3. In vielen Fdllen kénnen Wdirmepumpen auch in teil- oder unsanierten Bestandsgebduden
eingesetzt werden. Geringinvestive Malsnahmen wie der Austausch von Heizkdrpern ermdglichen
auch in diesen Gebduden einen effizienten Betrieb der Anlage.

Das Angebot an Umweltwarme ist auch in Wohngebauden mit einem hohem spezifischem Warme-
energiebedarf oft ausreichend hoch, um eine Warmepumpe umzusetzen. Vor allem freistehende
Gebaude wie Einfamilienhduser im unsanierten Zustand haben vielfach einen hohen spezifischen
Warmeenergiebedarf, dem aufgrund der typischerweise geringen Siedlungsdichte oft ein hohes An-
gebot an lokal verfugbarer Umweltwdrme gegentbersteht. MaBnahmen an der Warmeverteilung
und -Ubergabe ermdglichen auch in diesen Gebauden einen effizienten Betrieb der Anlage. So kann
die maximale Vorlauftemperatur des Heizkreises beispielsweise durch den Einbau von Heizk&rpern
mit groBerer Flache zur Warmeubertragung auf 55 °C gesenkt werden. Unter dieser Voraussetzung
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weisen Luftwarmepumpen eine mittlere Jahresarbeitszahl in Hohe von 3,0 und Erdwarmepumpen
von 3,7 auf. Aus systemischer Sicht ist zu bertcksichtigen, dass die Rate zum Austausch von Heiz-
systemen hoher als die zur Umsetzung von DammungsmaBnahmen ist. Wenn die Dammung eines
Gebaudes kurz- bis mittelfristig nicht in Frage kommt, z. B. aus finanziellen Grinden, sollte der Ein-
bau einer Warmepumpe nicht an die Dammung der Gebaudehulle geknipft werden. Um die Um-
setzungsgeschwindigkeit zur Erreichung der Klimaziele zu erhdhen, sollten Warmepumpen auch in
teil- und unsanierten Bestandsgebauden zum Einsatz kommen. Langfristig entstehen die geringsten
Emissionen, wenn auch in diesen Féllen die energetische Qualitét der Gebaudehulle durch Sanierung
in den nachsten Jahrzenten erhéht wird.

4. Auch langfristig stellt die Héhe des technischen Potenzials von Wédrmepumpen zur dezentralen
Wdrmeversorgung von Wohngebduden keine Limitierung fiir die Umsetzung der Energiewende
dar. Verdichtete Gebiete kbnnen mithilfe von Wérmenetzen mit erneuerbaren Energien versorgt
werden.

Wahrend derzeit 75 % der Wohngebaude mit mindestens einer der analysierten Warmequellen in
Kombination mit Warmepumpen versorgt werden kénnen, nimmt dieser Anteil perspektivisch zu. Im
Jahr 2045 liegt dieser im Bereich von 85 bis 88 %, wobei die Zunahme maBgeblich auf geringere
Schallemissionen von Luftwarmepumpen und einen sinkenden Warmebedarf aufgrund von Dam-
mung zurlckzufihren ist. Bei der Ermittlung des Gesamtpotenzials spielen Luftwarmepumpen eine
zentrale Rolle. Wird das Potenzial von Luftwdrmepumpen nicht genutzt, kann bis zum Jahr 2045 nur
rund die Halfte der Wohngebdude durch den Einsatz von Erdwdrme- und Solar-/Eisspeicherwdrme-
pumpen versorgt werden. In hochverdichteten Gebieten wie im Zentrum von GroBstadten reicht das
lokale Angebot an Umweltwarme oftmals nicht aus, um Warmepumpen dezentral einzusetzen. An-
hand von Warmenetzen kénnen auch in diesen Fallen erneuerbare Energien zur Warmeversorgung
eingesetzt werden. Lediglich 8 % der untersuchten Wohngebaude waren weder fur eine Warme-
pumpe in Kombination mit den analysierten Warmequellen noch fur die Versorgung mittels Warme-
netz geeignet. In diesen Fallen kdnnten weitere Warmequellen wie Grundwasser oder Heizsysteme
auf Basis von Biomasse zur Anwendung kommen. Wasserstoff, der aus erneuerbaren Energien
hergestellt wird, kdnnte in Einzelfdllen eingesetzt werden, eignet sich aufgrund der Effizienz, der
nétigen Infrastruktur sowie dem erwarteten Preis hingegen nicht fiir den umfangreichen Einsatz in
der Warmeversorgung. Die Kombination aus Warmepumpe und mit fossilem Brennstoff betriebe-
nem Heizsystem ist aufgrund der langen Nutzungsdauer ebenso keine Musterldsung fiir die voll-
standige Dekarbonisierung der Warmeversorgung von Gebauden. Fur die Umstellung auf Warme-
pumpen als Standardheizsystem stellt die Hohe des technischen Potenzials keine Limitierung in den
analysierten Szenarien dar. Ob Warmepumpen bis zum Jahr 2045 im GroBteil der Wohngebaude
eingesetzt werden, hangt demnach maBgeblich von der Wirtschaftlichkeit bzw. den zugrundeliegen-
den regulatorischen Rahmenbedingungen sowie der Geschwindigkeit im Aufbau von Fachkréaften
und Produktionskapazitaten ab.

5. Aufgrund der Uberschneidung der Potenziale kann die Technologiezusammensetzung des zu-
kiinftigen Bestandes an Wdrmepumpen deutlich variieren. Der resultierende Strombedarf trégt
unabhdngig von den eingesetzten Wérmequellen nur in geringem Mal3 zu dem gesamten zu-
kiinftigen Strombedarf bei.

Die analysierten Warmequellen kénnen perspektivisch unterschiedliche Rollen einnehmen. Um den
Raum an Méglichkeiten aufzuzeigen, wurden zwei extreme Varianten untersucht. Einerseits wurden
die Technologien nach der Hohe der Investition aufsteigend priorisiert. In diesem Fall nutzen im Jahr
2045 95 % des Warmepumpenbestands Luftwarme und lediglich 4 % Erdwarme bzw. 1 % Energie
aus Solarthermieanlagen in Kombination mit Eisspeichern. Andererseits erfolgte die Priorisierung
anhand der Betriebskosten bzw. der Effizienz der Technologien. Im Ergebnis sind zukinftig 59 %
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Erdwarme-, 34 % Luftwarme- und 7 % Solar-/Eisspeicherwarmepumpen. Dariber hinaus wurde ein
Mittelweg der genannten Varianten betrachtet. In diesem nutzen 64 % der Gebdude mit Warme-
pumpe im Jahr 2045 Luftwarme, 32 % Erdwarme, und 4 % Wéarme aus Solarthermieanlagen mit Eis-
speicher. Luftwarmepumpen spielen mit 34 % bis 95 % in allen Varianten eine relevante Rolle. Des
Weiteren wurde der Einfluss der Technologiezusammensetzung auf den Strombedarf und die CO»-
Emissionen quantifiziert. Der Strombedarf von Warmepumpen in bestehenden Wohngebauden im
Jahr 2045 variiert zwischen 79 und 111 TWh. Die Differenz von 32 TWh/a ist im Vergleich zum zu-
kunftig erwarteten gesamten Strombedarf von bis zu 1.040 TWh/a wenig relevant. Dieses Ergebnis
unterstreicht, dass alle analysierten Technologievarianten den GroBteil der Energie direkt aus der
Umwelt und nur einen untergeordneten Teil in Form von Strom beziehen. Durch den Einsatz von
Warmepumpen in 15 Millionen Bestandsgebduden nehmen die CO,-Emissionen zur Beheizung
dieser bis zum Jahr 2045 zwischen 97 bis 98 % gegeniber dem Jahr 2020 ab.

Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die automatisierte Quantifizierung des technischen Po-
tenzials mittels Geoinformationssystemen maoglich ist. Die entwickelten Methoden bzw. Modelle
kdnnen zukinftig um verschiedene Aspekte erweitert werden. So kénnten bisher nicht berticksich-
tigte Warmequellen wie das Grundwasser analysiert werden, um herauszufinden, welchen Einfluss
diese auf das Gesamtpotenzial dezentraler Warmepumpen und im Speziellen fir groBe Mehr-
familienhauser haben. Fur Einflussfaktoren, fur die keine deutschlandweiten Datensatze verfligbar
sind, kdnnten z. B. Daten einzelner Bundeslander herangezogen werden, um die lokale Verortung
der Potenziale weiter zu optimieren. Dies trifft v. a. auf die Grundstucksflache, die Bohrtiefe und die
Warmeleitfahigkeit und demnach in erster Linie fir Erdsondenwarmepumpen zu.

Neben den analysierten technischen Einflussfaktoren kénnen lokale Voraussetzungen im Gebaude
eine Umrlstung auf Warmepumpen finanziell unattraktiv darstellen. Als solche sind v. a. in Mehr-
familienhausern die bestehende Warmeverteilung (Etagenheizungen, uneinheitliche Heizkreise o. &.)
sowie die QuellenerschlieBung (bspw. Platzbedarf fur die Luftzufuhr) zu nennen. Eine quantitative
Bewertung der Auswirkungen auf die wirtschaftliche Umsetzbarkeit des technischen Potenzials sollte
neben der mdglichen Verdnderung von Investitions- und Betriebskosten alle technischen Ldsungen,
wie beispielsweise dachmontierte Luftwarmepumpen, berticksichtigen.

Die Ausnutzung des technischen Potenzials setzt auch die Akzeptanz der Technologien voraus, da
die ErschlieBung und zum Teil auch die Nutzung der Warmequellen wahrnehmbar sind. Vor diesem
Hintergrund kdnnten sozialwissenschaftliche Studien durchgefiihrt werden, um die Bereitschaft zur
Nutzung von Erd- oder Luftwdrme mittels Warmepumpen zu quantifizieren.

Weitere Anwendungsfalle der ermittelten Potenziale bestehen in der Energiesystemanalyse, wie die
Analyse der elektrischen Maximallast in Abhangigkeit der Technologiezusammensetzung des zu-
nehmenden Warmepumpenbestands, sowie der rdumlichen Zuordnung von Dekarbonisierungs-
maBnahmen in der kommunalen Warmeplanung.
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14 Anhang

Tabelle 14-1: Baualtersklassen (Mikrozensus-Klassen) nach [47]
1 vor 1919
2 1919 — 1948
3 1949 - 1978
4 1979 — 1986
5 1987 — 1990
6 1991 - 1995
7 1996 - 2000
8 2001 - 2004
9 2005 - 2008
10 2009 und spater
Tabelle 14-2: Breite von StraBen in besiedelten Gebieten, auf Basis von Annahmen, [188], [189]
und [190]

StraBenkategorie Breite in m
(Bezeichnung in
OpensStreetMap) Gesamt | Gehweg 1 Park- StraBe Park- Gehweg
bucht 1 bucht 2 2
AnwghnerstraBe 95 15 ) - ) .
(living street)
HauptstraBe
. . 1, 1, 2 y ; 1,
(residential) 2 > 6,5 5
Staats;traBe 1 25 5 . ] 25
(tertiary)
Bundesstrale 16 25 . . , )5
(secondary)
Aut.obahn 20 ) ) 20 ] ]
(primary)
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Abbildung 14-1: Anteil der sanierten Bauteilflachen, Darstellung aus [59] auf Basis von [191]
Stadt- und
Gemeindetyp 2017
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Abbildung 14-2:  Stadt- und Gemeindetyp 2017 [192]
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Anhang

Jahres-
arbeitszahl
Erdsonden-
wéarmepumpe
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Administrative Grenzen: © GeoBasis-DE / BKG-2017 | Generalisierung FfE

Abbildung 14-3:  Jahresarbeitszahl von Erdsondenwdrmepumpen in Ein-/ Zweifamilienhdusern
mit Baujahr vor 1979 im Jahr 2022
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Anhang

Potenzial fur
Erdkollektor-
warmepumpen
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Administrative Grenzen: © GeoBasis-DE / BKG-2017 | Generalisierung FfE

Abbildung 14-4:  Potenzial fur Erdkollektorwdrmepumpen je Landkreis im Jahr 2022
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Anhang
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Abbildung 14-5:  Anteil der Geb&dude gegeniber dem Verhéltnis von Warmeenergiebedarf zu
Warmeenergieangebot Erdkollektorwdrmepumpe
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Anhang

Potenzial fir
Luft-,
Erdsonden-,
Erdkollektor-,
oder Solar/Eis-
speicher-
warme-
pumpen
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Administrative Grenzen: © GeoBasis-DE / BKG-2017 | Generalisierung FfE

Abbildung 14-6:  Potenzial aller untersuchten Warmequellen (Luft, Erde oder Solar/Eisspeicher) je
Landkreis im Jahr 2022
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