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Il Abkiirzungsverzeichnis

AXIOME BAR Anwendungsorientierte InfOrmationen fiir Moderne hEizsysteme im
neuBau fiir plAnung und betRieb
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NETCHEK-PV NETzvertragliChes HEizen und Kiihlen mit PV-Strom
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Die Transformation des deutschen Energiesystems ist im vollen Gange und die Beschliisse
von Paris zeigen auch den mehrheitlichen, internationalen Willen fiir eine Begrenzung des
Klimawandels [I]. Die Energiewende in Deutschland findet vor allem auf regionaler Ebene
sowie mit und fiir die Burger statt. Die Stddte Ulm und Neu-Ulm, sowie deren Stadt-
werke Ulm/Neu-Ulm, arbeiten aktiv an der Integration von Erneuerbaren Energien. Eine
Herausforderung ist dabei der Umgang mit den Uberschiissen aus iiber 100 MW installier-
ter Photovoltaik (PV]) im Netzgebiet der Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm Netze GmbH (SWTU)
und der Deckung des Warmebedarfs aus nichtfossilen Quellen. Insbesondere muss darauf
geachtet werden, wie die [PVFAnlagenbetreiber nach Ablauf der zwanzigjahrigen EEG-
Forderung mit ihren funktionierenden [PV}Anlagen reagieren. Im Jahr 2021 wird fiir das
erste Megawatt [PVl Leistung in Ulm die Forderung auslaufen.

Die Autoren erwarten, dass die reinen Einspeiseanlagen zu Eigenverbrauchsanlagen um-
gebaut werden, da der Eigenverbrauch wirtschaftlicher als das Einspeisen und ein Verkauf
an der Stromborse ist. Beim Figenverbrauch kommt der Warmepumpentechnologie eine
besondere Rolle zu, da sie wirkungsvoll den selbsterzeugten Strom in Warme wandeln
kann und somit den Eigenverbrauch erhoht. Gleichzeitig wird weniger Strom aus dem
offentlichen Netz benétigt. Haufig kommen hierfiir Luftwiérmepumpen zum Einsatz, da
sie glnstig in der Anschaffung und im Flachenverbrauch sind. Bei den neu errichteten
Wohngebéduden in Baden-Wiirttemberg lag der Anteil von Wérmepumpen an den Hei-
zungssystemen im Jahr 2017 bei tiber 54 %, wobei nur etwa 7% geothermische Warme-
pumpen waren [2]. Der Rest entfiel auf Luftwirmepumpen. Im Jahr 2018 lag der Anteil
von Warmepumpen bei 47,2 % an den Heizungssystemen bei neu errichteten Wohngebau-
de in Deutschland [3].

Eine intelligente Kombination der Photovoltaik-Anlage mit der Warmepumpe kann so-
wohl fiir den Hausbewohner wie auch fiir die Stadtwerke als Netzbetreiber Vorteile bieten
und sollte aufeinander abgestimmt sein. Der Bivalenzbetrieb, d.h. die Nutzung eines wei-
teren Heizungssystems, z.B. Pelletheizungen, fiir die sehr kalten Zeiten, in denen eine
Luftwarmepumpe ineffizient arbeitet, kann zuséatzliche Versorgungssicherheit und Kom-
fort bieten. Aktuelle Neubauten besitzen andere thermische Verbrauchscharakteristika
aufgrund des hohen Dammstandards. Dies muss in der Planung und im optimierten Be-
trieb berticksichtigt werden.

Um eine solche optimierte Betriebsweise zu nutzen, miissen die einzelnen Systeme mit-
einander kommunizieren. Moderne Gebaude vereinen neue Kommunikations- und Steue-
rungsmethoden mit klassischen Systemen wie Photovoltaik-Anlagen, Warmepumpen, kon-
trollierte Wohnraumliiftung und aber auch Holzofen. Die Auspragungen und Kombinatio-

nen dieser Systeme sind nur durch die Komfortwiinsche und wirtschaftlichen Mdoglichkei-
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Kapitel 1 Einleitung

ten der Bauherren limitiert. Um tibertriebene Erwartungen zu vermeiden sowie offen die

Vor- und Nachteile einschiatzen zu kénnen, bedarf es jedoch unabhéangiger Informationen.

Ziel des Projektes Anwendungsorientierte InfOrmationen fiir Moderne hEizsysteme im
neuBau fiir plAnung und betRieb (AXIOME BAR]) ist es, objektive und unabhéngige In-
formationen tiber den Betrieb von Heizungssystemen in modernen Wohngebéduden (z.B.
Kombination von Photovoltaikanlagen, Warmepumpen und Smart-Home-Technologien)
fiir verschiedene Zielgruppen und deren Fragestellungen aufzubereiten und zur freien Ver-
fiigung zu stellen. Hierbei werden die aktuellsten technischen Entwicklungen und For-
schungstendenzen ebenso berticksichtigt wie die alltdglichen Herausforderungen in Einbau
und Betrieb sowie die moglichen, lokalen Anderungen als Folge des Klimawandels. Diese
letztgenannte Analyse kann nur auf lokaler Ebene realisiert werden, da sich der Klima-
wandel unterschiedlich auf die Regionen in Deutschland auswirkt [4, 5]. Das erarbeitete
Fachwissen versorgt nicht nur die Biirger in Ulm/Neu-Ulm mit Informationen, sondern bie-
tet auch der Industrie sowie dem Forschungs- und Entwicklungsstandort Ulm/Neu-Ulm,
Chancen fiir wirtschaftliche Weiterentwicklungen in den Themenbereichen der Heizungs-

industrie und Digitalisierung. Die berticksichtigten Zielgruppen sind:
e Bauherren,
e breite Offentlichkeit,
e Energieberater,
e Handwerker,
e Schiiler und Studenten.

Als Grundlage der Datenerhebung dient das ,Plusenergie Projekthaus Ulm fir nach-
haltige Energienutzung”, ein seit Anfang 2014 bewohnter Einfamilienhausneubau, des-
sen thermische und elektrische Verbréduche hochaufgelost gemessen werden. Die Mess-
daten dieses Gebdudes waren die Eingangsgrofie fiir das vorangegangene Forderprojekt
NETzvertriagliChes HEizen und Kiihlen mit PV-Strom (NETCHEK-PV]), gefordert aus
Mitteln der Solarstiftung Ulm/Neu-Ulm. Hierbei wurden das Heizungssystem und die

Verbréauche detailliert analysiert. Die Ergebnisse waren u.a.
e der wirtschaftliche Vorteil vom elektrischen Heizsystem mit anteiligem [PVIStrom,

e die Untersuchung und der Vergleich von Mafinahmen und Technologien fiir die Ei-

genverbrauchsoptimierung,

e die Analyse der Moglichkeiten zur Gebaudekiihlung, insbesondere fiir Bestandsge-
béaude,
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Kapitel 1 Einleitung

e die Veroffentlichung der Ergebnisse in Fachkreisen und breiter Offentlichkeit.

Waihrend der Projektlaufzeit von [AXIOME BARI vom 01.07.2017 bis 31.03.2018 wurde,
ausgehend von den Vorarbeiten und bisherigen Ergebnissen, die Aufgabenstellung in meh-
reren Arbeitspaketen bearbeitet. Das zentrale Element des Projektes sind die Experimente
an einem realen Gebaude im Vergleich zu benachbarten Anlagen und Simulationen in der
und fir die Region Ulm/Neu-Ulm. Hieraus lassen sich die notwendigen Daten und Ergeb-

nisse fiir die verschiedenen, zielgruppenorientierten Informationen ermitteln.

Im Rahmen von Arbeitspaket 1 wurden schon vorliegende Messdaten ausgewertet und
spezielle Experimente zur Beantwortung der unterschiedlichen Fragestellungen durchge-

fithrt. Die Experimente umfassten:

e Erfahrungsvergleich verschiedener Luftwiérmepumpentechnologien an einem realen
Standort. Analyse der Kennzahlen und Ursachenbestimmung bei signifikanten Un-
terschieden (Kapitel [3)).

e Holzfeuerung im Wohnraum und dessen Wérmeverteilung in modernen Gebéauden.
Bei Holzfeuerung im Wohnraum ohne Heizungsanschluss kann es schnell zu sehr
hohen Raumtemperaturen und schlechter Verteilung im Gebédude kommen. Ein ex-
perimenteller Vergleich von Systemen mit und ohne Heizkreisanschluss im realen

Gebaude liefert wichtige Hinweise fiir die Beratung von Bauherren und Architekten
(Kapitel [4).

e Wirksamkeit von kontrollierter Wohnraumliiftung und Auswirkung auf die Behag-
lichkeit. Es werden neben der Raumliiftung noch verschiedene Liiftungsstrategien
fir Nutzer und Methoden zur Raumbehaglichkeit experimentell untersucht sowie

messtechnisch und mit Bewohnerinterviews ermittelt (Kapitel [f]).

e Simulation und weiterfithrende Analysen aus der Heizungskombination mit Luft-
warmepumpe und [PVl Anlage in Bestandsgebauden (Kapitel @ und .

e Analyse des Projekthauses unter Berticksichtigung der Klimaentwicklung. Hieraus
lassen sich mogliche Anderungen von Verbrauchsmengen und Mustern fiir die Be-
wohner, Bauherren und Stadtwerke fiir die Planung und den Betrieb von Anlagen
und Infrastruktur ermitteln (Kapitel [8).

Die Ergebnisse der Experimente wurden in Arbeitspaket 2 durch die Projektteilnehmer
analysiert, aufbereitet und fiir die Informationsunterlagen visualisiert. Diese Ergebnisse
wurden zielgruppenspezifisch in Arbeitspaket 3 zu Informations- und Schulungsunterla-
gen zusammengefasst. Fokus lag hierbei auf Informationsunterlagen fiir Bauherren und

Biirger zum Herunterladen und Ausdrucken sowie Schulungsunterlagen fiir Facharbei-

AxIOME BAR — Abschlussbericht
Seite 3



Kapitel 1 Einleitung

terlehrlinge, Technikerschiiler, Studenten und Fachkraftefortbildung. Im Arbeitspaket 4
wurden die Ergebnisse und Erkenntnisse in unterschiedlichen Workshops, Informations-
und Bildungsveranstaltungen veroffentlicht. Eine Auflistung der Veroffentlichungen ist in
Kapitel [J] aufgefiihrt.
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2 Datengrundlage
2.1 Projekthaus Ulm

Das Projekthaus Ulm, ein seit Anfang 2014 bewohnter Einfamilienhausneubau, bietet die
Chance, hochaufgeloste Verbrauchsdaten im Strom- und Warmebereich fiir die verschie-
denen Zwecke zu erheben. Die Technische Universitédt Minchen (TUM]) und [SWUl unter-
stiitzten die Ausstattung dieses Niedrigenergiehaus mit Messtechnik und Datenaufzeich-

nungsequipment. Der Einbau und die Inbetriebnahme erfolgten im Jahr 2014 ehrenamtlich
durch Mitarbeiter der Hochschule Ulm (HSU)) und Robert-Bosch-Schule Ulm (RBS).

Die Gebaudetechnik umfasst eine 9 kW [PV} Anlage, einen 4 kWh Batteriespeicher, ei-
ne Luftwarmepumpe mit Direktkondensation, eine Pellet-Heizung und eine kontrollierte
Wohnraumliftung mit Warme- und Feuchteriickgewinnung. Aufgrund der Nutzung des
Wohnhauses durch eine vierkopfige Familie lassen sich reale Daten hoher Qualitat ge-
nerieren und untersuchen. Fir das Projekt [AXIOME BAR] wird diese Infrastruktur zur
Verfiigung gestellt (Abbildung [1)).

Die [PVl Anlage als lokaler Erzeuger und das Heizungssystem (Luftwiarmepumpe, Pellet-
ofen und elektrischer Heizstab) als steuerbarer Verbraucher sind an ein tibergeordnetes
Energiemanagementsystem angeschlossen. Dieses Energiemanagementsystem sorgt fir ei-
ne zentrale Steuerung und Optimierung der Betriebsweise nach den Wiinschen der Be-

wohner.

Ein Hauptfokus des Projekthaus Ulm liegt in der Kombination aus [PVFAnlage und Luft-
warmepumpe zur Deckung des jahrlichen Warmebedarfs. Im vorangegangenen Projekt
NETCHEK-PV] zeigt sich, dass sich das Optimierungsziel eines moglichst hohen Eigen-
verbrauchs des Solarstroms fiir die Luftwarmepumpe nachteilig auf deren Arbeitszahl ([AZ])
auswirkt. Die Griinde hierfiir liegen einerseits in den hier einflieBenden Energiebedarf der
Steuerung und Pumpen bei gleichzeitig geringem Warmebedarf im Sommer und anderer-
seits in der ineffizienteren Betriebsweise bei der Einmal-Ladung des Warmespeichers [6].
Das Ziel der Einmal-Ladung ist, eine moglichst hohe Energiemenge als Warme zu spei-
chern, solange ausreichend Energie von der PVl Anlage bereitgestellt wird. Um dieses Ziel
zu erreichen, bedarf es einer Steuerung der Luftwarmepumpe durch die [PVl Anlage. Das
notwendige Energiemanagementsystem wurde mittels Hausautomation realisiert. Diese
Losung stellt die grofite Flexibilitat fiir die Ansteuerung bereit und kann ebenfalls Pra-

missen durch andere Systeme (z.B. Batteriespeicher) berticksichtigen.

Im Projekthaus Ulm steht der Pelletofen als weiterer Warmeerzeuger zur Verfiigung. Die
Steuerung des Pelletofens und der Luftwarmepumpe erfolgt als sog. bivalenter, alterna-

tiver Betrieb. Bivalent bedeutet, dass mit dem Pelletofen ein zweiter Warmeerzeuger
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Kapitel 2 Datengrundlage

mit anderer Warmequelle (hier: Pellets) zur Verfiigung steht. Oberhalb einer festgelegten
Abschalttemperatur erfolgt die Wéarmebereitstellung ausschliellich tiber die Luftwarme-
pumpe. Unterhalb der Abschalttemperatur wird der Pelletofen betrieben, der die gesamte
Heizwarme bereitstellt. Das bedeutet, an kalten Tagen wird die Luftwidrmepumpe nicht

betrieben.

Abbildung 1: Schematische Darstellung der installierten Technologien im Projekthaus
Ulm. Die schwarzen Linien stellen die Verbindungen der Energiesysteme
dar (Wérme als durchgezogene Linie und elektrischer Strom als gestrichelte
Linie). Die griine Linie sind die Kommunikationsverbindungen der einzelnen
Geréte zum Energiemanagementsystem.

2.1.1 Energiebedarf

Der gesamte Strombedarf des Projekthauses, inklusive der Energie fiir die Luftwarme-
pumpe, lag im Jahr 2016 bei etwa 9.300 kWh. Davon entfielen etwa 2.900 kWh auf die
Luftwarmepumpe. Der Jahreswarmebedarf lag 2016 bei etwa 13.600 kWh.

Zur besseren Beschreibung und fiir Vergleiche des Gebédudes werden zusatzliche Kennzah-

len genutzt. Die Eigenverbrauchsquote ist definiert als die Summe der direkt verbrauchten
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elektrischen Arbeit und der elektrischen Arbeit, die in den Batteriespeicher gespeichert
wird, bezogen auf die elektrische Arbeit, welche von der [PVl Anlage bereitgestellt wird.
Der Autarkiegrad ist definiert als die Summe der direkt verbrauchten elektrischen Arbeit
und der elektrischen Arbeit aus der Entladung des Batteriespeichers, bezogen auf die ge-
samte, benotigte elektrische Arbeit.

Durch das Energiemanagementsystem und die installierten Speichertechnologien liegt die
Eigenverbrauchsquote bei etwa 50,3 % und das Projekthaus Ulm hat einen Autarkiegrad
von etwa 48,4 %. Dies sind mit der Literatur vergleichbare Werte [7].

2.1.2 Luftwdrmepumpe

Der Haupterzeuger des Heizungssystems ist eine Luftwiarmepumpe mit Direktkondensati-
on im Warmespeicher und Frischwassersystem. Hauptvorteil sind die energiesparende Di-
rektkondensation, da kein weiterer Warmetauscher und keine zusétzliche Pumpe zwischen
Luftwarmepumpe und Speicher mehr benotigt werden, sowie der reduzierte Raumbedarf
des Speichers. Erganzt wird das Heizsystem noch durch einen Pelletofen, da der Wir-
kungsgrad der Luftwidrmepumpe stark von der Auflenlufttemperatur abhingt. Hierdurch
kann die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems in Bezug auf die jahrlichen Betriebskos-
ten im Betrieb verbessert werden und bietet einen erhohten Wohnkomfort durch die Feu-
erstelle im Wohnraum sowie eine erhohte Versorgungssicherheit durch den redundaten
Wiérmeerzeuger. Das Heizsystem erzeugt die Raumwarme und eine direkt angeschlossene

Frischwasserstation das benotigte Warmwasser.

Als Kennzahl fiir die Untersuchungen eignet sich die [AZ] der Luftwiarmepumpe. Allgemein
bezeichnet die das Verhaltnis der erzeugten Energie in Form von Heizarbeit und der
eingesetzten elektrischen Arbeit (beides in kWh) iiber einen definierten Zeitraum wie z.B.
ein Jahr. Diese Kennzahl wird als Jahresarbeitszahl (JAZ]) bezeichnet.

Die [AZ] ist nicht zu verwechseln mit der Leistungszahl (Coefficient of Performance, Leis-
tungszahl ([COPI)), welche nur einen Momentanwert darstellt. Beide Kennzahlen sind ab-
héngig von dem Temperaturhub zwischen Warmequelle und Heizsystem. Eine hohe Tem-
peratur der Warmequelle und eine niedrige Vorlauftemperatur steigert die [AZl Daher
sind z.B. Erdwarmepumpen effizienter, da die Erdtemperatur nicht so tief fallt. Weitere
Einflussgrofien sind die Abstimmung der Heizsystemkomponenten aufeinander, der Anteil

der Warmwasserbereitung sowie auch das Nutzerverhalten.

Die Messtechnik im Projekthaus Ulm, die fiir die Berechnung der genutzt wird, be-
riicksichtigt den Verdichter, die Steuerung der Luftwarmepumpe, den Ventilator, die elek-
trische Zusatzheizung (Heizstab) und die Ladepumpen. Die lag 2016 bei 2,7 und
entspricht dadurch der mittleren [JAZ] fiir Luftwarmepumpen in der Literatur [§].
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2.1.3 Photovoltaik-Anlage

Die Nennleistung der PVl Anlage im Projekthaus Ulm betragt 9kW und dient zur Deckung
des eigentlichen Stromverbrauchs des Hauses sowie auch fiir Raumheizung und Warmwas-
serbereitung mit Hilfe der Luftwéirmepumpeﬂ Dariiber hinaus wird der Batteriespeicher
ebenfalls durch die [PVl Anlage geladen. Uberschiisse, die nicht lokal gespeichert oder ge-

nutzt werden, werden tiber den Hausanschluss in das offentliche Netz eingespeist.

Die [PVl Anlage ist mit einer Ausrichtung von 195° um 15° nach Westen gedreht und hat
eine Neigung von nur 15°. Trotz dieser nicht optimalen Ausrichtung lag der mittlere Jah-
resertrag aus den Jahren 2015 und 2016 bei 9.180 kWh. Das entspricht einem spezifischen
Ertrag von 1.020 kWh/kW. Die optimale, d.h. jahresertragsmaximierte, Anlagenausrich-
tung liegt bei 180° und einer Neigung von 33°.

2.2 Klimadaten

In dieser Sektion werden die meteorologischen Daten aus den Messkampagnen und Klima-
projektionen kurz beschrieben. Weitere Informationen, insbesondere zu den Hintergriinden

und Entwicklungen im Bereich der Klimamodellierung, sind in [5] zu finden.

2.2.1 Lufttemperatur Ulm

Der Deutsche Wetterdienst (DWDI) betreibt seit Jahrzehnten eine hauptamtliche Wetter-
station seines Messnetzes in Ulm-Mahringen. Diese Station ist nach den internationalen
Richtlinien der World Meteorological Organization (WMOI) errichtet und misst verschiede-
ne meteorologische Daten (z.B. Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit)
entsprechend den hohen Qualitatsstandards [9]. Seit dem Juli 2014 stehen eine Vielzahl
der gemessenen historischen und aktuellen Daten im Climate Data Center (CDC]) kosten-

frei zur Verfigung [T0]

Die historische Temperaturentwicklung fiir die Region Ulm/Neu-Ulm ist anhand der Mes-
sungen an der Wetterstation Ulm ermittelt. Fiir den Vergleich der klimatologischen Ver-
anderung werden die Jahre 1961 bis 1990 als Referenzzeitraum definiert. Dariiber hinaus
werden die Trends aus dem Zeitraum 1961 bis 2015 als Vergleiche fiir die Klimaentwick-

lung herangezogen.

2.2.2 Klimaprojektionen
Die meisten Klimaprojektionen basieren auf Szenarien, wie die Entwicklung der Menge

an Treibhausgasen in Zukunft aussehen konnte.

Lauch als Power-to-Heat bezeichnet
2Stations ID 15444, 48.4418° N, 9.9216 ° O, 592.60 m i{iNN
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Die aktuellsten [11] Szenarien sind die Repréasentativen Konzentrationspfade (Representative
Concentration Pathways (RCP))), die verschiedene Entwicklungspfade der Treibhausgas-
konzentrationen und zugehoriger Emissionen wiedergeben. Die Auswirkung der Klima-
projektion, die den folgen, werden im Detail z.B. in [5] diskutiert.

Im vorliegenden Bericht werden die etwas élteren Special Report on Emissions Scenari-
os (SRES)-Szenarien genutzt [12, 13|, 14, 15]. Der Grund fiir die Nutzung dieser élteren
Szenarien ist, neben der freien Datenzugénglichkeit, insbesondere die hohe zeitliche Auf-
16sung (z.T. 3 Stunden). Eine Betrachtung von Mittelwerten auf z.B. Monatsbasis kann
zu Fehlinterpretationen fithren und vernachléssigt auch die Herausforderungen, die sich
aufgrund von Extremwerten ergeben.

Mittelwerte sind stets mit einem Informationsverlust verbunden. So kann z.B. die Infor-
mation einer mittleren Geschwindigkeit von 100 km/h auf der Strecke von Stuttgart nach
Ulm bedeuten, dass man den Weg in etwa einer Stunde gefahren ist, oder eben auch,
dass man eine halbe Stunde im Stau stand und die restliche Zeit mit 200 km/h iiber die
Autobahn gefahren ist.

2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

2.3.1 Datenquellen und Annahmen
Als jahrlicher Warmebedarf werden die Messwerte des Projekthauses Ulm herangezogen.
Der klimabereinigte Mittelwert betragt 15.430 kWh. Dieser Bedarf wird in erster Néhe-

rung als konstant tiber die 20 Jahre angenommen.

Die jahrliche Einstrahlung fiir Ulm ist aus der HelioClim-3v4 Datenbank?| ermittelt. Auf
einer um 30° nach Siiden geneigten Fliche lag sie im Jahr 2014 bei 1.235kWh/m?a. Aus
den Daten von 2005 bis 2014 ergibt sich eine Bandbreite von 1.163 bis 1.339 kWh/m?a.
Diese Einstrahlung dient als Grundlage fiir die PVl Anlage und solarthermische Heizungs-

unterstitzung.

2.3.2 Photovoltaik-Anlage

Die Investitionskosten fiir die PVIAnlage werden mit 1.684 € /kW [16] und einmalig 420 €
fur das[PV} Anlagen Monitoring angenommen. Damit ergibt sich fir die 9 kWp [PVl Anlage
des Projekthauses Ulm eine Investitionssumme von 15.576 €. Zu den Betriebskosten wer-
den 60€ fiir die Anlagenversicherung und 250 € fiir die Wiederholungsuntersuchung alle
vier Jahre angenommen. Weiterhin wird der Austausch der Wechselrichter nach 10 Jahren

angenommen, was zu zusatzlichen Ausgaben von 3.544 € fiihrt.

3www . soda-pro. com
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Der mittlere, spezifische Anlagenertrag lag in den Jahren 2015 bis 2017 bei 1.011 kWh /kW.

2.3.3 Heizungsanlagen

Fiir die Kosten der Heizungssysteme werden nur die reinen Investitionskosten der War-
meerzeugungsanlage, ohne Heizflachen und Leitungssysteme, berticksichtigt. Die Betriebs-
kosten werden ebenfalls nur fiir die Warmeerzeugungsanlage betrachtet. Die Kosten die-
nen als Eingangsparameter der Simulation. Kapitalgebundene Kosten und Kosten fiir
Liftungssysteme, um einen geforderten Gebdudestandard zu erreichen, werden nicht be-
riicksichtigt.

Die detaillierten Preise zum Stand der Untersuchung kénnen dem separaten Bericht zu
den Kosten verschiedener Heizsysteme fiir moderne Einfamilienhauser in der Region Ulm

[T7] entnommen werden.

2.3.4 Energiepreise

Basierend auf der bisherigen Preisentwicklung werden fiir die Brennstoffe dhnliche jahrli-
che Preissteigerungen angenommen [I8],[19]. Der Arbeitspreis des elektrischen Stromes des
Versorgungsunternehmens wird mit 0, 198 € /kWh angenommen [20]. Die jahrliche Preis-
steigerung wird mit 3,0 % p.a. beriicksichtigt.

Zusétzlich werden verschieden Tarife der Stadtwerke Ulmﬁ] (Stand: Februar 2018) zur
Bewertung des Einflusses des Strompreises auf die Kosten einer Luftwarmepumpe heran-

gezogen [21), 20].

Die Gestehungskosten fiir die elektrische Arbeit der [PVFAnlage ergeben sich aus den
0.g. Annahmen zu 0, 123€/kWh, ausgehend von der Anlagenlebensdauer von 20 Jahren.
Dieser Wert liegt im Rahmen der Literatur [22].

Die Kosten fir die Fernwirme sind mit 0,064 €/kWh angenommen [23]. Die jéhrliche
Preissteigerung wird mit 3,4 % p.a. berticksichtigt [18§].

Als Kosten fiir die Warmeenergie werden fiir Erdgas 0, 06 € /kWh angenommen. Die jahr-
liche Preissteigerung wird mit 3,1 % p.a. beriicksichtigt [I§].

Die Kosten fiir die Warmeenergie aus Heizol sind mit 0,065€/kWh angenommen. Die
jahrliche Preissteigerung wird mit 4,8 % p.a. berticksichtigt [18]. Die aktuellen niedrigen
Preise wurden nicht beriicksichtigt, da diese als Folge der geopolitischen Situation zwi-

schen den arabischen Staaten, USA und Russland betrachtet werden.

4SWU Schabenstrom online, SWU Naturstrom online, SWU Schabenstrom, SWU Naturstrom, SWU
Grundversorger, SWU Grundversorger 2-Tarif, SWU Grundversorger Warmepumpe
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Als Kosten fir die Warmeenergie werden fiir Pellets 0,053€/kWh angenommen. Die
jéhrliche Preissteigerung wird mit 3,0 % p.a. berticksichtigt [19].
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3 Vergleich verschiedener Luftwarmepumpentechnologien
Im Rahmen des Warmepumpenvergleichs wurden drei verschiedene Varianten von Luft-
warmepumpen verglichen. Eine dieser Warmepumpen ist die Luftwarmepumpe mit Di-
rektkondensation im Projekthaus Ulm. Die anderen beiden befinden sich ebenfalls in Ein-
familienhdusern in der unmittelbaren Nachbarschaft. Die Baujahre dieser Gebédude sind

dahnlich zum Projekthaus Ulm.

Die Warmepumpe im Vergleichsgebiude A ist eine in die Liftungsanlage integrierte Luft-
warmepumpe. Als Wéarmequelle dienen die Abluft des Gebadudes und die Auflenluft. Die
bereitgestellte Warmeenergie wird an das Heiz- und Warmwassersystem abgegeben. Bei
sehr niedrigen Temperaturen und/oder sehr grofem Warmebedarf deckt das Gerat den
Restwiarmebedarf mit einer eingebauten elektrischen Zusatzheizung ab. Gesteuert wird
das Gerdt mit einer auflentemperaturabhéngigen Regelung. Weiterhin befindet sich in
dem Gebaude noch ein Holzofen ohne Wassertasche, der fiir die Raumheizung im Erdge-

schoss genutzt wird. Das Gebédude wird von zwei Personen bewohnt.

Im Vergleichsgebiude B wird eine Inverter-Luftwarmepumpe betrieben. Mit der Inverter-
Technologie wird der Kompressor der Luftwiarmepumpe variabel betrieben, d.h. die Leis-
tung der Luftwarmepumpe wird stiandig dem Bedarf angepasst. Hieraus ergeben sich
Vorteile im Betrieb wie z.B. lingere Laufzeiten und hohere Effizienz, da keine zu hohen
oder niedrigen Vorlauftemperaturen erreicht werden, die ein Aus- oder Einschalten der
Pumpe notwendig machen wiirden. Auch hier deckt das Gerdt den Restwarmebedarf bei
sehr niedrigen Luft-Temperaturen und/oder sehr grofem Wéarmebedarf mit einer einge-
bauten elektrischen Zusatzheizung ab. Ein weiterer Warmeerzeuger ist nicht vorhanden.

Das Gebdude wird von zwei Personen bewohnt.

3.1 Datenerfassung

Der Zeitraum des Vergleichs ist August 2017 bis Juli 2018 (11 Monate). Innerhalb dieses
Zeitraums wurden die monatlichen elektrischen und thermischen Energiemengen erfasst.
An allen Luftwirmepumpen wurde die elektrische Arbeit mit Stromzahlern, Typ Easy-
Meter Q3D, erfasst. Diese Zahler entsprechen der Klasse B gemafi EN 50470 [24], d.h.
die Messabweichung liegt bei maximal 3 %. In den beiden Vergleichsgebduden wurde die

Wiéarmemenge mit der in den Luftwarmepumpen integrierten Messtechnik erfasst.

In der Luftwadrmepumpe im Vergleichsgebiude A wird die Warmemenge im Inneren des
Kéltemittelkreises erfasst. Aufgrund der variablen Parameter des Kéltemittels, wie z.B.
Druck, Aggregatzustand und Temperatur, muss von einem héheren Messfehler ausgegan-

gen werden. Ein separater Warmemengenzéahler konnte wéhrend der Projektlaufzeit nicht
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installiert werden. Eine Erfassung der Holzmenge erfolgte nicht.

Im Vergleichsgebdude B ist das genaue Messprinzip der Warmemenge unbekannt. Die ge-
messenen Werte wurden jedoch durch eine Expertenbegutachtung als plausibel beurteilt.
Auffallig war, dass der Stand des Warmemengenzéahlers im Frithjahr 2018 niedrigere Werte
aufwies als in den Monaten zuvor. Ursache war das Uberschreiten des maximal moglichen
Zéhlerstands. Vermutlich ist der Zéhlerstand intern nur als vorzeichenbehafteter 16-Bit
Integer-Wert gespeichert. Dieser erlaubt die Abbildung eines Zahlenbereichs von -32768
bis 32767. Als der Zahler den Zahlerstand von 32767 kWh tiberschritt, begann er wieder

von Null an zu zahlen.

Im Projekthaus Ulm wird die thermische Energie in den Heizkreisen mittels Warmemen-
genzdhlern von Landis & Gyr, Typ Ultraheat UH50, erfasst. Die Warmemenge des Pel-
letofens wurde ebenso gemessen und bilanziell abgezogen. Daraus ergibt sich eine gewisse
Unscharfe der Warmemenge im Speicher. Diese kann bei monatlicher Betrachtungsweise

jedoch vernachléssigt werden.

3.2 Ergebnisse

Zunéchst werden die bendtigten Strommengen der einzelnen Gebaude miteinander vergli-
chen (Abbildung [2)).

Im Projekthaus Ulm wurde zusatzlich noch der Strombedarf simuliert, wenn kein Pellet-
ofen installiert wére. Hierzu wurde die gesamte gemessene Warmemenge, d.h. inklusive
der des Pelletofens, durch die ermittelte monatliche [AZ] dividiert.

Der Strombedarf des Vergleichsgebdude A ist mit dem simulierten Bedarf des Projekt-
hauses vergleichbar. Die mittlere Abweichung tiber den gesamten Zeitraum betrigt etwa
3%. Zu beachten ist jedoch, dass im Vergleichsgebiude A in der gemessenen elektrischen
Arbeit auch die Anteile fiir den Betrieb der Liiftung enthalten sind.

Das Vergleichsgebdude B zeigt durchweg einen hoheren Strombedarf. Dieser konnte durch
die Optimierung der Heizkennlinie im Dezember 2017 etwas reduziert werden. Die Heiz-
kennlinie wurde abgesenkt und die Raumtemperatur im Regler von 24 °C auf 23°C re-
duziert. Die Warmwassertemperatur wurde ebenfalls von 60°C auf 45°C reduziert. Da
es sich fiir die Warmwasserbereitung um einen Wellrohrwarmetauscher mit wenig Inhalt
handelt, ist von einer negativen hygienischen Beeinflussung nicht auszugehen. Die mittle-
re Abweichung zu dem simulierten Bedarf des Projekthauses tiber den Zeitraum bis zur
Optimierung (Dezember 2017) betragt etwa 43 % und sinkt danach auf etwa 23 %.

Wie zu erwarten steigt der Strombedarf der Luftwadrmepumpen tiber die Wintermonate
an. Deutlich ist die Differenz zwischen den Messwerten des Projekthauses Ulm und den

simulierten Daten ohne Pelletofen zu sehen (insbesondere November bis Februar). Im Mai
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wurde im Projekthaus Ulm keine Heizung betrieben.

Abbildung 2: Ubersicht des gemessenen bzw. berechneten Strombedarfs der verschiedenen
Luftwarmepumpen in den untersuchten Gebauden. Deutlich zeigt sich der
Riickgang des Strombedarfs des Projekthauses wahrend der Wintermonate
aufgrund der Nutzung des Pelletofens. Die schraffierten Séulen stellen den
simulierten Strombedarf des Projekthauses Ulm unter der Annahme eines
nicht vorhandenen Pelletofens dar.

In Abbildung[3|sind die erfassten Warmemengen fiir die Raumheizung dargestellt. Fiir das
Projekthaus Ulm sind zwei Warmemengen angegeben. Einerseits die durch die Luftwér-
mepumpe bereitgestellte Warme (PHU), und andererseits die iiber Fulbodenheizung und
Heizkorper abgegebene Warme (PHU hyp), also der gesamte Warmebedarf des Gebaudes.
Die Differenz ist in der Wéarmeerzeugung des Pelletofens begriindet. Dieser Unterschied
ist insbesondere im Februar 2018 deutlich zu sehen. Hier wurde nur etwa 15 % der Warme
durch die Luftwarmepumpe bereitgestellt.

Die Ergebnisse des Vergleichsgebiudes A sind aufgrund des Messprinzips, der nicht erfass-
ten Holzmenge und des abweichenden Nutzerverhaltens nicht vergleichbar. Daher wurde
anhand der Wohnfliche und des Baustandards ein jéahrlicher Heizwéarmebedarf von etwa
10 MWh/a abgeschétzt. Mit dieser Schiatzung wurde der monatliche Warmebedarf anhand
der Gradtagszahlen von Ulm [I0] berechnet. Mit diesem Ansatz liegt der Warmebedarf
um etwa 20 % niedriger als die simulierten Werte des Projekthauses ohne Pelletofen. Dies

sind plausible Zahlen, mit denen auch die der Luftwirmepumpe berechnet werden

(s.u.).

AxIOME BAR — Abschlussbericht
Seite 14



Kapitel 3 Vergleich verschiedener Luftwarmepumpentechnologien

Der Warmebedarf des Vergleichsgebiudes B deckt sich gut mit den simulierten Werten
des Projekthauses ohne Pelletofen. Nur in den Monaten November und Februar zeigen
sich groflere Abweichungen, die jedoch im Nutzerverhalten begriindet werden kénnen. Die

Abweichung des Warmebedarfs liegt bei etwa 3 %.

Abbildung 3: Ubersicht der gemessenen bzw. berechneten Wirmebereitstellung der ver-
schiedenen Luftwarmepumpen in den untersuchten Gebduden. Die schraf-
fierten Saulen zeigen den simulierten Warmebedarf des Projekthauses Ulm
ohne Pelletofen und des Vergleichsgebdaudes A anhand des jahrlicher Heiz-
warmebedarf und der gemessenen Gradtagszahlen von Ulm.

Ausgehend von der Position der Messtechnik werden jedoch unterschiedliche elektrische
Verbraucher (z.B. die Steuerungselektronik, Pumpen oder Zusatzheizungen) mit bilanziert
[8]. Bei der Betrachtung von kiirzeren Zeitraumen kann dies die [AZ] beeinflussen und darf
nicht vernachlassigt werden. Die Bestimmung der [AZ] mit anderen Systemgrenzen war

wahrend des Projekts nicht moglich.

Eine hohe stellt sich ein, wenn aus wenig elektrischer Arbeit eine hohe Warmemenge
bereitgestellt werden kann (z.B. aufgrund hoher AuBentemperaturen). Sinkt die abgege-
bene Warmemenge bei konstanter elektrischer Arbeit, sinkt somit auch die [AZ] Die [AZ]
kann sogar kleiner Eins werden, wenn z.B. keine Warme fiir die Raumheizung bereitge-
stellt wird, aber dennoch ein unverhaltnisméfliger elektrischer Verbrauch gemessen wird.
Dies kann z.B. wihrend der Sommermonate beobachtet werden. Trotz der hohen Auflen-

temperatur, was flir eine hohe spricht, sind die berechneten Werte deutlich niedriger.
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Dies liegt z.B. an dem konstanten Strombedarf der elektrischen Steuerung. Im Extrem-
fall, wenn nur die Heizenergie der Raumwérme auf den gemessenen Strombedarf bezogen
wird, sinkt die [AZ] auf Null. Wéhrend eines Sommermonats wird keine Warme fir die
Raumwarme benétigt (z.B. 0kWh), jedoch benotigt die Luftwiarmepumpe fir die Steue-
rung dennoch Strom (z.B. 31 Tage x 24h x 10 W = 7,44 kWh). Daraus wiirde sich eine[AZ]
von Null (0kWh / 7,44kWh = 0) ergeben. Dies sollte bei Vergleichen von monatlichen

oder kiirzeren immer berticksichtigt werden.

Wie oben erwahnt, wird die Warmemenge im Kaltemittelkreis der Luftwidrmepumpe im
Vergleichsgebdude A erfasst und in der gemessenen elektrischen Arbeit sind auch die An-
teile fir den Betrieb der Liftung enthalten. Dartiber hinaus wird ein unbekannter Anteil
der Raumwarme durch den Holzofen bereitgestellt. Ein Interview mit den Bewohnern
zeigte dariiber hinaus, dass sie haufig nicht anwesend waren und daher nur ein minimaler
Raumwéirmebedarf bestand. Daher sind die aufgeftihrten [AZ] aus den Messwerten nicht
reprasentativ und diirfen nicht mit den anderen beiden Gebéduden verglichen werden. Sie
sind nur der Vollsténdigkeit halber aufgefithrt (Abbildung [)). Die hypothetischen Werte
aus dem Verhaltnis des geschétzten Wéarmebedarfs (s.0.) und des Strombedarfs zeigen
plausible Zahlenwerte, die jedoch mit einem grofleren Fehler aufgrund der Schatzung be-
haftet sind. Diese Monatsarbeitszahlen liegen im Bereich von 1,12 (Mai 2018) und 3,84
(September 2017). Das Vergleichsgebiude B hat eine minimale Monatsarbeitszahl von
1,06 (Mai 2018) wihrend das Maximum einen Wert von 2,5 (Januar 2018) erreicht. Die
Spanne der Monatsarbeitszahl des Projekthauses Ulm reicht von 1,46 (Mai 2018) bis 3,11
(Oktober 2017).

Wihrend der Wintermonate (Oktober bis Mérz) lag die Streuung zwischen den [AZ] aller
Gebaude im Mittel bei 0,76 (Minimum 0,29, Maximum 1,11). Nennenswert ist auch der
Monat Februar 2018, der mit einer mittleren Temperatur von -3,15°C deutlich kéalter war
als die anderen Monate.

Die niedrigen Monatsarbeitszahlen liegen alle auflerhalb der Heizperiode. Hier wirken sich
die geringen Laufzeiten und der Strombedarf der Heizungssteuerung, Pumpen usw. nega-
tiv aus. Die Streuung der Werte wird durch die Messungenauigkeit, das Nutzerverhalten
(z.B. Personenanzahl im Haushalt) sowie die Bauart und Qualitat der Luftwirmepumpe

beeinflusst.

Waihrend des Analysezeitraums wurde im Vergleichsgebiude A, basierend auf den Mess-
werten, nur eine mittlere [AZ] von 1,07 ermittelt. Dies ware nur unmerklich besser als ein
elektrischer Heizstab und liegt an der zu geringen Auflosung der ermittelten Warmemenge
sowie an der nicht erfassten Holzmenge. Unter Beriicksichtigung des geschatzten Warme-
bedarfs liegt die [AZ] bei 2,46.
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Abbildung 4: Berechnete monatliche [AZ] fiir die untersuchten Gebaude. Fir das Ver-
gleichsgebiude A ist die Berechnung fiir die fehlerhaften Messwerte und
die Simulation dargestellt.

Dieser Wert liegt nahe der[AZ]lvom Vergleichsgebiude B mit 2,43. Das Projekthaus Ulm er-
reichte eine[AZ]von 2,99. Alle Werte berticksichtigen auch die Warmemenge fiir die Warm-
wasserbereitstellung und Zusatzheizung, sofern diese in Betrieb war. Die Speicherverluste
der Batterie sind beinahe ein Drittel und werden als Verlustenergie separat aufgefiihrt.
Auch die Speicherverluste des Pufferspeichers und die Messabweichungen der einzelnen

Messgerate sind dieser Kategorie zugeordnet.

Basierend auf den Daten der verschiedenen Messsystemen konnten die elektrischen und
thermischen Energiefliisse im Projekthaus Ulm fir das Jahr 2017 ermittelt werden und
sind in Abbildung[5] dargestellt. Auf der linken Seite sind die Quellen [PV], Pellets und Um-
welt aufgefithrt. Die rechte Seite stellt den Bedarf dar, untergliedert in den elektrischen
Bedarf des Hauses, die Warmenutzung in der FuBlbodenheizung, Warmwasserbereitung
und Heizkoérper sowie Verluste. Unter Umwelt wird der Anteil der Wérme verstanden,
den die Luftwérmepumpe der Auflenluft entzogen und fiir die Raumheizung bzw. Warm-
wasserbereitung innerhalb des Hauses zur Verfiigung gestellt hat. Die elektrische Arbeit
der PV} Anlage wird zum Teil direkt im Haus verbraucht (etwa ein Viertel des Bedarfs),
in die Luftwirmepumpe und Batterie gefithrt oder als Uberschuss in das 6ffentliche Netz
gespeist. Die Pellets decken etwa zwei Drittel des Raumwéarme- und Warmwasserbedarfs.

Aus dem elektrischen Netz wird der Bedarf des Hauses und der Luftwdrmepumpe gedeckt,
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wenn weder aus der [PVl Anlage noch aus der Batterie gentigend elektrische Arbeit bereit-
steht.

Der Strombedarf der Luftwarmepumpe wird in etwa zu gleichen Teilen aus Netzstrom
und [PVIStrom gedeckt. Sie stellt, zusammen mit der Umwelt-Energie, einen Grofiteil der
bendtigten Raumwarme und Warmwasserbereitung zur Verfiigung. Die Raumwérme geht
fast ausschliefllich in die Fufbodenheizung, nur ein geringer Anteil wird zur schnellen

Aufheizung des Badezimmers, in dem dort installierten Heizkorper, genutzt.

Abbildung 5: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fur das Jahr 2017.

Die monatlichen Energieflussdiagramme des Projekthaus Ulm fir das Jahr 2017 sind in

Anhang [A] abgebildet.

3.3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Luftwirmepumpenvergleichs wurden die Verbrauchsdaten von drei ver-
schiedenen Luftwirmepumpen in drei Gebauden verglichen. Durch das einheitliche Mess-
system sind die Stromwerte gut vergleichbar. Der Strombezug aller Luftwarmepumpen,
fiir das Projekthaus Ulm ohne Pelletanteil, liegen in dhnlichen Groéfienordnungen. Un-
terschiede konnten durch die Personenanzahl und das verschiedene Nutzerverhalten der
Gebaudebewohner begriindet werden. Ein signifikanter Unterschied aufgrund der Techno-
logie lief} sich nicht nachweisen und ware wegen der geringen Grofle der Stichprobe auch
fragwiirdig.

Es zeigen sich jedoch grofle Unterschiede in den ermittelten Warmemengen. Im Projekt-
haus Ulm sind Warmemengenzahler installiert, wahrend in den beiden Vergleichsgebdauden

auf die monatlichen Werte der gerédteinternen Messung zurtickgegriffen wurde. In einem
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Gebaude wurden Unzulanglichkeiten gefunden, die die Messergebnisse als unplausibel er-
scheinen lassen. Hier wurden anhand der Auflentemperatur Ersatzwerte ermittelt.
Hieraus ergeben sich natiirlich auch unterschiedliche [AZ] bei denen eine erhohte Messab-
weichung beriicksichtigt werden muss. Die ermittelten Unterschiede lassen sich sowohl in
den beschriebenen Messverfahren sowie im Nutzerverhalten begriinden. Zusammenfassend
miissen [AZ] die mit gerédteinternen Messsystemen ermittelt wurden, mit grofier Vorsicht
interpretiert werden. Fiir die Berticksichtigung in der Wirtschaftlichkeit (AZ] beeinflussen
die Gestehungskosten fiir Warme am grofiten, siche Kapitel sollten daher Messwerte
von kalibrierten Messgerdaten genutzt werden. Trotz dieser Erschwernisse sind die z.T.
rechnerisch ermittelten [AZ] in einem mit der Literatur vergleichbaren Bereich [8], 25].
Das Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fasst deutlich die Anteile der einzelnen
Quellen bei der Deckung des elektrischen und thermischen Bedarfs zusammen. Weitere
Informationen und Hinweise fir die Optimierung von Heizungssystemen (z.B. Auslegung-

stemperatur der Heizflachen, hydraulischer Abgleich) sind in [26] enthalten.
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4 Holzfeuerung im Wohnraum moderner Gebaude

In Neubauten kann, hdufig unter dem Aspekt des Wohnkomforts, ein zusétzlicher Holzofen
im Wohnraum installiert werden. Pelletheizungen sind in Bezug auf die Emission von Luft-
schadstoffen zwar etwas ungiinstiger als andere Energietriager, aber im Normalbetrieb
weitaus emissionsarmer als Kamin- und Kacheléfen [26]. Pelletheizungen und Kachelofen
gibt es ohne und mit Wassertasche, welche einen hydraulischen Anschluss an das Hei-
zungssystem erlaubt. Uber diese Verbindung kann ein Grofteil der Wirme in einem Wir-
mespeicher gepuffert werden und auch anderen Rdumen und der Brauchwasserbereitung
zur Verfiigung gestellt werden. Die Betriebskosten sind deutlich geringer im Vergleich als
der Betrieb eines elektrischen Heizstabs, jedoch bei erhohtem Bedarf fiir Reinigung und
Wartung. Die Wassertasche und die hydraulische Anbindung fiihren jedoch zu hoéheren
Investitionskosten, die wiederum zu einer Entscheidung gegen eine Wassertasche fiihren
konnen. Im durchgefiithrten Experiment soll der Frage nachgegangen werden, wie sich solch
ein Holzofen ohne Wassertasche auf die Temperatur und Behaglichkeit im Wohnraum des

Projekthauses auswirken wiirde. Hierzu wird der installierte Pelletofen genutzt.

4.1 Datenerfassung

Das Experiment zur Auswirkung von Holzfeuerung ohne Wérmetasche im Projekthaus
Ulm wurde im Zeitraum vom 05.02.2018 bis 11.02.2018 durchgefiihrt. Die Auslegungs-
Heizleistung fiir diesen Raum ist 2029 W bei einer normgerechten Auslegungstemperatur
von -14°C [27]. Die Lufttemperatur im Raum wird an sechs Stellen in einer Héhe von 1
bis 1,8 m gemessen (Abbildung @ Dabei sind zwei verschiedene Sensortypen eingesetzt
worden. Einerseits wurden mobile USB-Sensoren vom Typ HT160 fiir die Erfassung der
Lufttemperatur und relativen Luftfeuchtigkeit verwendet. Anderseits wurden zwei Raum-
sensoren, die am KNX-Bus angeschlossen und in den Lichtschaltern des Raumes integriert

sind, genutzt. Die zeitliche Auflosung aller Sensoren betragt 5 Minuten.

Der Sensor in der Kiiche ist aufgrund seiner Lage stark von der solaren Einstrahlung
durch das Kiichenfenster beeinflusst und wird nicht in der Auswertung beriicksichtigt. Die
Referenzraumtemperatur aus dem Zeitraum Dezember 2017 bis Januar 2018 ist 21,0°C.
Wiéhrend des Versuchs wurde das Konvektionsgitter am Pelletofen entfernt. Dadurch wur-
de eine hohere Warmeleistung von ca. 1,5 kW in den Raum abgegeben. Die iibrige Wérme
wird durch die Wassertasche weiterhin in den Pufferspeicher geladen. Hierdurch entstehen
im Betrieb Heizpausen, wenn der Pufferspeicher seine Solltemperatur erreicht hat. Durch
die abgesunkene Raumtemperatur kann wieder Warme in den Rdumen gepuffert werden,

ohne dass eine Uberheizung der Ridume stattfindet.
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Abbildung 6: Schemazeichnung des Wohnbereichs im Projekthaus Ulm. Die Positionen
der verschiedenen Sensoren sind vermerkt.

4.2 Ergebnisse

Fiir den normalen Versuch ist in Abbildung[7]exemplarisch der Tagesgang der Temperatu-
ren fiir den 11.02.2018 dargestellt. Die x-Achse zeigt die Tageszeit, wahrend die y-Achsen
die Temperaturen (links Raumtemperatur, rechts Auentemperatur) zeigen. Der Tages-
gang der Auflentemperatur ist als gestrichelte Linie dargestellt. Bei einer Aulentemperatur

von 1,5°C steigt die Raumtemperatur am Nachmittag durch den Betrieb des Pelletofens

auf ca. 22°C an.

Zur Bestimmung der Behaglichkeit werden die Messdaten in einem Behaglichkeitsdia-
gramm dargestellt. Die x-Achse zeigt die Lufttemperatur innerhalb des Wohnraums und
die y-Achse die absolute Luftfeuchtigkeit an. Als weitere Parameter ist die relative Luft-
feuchtigkeit dargestellt. Die Haufigkeit der Messwerte der Lufttemperatur und der Luft-
feuchtigkeit sind farbcodiert (von blau fiir niedrige Haufigkeit bis rot fiir hohe Héufigkeit)
abgebildet. Zur Einordnung sind die normativ empfohlenen Grenzbereiche (kombiniert
fir Sommer und Winter) der Norm DIN EN 15251 [2§] fiir die Kategorien I (rot) und
IT (orange) als Vierecke abgebildet. Die Kategorie I représentiert die hochste Anforde-
rung, die empfohlen ist fiir R&ume, in denen besonders empfindliche Personen arbeiten
und leben. Kategorie II bildet die normale Anforderung ab. Diese ist empfohlen fiir neue
Gebdude und im Rekonstruktionsbereich. Von einem behaglichen Raumklima kann aus-
gegangen werden, wenn sich die Messwerte innerhalb dieser Vierecke befinden.

Abbildung [§] zeigt das Behaglichkeitsdiagramm fiir den 11.02.2018. Die meisten Messwer-

te liegen innerhalb des Bereichs der Kategorie I. Auch die mittlere Lufttemperatur von
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Abbildung 7: Tagesverlauf der Temperaturen vom 11.02.2018.

21,8°C befindet sich innerhalb des Behaglichkeitsfensters. Bei der Befragung haben Be-
wohner die hohere Raumtemperatur bemerkt und befanden sie z.T. an der Grenze der
Behaglichkeit. Durch die Liftungsanlage wurde die Warme auch in die anderen Raume

des Projekthauses Ulm transportiert.

Die Datenaufzeichnung der Temperaturen im Pufferspeicher ist in Abbildung[9|dargestellt.
Die x-Achse zeigt die Uhrzeit des Tages und die y-Achse die Hohe der Temperatursensoren.
Die Temperatur ist farblich wiedergegeben, von blau fiir niedrige Temperaturen hin zu Rot
fiir hohe Temperaturen. Die Abbildung zeigt fiir den Nachmittag des 12.2.2018, dass der
Betrieb des Pelletofens den Speicher innerhalb von etwa 1 Stunde auf eine Temperatur von
etwa 40°C aufladt. Die obere Temperaturschicht (Héhe 160 mm), mit ihrer Temperatur

von 60 bis 65°C, ist fiir die Warmwasserbereitung vorgesehen.

Zur Erweiterung des Experiments wurde am 13.02.2018 noch ein elektrischer Radiator mit
2kW Leistung zuséatzlich betrieben. Die gesamte Heizleistung im Raum, als simulierter
Holzofen, lag somit bei 3,5kW. Der Versuch wurde um 8:30 Uhr gestartet. Die Raumtem-
peratur lag dort noch vom Vortag und durch morgendliches Autheizen mit dem Pelletofen
bereits bei ca. 22°C. Die Aulentemperaturen erreichten in der Nacht ein Minimum von

-8°C und stiegen im Tagesverlauf auf ca. 3°C.

Raumtemperatur ist um 10:30 Uhr bereits auf iiber 24 °C gestiegen. Nach Aussagen der
Bewohner war die Behaglichkeit im Raum nicht mehr gegeben und der Versuch ist vorzei-
tig abgebrochen worden. Die relative Luftfeuchtigkeit ist von 43 % auf 35 % gefallen. Dies
ist auch im Behaglichkeitsdiagramm (Abbildung zu sehen. Die Messwerte wandern aus
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Abbildung 8: Behaglichkeitsdiagramm fiir den 11.02.2018 mit einer zusatzlichen Heizleis-
tung von 1,5 kW. Das rote (orange) Viereck markiert den behaglichen Be-
reich fiir die Kategorie I (Kategorie II) nach [28§].

dem Behaglichkeitsfenster heraus. Gegen Mittag gab es noch zusétzliche solare Ertrage
der Sonne durch die grofien Fensterflichen. Eine weitere Uberhitzung des Raumes wurde
durch das Schlieen der Jalousien verhindert. Die Wérme hielt sich bis spéat in den Abend
im Raum. Abbildung [11] zeigt die deutliche vergroflerte Spreizung der Temperaturen an
den verschiedenen Messstellen. Die Wéarme war somit nicht mehr gleichmaflig im Raum

verteilt.

Abbildung [12| zeigt die Zeitreihen der Raumtemperaturen der beiden betrachteten Tage
des Versuchs im Vergleich. Die roten Linien sind die Perzentile der Messdaten (5-%-
Schritte) und die schwarze Linie bildet den Mittelwert ab. Deutlich lasst sich der stei-
le Temperaturanstieg am 13.02.2018 bei der Durchfithrung des Versuchs mit erhohter
Heizleistung erkennen. Die hohe Spreizung zeigt die inhomogene Temperaturverteilung

innerhalb des Raums.

4.3 Zusammenfassung

Kamin- und Kacheltfen werden meist nur zur Erhéhung des Wohnkomforts installiert
und dienen nicht zur grundlegenden Deckung des Warmebedarfs [26]. Ein Holzofen ohne
Wassertasche erzeugt oft mehr Wérme, als zum Beheizen des Aufstellraums notig ist. Dies
kann zur Uberhitzung des Raumes fithren und sich negativ auf die Behaglichkeit auswir-

ken. Dies ist ein Problem bei Kamin- und Kachelofen. Das Scheitholz erzeugt in relativ
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Abbildung 9: Temperaturschichtung des Warmepuffers im Tagesverlauf des 12.02.2018.
Die Temperaturen werden in verschiedenen Hohen des Speichers erfasst.
Die Temperaturen sind farb-codiert, von blau fiir niedrige Temperaturen
hin zu Rot fiir hohe Temperaturen.
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Abbildung 10: Behaglichkeitsdiagramm fiir den 13.02.2018 mit einer zusatzlichen Heiz-
leistung von 3,5 kW. Das rote (orange) Viereck markiert den behaglichen

Bereich fir die Kategorie I (Kategorie IT) nach [28§].
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Abbildung 11: Tagesverlauf der Temperaturen vom 13.02.2018.
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Abbildung 12: 5-%-Perzentile der Tagesverlaufe der Temperaturen vom 11.02.2018 und
13.02.2018. Die 5 %- bis 95 %-Perzentile sind als rote Linien, der Median
ist als schwarze Linie dargestellt.

kurzer Zeit eine hohe Wirmeleistung, die zur Uberhitzung der Raumtemperatur fiihrt.
Die Temperatur "iiberschiefit", weil die Verbrennung nicht schlagartig gestoppt und gere-
gelt werden kann. Die Nutzer regulieren die Raumwirme dann hiufig durch das Offnen
der Fenster. Mit einer Anbindung des Kaminofens an den Heizwasserkreislauf der Hei-
zung kann die Warme kontrolliert aus dem Raum abgefiithrt und, mit einem geeigneten

Waiérmespeicher, fiir einen zeitversetzten Gebrauch gespeichert werden.

Die Versuche des Experiments im Projekthaus Ulm bestéitigen dies. Bei einer Heizleis-
tung von 3,5kW stieg die Temperatur innerhalb des etwa 45m? grofen Wohnbereichs
innerhalb weniger Stunden um tiiber 2 K. Dabei zeigte sich auch eine sehr inhomogene
Wiérmeverteilung, trotz des offenen Raumes. Mit steigender Temperatur nahm die re-
lative Luftfeuchtigkeit ab und das Raumklima wurde als unbehaglich empfunden, was

schliefllich zum Abbruch des Experiments durch die Bewohner fiihrte.

Es wird daher die Anbindung des Holzofens an das Heizungssystem mittels Wassertasche

dringend empfohlen.
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5 Analyse der Wohnraumliiftungen und Auswirkung auf
die Behaglichkeit

Durch die steigenden Dammstandards sind die Gebédudehiillen heutiger Neubauten anné-
hernd luftdicht. Eine Liftung durch undichte Tiirspalten und Fensterfugen, wie man es
aus Bestandsgebduden her kennt, findet in Neubauten nicht mehr statt und ist auch durch
die gesetzlichen Vorgaben [§6 EnEV 29] nicht mehr zuldssig. Die im Gebédude entstehende
Feuchtigkeit (z.B. durch Ausatmen, Kochen, Duschen, usw.) kann nicht mehr nach au-
Ben gelangen und umgekehrt ist die Menge an frischer Auflenluft ebenfalls reduziert. In
Feuchtraumen steigt die Gefahr der Schimmelbildung.

Um dies zu verhindern und vom Nutzereingriff (z.B. durch Fensterliftung) unabhéngig
zu machen, werden automatisierte Liiftungssysteme, die sogenannte kontrollierte Wohn-
raumliftung, installiert und betrieben. Die Warme der aus dem Haus gefithrten Luft wird
mittels Warmetauscher an die zugefithrte Auflenluft iibertragen und als Wéarmertickge-
winnung bezeichnet. Im Gegensatz zur Fensterliiftung wird das Liiften der kontrollierten
Wohnraumliftung weitgehend unabhéangig von der Temperaturdifferenz innerhalb und

auflerhalb des Gebédudes sowie von der Windgeschwindigkeit und -richtung.

Bei Liftungsanlagen mit Wéarmertickgewinnung sind nach Norm vier verschiedene Luft-
arten definiert [30]. Die AuBenluft ist die angesaugte Luft aus der Umgebung, die Zuluft
die aufgewdrmte Auflenluft, die innerhalb des Gebéudes in die Rdume geleitet wird. Als
Abluft wird die aus den Réumen abgesaugte Luft bezeichnet, wahrend die Fortluft die
Luft ist, die das Gebéaude verlasst. Diese Begriffe sind nochmals schematisch in Abbildung

dargestellt.

Im Rahmen des Projekts werden die Daten der Messgeréte in der Liiftungsanlage analy-
siert, um den Wirkungsgrad der kontrollierten Wohnraumliftung im Projekthaus Ulm zu
bestimmen. Durch eine Bewohnerbefragung, wird die subjektive Wahrnehmung auf die
Behaglichkeit gepriift und mithilfe verschiedener, in der Praxis erprobte Nutzungs- und

Liftungsstrategien, ausgewertet.

5.1 Datenerfassung

Im Rahmen von NETCHEK-PV] wurden in die Liftungsrohre Temperatursensoren vom
Typ EE160-HT installiert, die alle 30 Sekunden abgefragt werden. In der nachgelagerten
Datenanalyse werden die Werte auf Tages- und Monatssummen aggregiert und ausgewer-
tet. Die Zeitreihen wurden durch das Projektteam optisch auf Datenliicken und Messfehler

hin gepriift.

Als Kennzahl fir die Beschreibung der Warmeriickgewinnung kann die Riickwéarmezahl
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der kontrollierten Wohnraumliiftung im Projekt-

haus Ulm
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(auch als Temperaturdanderungsgrad, Temperaturaustauschgrad oder Temperaturwirkungs-
grad bezeichnet) berechnet werden. Die Riickwarmezahl beschreibt die thermische Effizi-
enz der Warmeriickgewinnung und wird aus dem Verhéltnis von Temperaturdifferenzen
gebildet. Die Riickwérmezahl kann dabei auf die Fortluft oder die Abluft bezogen werden.
Bezogen auf die Fortluft beschreibt sie das Verhéltnis von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Abluft und Fortluft zur Temperaturdifferenz zwischen Abluft und Auflenluft, und
gibt den Warmeanteil an, der der Abluft entzogen wurde. Da die Abwérme der Liiftungs-
ventilatoren kaum die Rickwéirmezahl der Fortluft beeinflusst, beschreibt sie somit die
Energieeffizienz des Warmeiibertragers. Die auf die AuBenluft bezogene Riickwérmezahl
beschreibt den Warmeanteil, der von der Abluft auf die Zuluft iibertragen wird. Dabei ist
die Abwarme der Ventilatoren weitgehend beinhaltet und kann zu Riickwérmezahlen der
AuBenluft von mehr als 100 % fiithren. Dies tritt auf, wenn die Verluste im Warmetiber-
trager geringer sind als die Abwarme der Ventilatoren.

Analog hierzu kénnen Riickfeuchtezahlen definiert werden. Die Riickfeuchtezahl bezogen
auf die Fortluft gibt an, welcher Anteil an absoluter Luftfeuchtigkeit der Differenz zwi-
schen Abluft und Auflenluft der Abluft entzogen wird. Die auf die Auflenluft bezogene
Riickfeuchtezahl dagegen gibt an, welcher Anteil an absoluter Luftfeuchtigkeit der Diffe-
renz zwischen Abluft und AuBlenluft auf die zugefiihrte Frischluft iibertragen wird. Diese
Werte konnen sich unterscheiden, wenn im Wéarmeiibertrager Kondenswasser abgefiihrt
wird [31].

5.2 Ergebnisse

Die Analyse der Temperatur-Zeitreihen zeigt die Wirksamkeit der Warmeriickgewinnung,.
Abbildung [14] zeigt den Tagesgang der Temperaturen der Auflenluft, Fortluft, Zuluft und
Abluft der kontrollierten Wohnraumliftung im Projekthaus Ulm fir den 30.01.2018. Es ist
deutlich zu sehen, dass die Abluft, also die Luft, die den Raum verlésst, nahezu konstant
bei 22°C liegt. Die Aulenluft, die von auflen in die Anlage einstromt, liegt im Tagesgang
bei etwa 6 bis 9°C. Durch die Warmeriickgewinnung in der kontrollierten Wohnraumliif-
tung wird der Abluft Wérme entzogen und als Fortluft nun ins Freie geleitet. Die Tempe-
ratur der Fortluft liegt bei 9 bis 12 °C. Die entzogene Warme wird im Wérmetauscher der
AuBenluft zugefithrt und der Luftstrom, nun als Zuluft bezeichnet, wieder in die Rdume
eingeleitet. Dieser Zuluft-Luftstrom hat eine Temperatur von etwa 18 bis 19°C. Bei kon-
trollierten Wohnraumliiftungen ist in der Regel ein elektrischer Nachheizer verbaut, um
die dem Raum zugefiihrte Luft nicht zu kalt hineinzublasen und damit die Heizlast an
kalten Tagen zu erhohen. Im Projekthaus Ulm ist hingegen ein Enthalpiewarmetauscher
verbaut. Durch die Nutzung der latenten Warme in der Abluft kann auf ein Heizregister

verzichtet werden.

AxIOME BAR — Abschlussbericht
Seite 29



Kapitel 5 Analyse der Wohnraumliftungen und Auswirkung auf die Behaglichkeit

Abbildung 14: Temperatur-Zeitreihe der kontrollierten Wohnraumliiftung im Projekthaus
Ulm am 30.01.2018.
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Die mittlere Riickwérmzahl bezogen auf die Auflenluft liegt fiir diesen Tag bei 0,8, d.h.
dass 80 % der Warme der aus den Rdumen abgesaugten Abluft der eingeblasenen Zuluft
wieder zugefiithrt werden konnte. Wahrend der Wintermonate Oktober 2017 bis Mérz 2018
lag die auf die Auflenluft bezogene Riickwarmzahl im Mittel bei 79,5 % (Minimum 78 %,
Maximum 83 %). Die mittleren Monatstemperaturen lagen in einem Bereich von 9,8°C
im Oktober bis zu -3,15°C im Februar [10].

Die Ermittlung der Riickfeuchtezahlen wurde nicht durchgefiihrt, da wahrend der Winter-
monate durch einen Luftwéascher eine zusatzliche Feuchtequelle innerhalb des Gebaudes
betrieben wurde und dies die Ergebnisse verfilscht. Der Luftwéscher wurde auf Wunsch
der Bewohner betrieben, um die Luftfeuchtigkeit in den Bereich innerhalb des Behag-
lichkeitsbereichs zu erhohen. Wahrend der Wintermonate stellte sich ansonsten eine sehr

trockene und unbehagliche Luft ein.

Waihrend des Betriebs der kontrollierten Wohnraumliiftung im Projekthaus Ulm konnten
noch verschiedene Benutzungs- und Liiftungsstrategien getestet werden, die im Folgenden
aufgefithrt sind. Diese konnen, aufgrund der Befragung und Untersuchung, von nur einer
Familie in einem Gebédude, nicht reprisentativ sein, bieten jedoch eine erste Grundlage
fiir Empfehlungen an andere Bewohner von Gebauden mit kontrollierten Wohnraumliif-

tungen.

Liiften nach dem Duschen/Baden Die gesamte Familie, die das Projekthaus Ulm be-
wohnt, nutzt das Badezimmer meist in einem kurzen Zeitraum zum Duschen/Baden.
Daraus ergibt sich eine sehr warme und feuchte Luft in diesem Raum. Durch voriiber-
gehendes Einstellen der kontrollierten Wohnraumliftungen auf maximale Stufe (im Falle
des Projekthaus Ulm bedeutet dies einen Volumenstrom von etwa 500m?/h) wird inner-
halb kurzer Zeit wieder ein angenehmes Raumklima erreicht. Die dem Raum entzogene

Warme verbleibt durch die Wéarmertickgewinnung im Gebaude.

Liiften nach dem Kochen Wiéhrend des Kochens konnen trotz installierter und betrie-
bener Ablufthaube Gertiche im Wohnbereich entstehen. Durch gezieltes Einstellen der
kontrollierten Wohnraumliiftungen auf maximale Stufe wird die Ablufthaube unterstiitzt

und die Gertiche innerhalb kiirzester Zeit ins Freie geleitet.

Kiihlfunktion Bei Feiern im Innenraum wirken durch die hohe Anzahl an Personen im
Wohnbereich zusatzliche Warmequellen und die Raumtemperatur steigt an. Ein ruhig

sitzender Mensch gibt bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C einen Warmestrom von
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etwa 100 W ab, d.h. eine Party mit 10 Gasten fiithrt zu einer zusatzlichen Warmequelle
von 1kW. Bei Betitigung steigt der Warmestrom und kann bei mittelschwerer Arbeit
(abhéngig von der Party) auch das Doppelte betragen. Mittels der Bypassfunktion wird
der Zuluft kithlere Auflenluft zugefithrt und der Raum gekiihlt. Im gleichen Prinzip wird
im Sommer mit der Bypassfunktion nachts durch die kiihlere Aulenluft die Temperatur
im Gebdude gesenkt. Diese Wirkung ist natiirlich umso grofler, desto kiihler die Nacht
ist. Ein weiterer Vorteil gegeniiber der Fensterliiftung ist in diesem Fall, dass Insekten
(z.B. Stechmiicken) wegen der Filter nicht durch die kontrollierte Wohnraumliiftung ins

Gebaude gelangen konnen.

Reduzierte Liiftung Haben alle Personen das Haus verlassen, wird die Liiftungsanlage
auf den Mindestvolumenstrom (im Falle des Projekthaus Ulm bedeutet dies einen Volu-

menstrom von 50 m?3/h) gedrosselt, um Energie zu sparen.

5.3 Zusammenfassung

In heutigen Neubauten sind kontrollierte Wohnraumliiftungen nur schwer zu vermeiden.
Die dichte Gebaudehiille und innere Feuchtequellen sind ohne ausreichende Liiftung ein
Risiko fiir Schimmelbildung. Um die Energieeffizienz nicht zu verschlechtern, sind kon-
trollierte Wohnraumliiftungen mit Wérmeriickgewinnungssystemen ausgestattet. Dieses
System vermeidet im Winter zu hohe Warmeverluste durch das Liiften, indem es die

angesaugte Auflenluft mit der Wéarme der Abluft vorwarmt.

Die Warmertickgewinnung wurde anhand der installierten Messtechnik im Projekthaus
Ulm untersucht. Die Riickwarmezahl lag wihrend der Monate Oktober 2017 bis Mérz
2018 im Mittel bei 79,5 % und damit deutlich tiber den Empfehlungen in der Literatur
132].

Wahrend der Projektlaufzeit wurden verschiedene Benutzungs- und Liiftungsstrategien
getestet, die zwar nicht repriasentativ sein konnen, jedoch eine erste Grundlage fiir Emp-
fehlungen an andere Bewohner von Gebduden mit kontrollierten Wohnraumliftungen bie-

ten.

6 Simulation von PV-Anlage und Luftwarmepumpe im
Bestand

Im Rahmen des Projektes wurde die Nutzung der [PV}Luftwirmepumpen-Kombination
auch fiir zwei Bestandsgebdude anhand von Simulationen gepriift. Die Gebéaude, Simula-

tionen und Ergebnisse sind im Folgenden beschrieben.
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6.1 Kommunales Gebaude
In Zusammenarbeit mit der Stadt Ulm wurde ein kommunales Gebédude untersucht, ob an-
stelle der verwendeten Gas-Brennwert-Technologie eine Luftwiarmepumpe mit [PVl Anlage

hétte zur Anwendung kommen kénnen.

6.1.1 Beschreibung des Gebdudes

Bei dem Gebéaude handelt es sich um ein kommunales Nichtwohngebaude, Baujahr 2016,
mit einer Netto-Raumfliche von 1430 m?, die auf zwei Stockwerken verteilt ist. Es wird
als Kindergarten und Schulgebdude genutzt. Die normative Auslegungs-Heizlast nach DIN
EN 12831 [27] betriagt 31,6 kW bei einer AuBentemperatur von -14 °C. Auf dem Gebéaude
befindet sich eine [PVl Anlage mit einer Nennleistung von 23,4 kW.

6.1.2 Datengrundlage

Die erzeugte elektrische Arbeit der PVl Anlage und der Stromverbrauch des Gebaudes am
Hauseingang sind tiber das [PVl Monitoringsystem erfasst. Abbildung [15] zeigt den gemes-
senen, taglichen Strombedarf des Gebaudes fiir das Jahr 2017. Deutlich sind die hoheren
Verbrduche unter der Woche zu erkennen, wahrend der Verbrauch an den Wochenenden

deutlich niedriger ist.

Abbildung 15: Taglicher Strombedarf des kommunalen Gebéudes fiir das Jahr 2017.

Die fiir die Heizungssimulation notwendige Auflentemperatur wurde von der Wetterstation

des Deutschen Wetterdienstes in Ulm entnommen [10].
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6.1.3 Simulation

Um den notwendigen Stromverbrauch einer Luftwarmepumpe fiir das Gebaude zu ermit-
teln, wurde eine einfache Simulation erstellt. Das Schema des Simulationsmodells ist in
Abbildung [16| dargestellt. Aus den Auflentemperaturwerten wird die mittlere Tagestem-
peratur gebildet. Basierend auf den Werten der Heizlastberechnung und dem skalierten
Verhalten des Projekthauses Ulm wird der tiagliche Warmebedarf des Gebédudes ermit-
telt und durch die ermittelte [AZ] der Luftwiarmepumpe dividiert. Es ergibt sich somit die
benotigte elektrische Arbeit pro Tag. Die Messwerte des [PVl Anlagen-Monitorings liefert
die tégliche Strommenge der PVl Anlage. Die Differenz daraus ist die Bilanz der Kombi-
nation der [PVl Anlage mit der Luftwarmepumpe. Positive Zahlenwerte entsprechen einer
Unterdeckung des benotigten Stroms fiir die Heizung durch die [PVl Anlage, es wird zu-
sitzlich Strom aus dem Netz benétigt. Negative Zahlen bedeuten eine Uberdeckung, d.h.
eine Uberschusseinspeisung. Der Stromverbrauch des Gebédudes wird anschliefend addiert.
Die Gleichzeitigkeit der [PVl Anlage und der Luftwarmepumpe wird in erster Naherung

vernachléssigt.

Abbildung 16: Simulationsmodell zur Abschitzung des Strombedarfs der Luftwarmepum-
pe und der PV} Bilanz.

6.1.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation fiir das Jahr 2017 sind in Abbildung [17] gezeigt. Die blauen
Saulen zeigen den téglichen Strombedarf der Luftwérmepumpe. Die gelben Séulen zei-
gen die gemessenen, erzeugten Strommengen der [PVl Anlage. Deutlich sind die Tage mit

hohem Strombedarf (und somit Warmebedarf) am Anfang des Jahres zu erkennen. Wie
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zu erwarten, nehmen diese zum Sommer hin ab und steigen erst im Herbst wieder an.
Die PVIErtrage entwickeln sich dazu genau gegenlaufig. Auch ist zu erkennen, dass die
hochsten Ertrdge nicht ausreichen, um den Strombedarf an den kéaltesten Tagen bilanziell

zu decken.

Abbildung 17: Jahresverlauf des Strombedarfs der Luftwirmepumpe (blau) und des [PV}
Ertrags (gelb) fir das Jahr 2017.

Der Einsatz der Luftwarmepumpe wiirde fiir das untersuchte Jahr eine elektrische Arbeit
von etwa 26 MWh benotigen, wihrend der Bedarf des Gebédudes bei 22 MWh liegt. Die
liegt nur bei 2,25. Der Strombedarf wiirde sich somit mehr als verdoppeln. Die in-
stallierte PVF Anlage hat 2017 einen Jahresertrag von 24 MWh geliefert. Bilanziell erzeugt
das Gebaude also genauso viel Strom wie es liber ein Jahr benotigt, die Gleichzeitigkeit
zwischen Erzeugung und Bedarf ist dabei nicht berticksichtigt. Fiir eine Luftwarmepumpe

ist die erzeugte, elektrische Arbeit zu gering.

Der spezifische [PVl Ertrag liegt bei 1.032 kWh/kW und somit im Bereich des regionalen
Durchschnitts von 1.035 kWh/kW [33]. Die Eigenverbrauchsquote liegt bei 43 % wéhrend
der Autarkiegrad 23 % betrigt.

6.1.5 Zusammenfassung

Im Rahmen der Datenanalyse und Simulation wurde auf Wunsch der Stadt Ulm die [PV}
Anlage beurteilt. Basierend auf den Messwerten des Jahres 2017 ist die Performance der
[PV} Anlage vergleichbar mit anderen Anlagen in der Region. Die Jahreserzeugung deckt

bilanziell den Jahresverbrauch, jedoch bieten sich auf Grund der Gleichzeitigkeit und der
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Grundlast voraussichtlich noch Optimierungspotenziale. Eine Analyse der Grundlast wird

empfohlen.

Die Analyse des Heizungskonzepts zeigt, dass eine Luftwirmepumpe als Heizsystem den
Strombedarf des Gebaudes voraussichtlich verdoppeln wiirde. Die bestehende [PV} Anlage
wiirde nur bedingt den Mehrverbrauch kompensieren. Eine Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zur Gas-Brennwertheizung ist daher fraglich. Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung wurde nicht durchgefiihrt.

6.2 Doppelhaushilfte
6.2.1 Beschreibung des Gebaudes

Bei dem untersuchten Wohnhaus handelt es sich um eine Doppelhaushélfte. Die beheizte
Gebédudeflichd’] betrigt 178 m?, das Baujahr ist 1989 und das Gebidude wird seither von
einer Familie in Miete bewohnt. Dies sorgt fiir eine konsistente Datengrundlage, da an-
genommen werden kann, dass sich die Nutzergewohnheiten nicht grundlegend verandert
haben. Die bisherige Heizungsanlage ist eine Olheizung und es ist keine [PVFAnlage in-
stalliert.

Von den Bewohnern wurden die Rechnungen fiir Heizol und Strom der vergangenen Jahre
zur Auswertung zur Verfiigung gestellt. Der elektrische Verbrauch der letzten drei Jahre
lag im Mittel bei ca. 5.000 kWh. Anhand des Heizolverbrauchs konnte der jahrliche, spe-
zifische Wiarmebedarf auf 120 kWh/m?a geschétzt werden und entspricht dem damaligen
Baustandard nach der zweiten Wéarmeschutzverordnung von 1982. Anhand der Vollbenut-
zungsstunden nach der Norm VDI 2067-2 [35] von 2.243h/a und des durchschnittlichen,

klimabereinigten Warmebedarfs kann eine Heizleistung von 10,4 kW angenommen werden.

6.2.2 Simulation

Die Simulation des [PVlSystems erfolgte mit Hilfe der kommerziellen Software PV*SOL
premium 2019 (R5). Anhand der Luftbilder wurde ein georeferenziertes 3D-Modell des
Gebéudes und der Garage erstellt (Abbildung [18). Auf die Modellierung benachbarter
Gebéude fiir die Verschattungsanalyse konnte aufgrund der Topographie (abfallendes Ge-
lande, groBe Abstande, zurtickversetzte Nachbargebaude) verzichtet werden. Die Verschat-
tung der Garage durch das Gebaude ist in der Simulation berticksichtigt. Die [PVIAnlage
mit einer Gesamtleistung von 7,92 kW wurde mit zwei Generatorfeldern (24 Module vom
Typ GS240p, dachparallel auf der Wohnhaushélfte 39° Neigung, Ausrichtung 160° und 9
Module vom Typ GS240p auf der Garage aufgestédndert, 15° Neigung, Ausrichtung 179°)
modelliert.

®Definiert als Netto-Raumfliche nach DIN 277 [34], d.h. inklusive Nutzungs-, Technik- und Verkehrsfli-
chen
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Abbildung 18: 3D-Simulationsmodell des Gebdudes und der Garage. Auf die Modellie-
rung benachbarter Gebaude fiir die Verschattungsanalyse konnte aufgrund
der Topographie (abfallendes Gelande, groBe Abstande, zuriickversetzte
Nachbargebédude) verzichtet werden.

Durch Module mit hoherer Leistung konnte die Gesamtleistung der [PVFAnlage noch wei-
ter erhoht werden. Die Eingangsdaten sind die giangigen Klimadaten aus der Region. Fiir
die Wechselrichter wurden SolarEdge Wechselrichter (SE3000H bzw. SE2200) mit Leis-
tungsoptimierenﬁ angenominen.

Anhand der vorgegebenen klimatischen Bedingungen und den Erfahrungen des Betriebs-
regimes der Luftwdrmepumpe aus dem Projekthaus Ulm, wurde ein stundenaufgelostes
Lastprofil der Luftwarmepumpe fiir PV*SOL erzeugt. Der Jahresstromverbrauch der Luft-
warmepumpe ist mit 10.813 kWh berechnet, welcher anhand der taglichen, aulentempe-
ratur abhiangigen [AZ] den Jahreswirmebedarf von insgesamt 24.408 kWh/a deckt. Dies
ergibt eine Systemarbeitszahl (inkl. Heizstab) von 2,3. Zusammen mit dem Stromver-
brauch fiir den Haushalt von etwa 4.900 kWh betragt der solare Deckungsanteil 23,1 %.
Die maximale Spitzenlast betragt laut Simulation 18,5 kW.

6.2.3 Wirtschaftlichkeit

Aufgrund des Alters der Heizungsanlage und der Anforderungen auf Nachriistung bei An-

lagen nach §10 EnEV [29] wird in den néchsten Jahren eine neue Heizungsanlage notwen-

6Leistungsoptimierer werden an jedes PV-Modul angeschlossen und steigern den Energieertrag von PV-
Anlagen, indem der Punkt der maximalen Leistungsabgabe (MPPT) fiir jedes Modul einzeln gesucht
wird. Dies ist insbesondere kleinen Dachflichen mit verschiedenen Ausrichtungen oder komplexen
Verschattungen (Bdume, Giebel, Schornstein, SAT-Schiissel etc.) vorteilhaft. Die Leistungsoptimierer
fithren jedoch zu hoheren Investitionskosten gegeniiber Stranganlagen.
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dig. Im Rahmen dieser Untersuchung soll eine Luftwarmepumpe, die Kombination einer
[PVl Anlage mit Luftwarmepumpe sowie eine Gas-Brennwert-Heizung verglichen werden.
Eine Versorgung von Fernwérme ist in diesem Gebiet nicht vorhanden und wird auch
in absehbarer Zeit nicht errichtet. Eine neue Ol-Heizung wird aus ékologischen Griinden
nicht betrachtet.

Als spezifische Installationskosten der [PVl Anlage wurden 1.500 € /kW aufgrund eines vor-
liegenden Angebots vom Projekthaus Ulm angenommen. Dieser Wert wurde durch ver-
gleichbare Installationen in der Region validiert. Die gesamten Investitionskosten fiir die
[PV Anlage sind 11.880€. Aus den Investitionskosten und dem durchschnittlichen Jahres-
ertrag ergeben sich Stromgestehungskosten von 0,07€/kWh und eine Amortisation der
[PVl Anlage in 8,9 Jahren.

Die Investitionskosten der Luftwarmepumpe werden anhand eines Richtpreisangebots ei-
nes Handwerkers mit 18.240 € angenommen. Darin sind die Kosten fiir die Demontage und
Entsorgung der vorhanden Olheizung, der Luftwirmepumpe als neuer Warmeerzeuger, der
notwendige Austauschﬂ der vorhandenen Gliederheizkorper durch Plattenheizkorper, das
notwendige Installationsmaterial und der Arbeitsaufwand enthalten.

Fiir die jahrlichen Betriebskosten wird ein Wartungsvertrag tiber 300 € brutto angenom-
men. Die Grundkosten fiir den Stromanschluss und den Messstellenbetrieb werden nicht
der Luftwarmepumpe zugeordnet. Hinzu kommen noch die Kosten fiir die elektrische
Arbeit, die mit 23,63 ct/kWh brutto angenommen sind. Die Grundgebiihr fiir den Strom-
anschluss ist nicht berticksichtigt.

Die Investitionskosten fiir die Demontage der alten Olheizung und Installation der neuen
Gasheizung betragen insgesamt 16.253, 18 € netto. Davon werden fiir das Errichten der
Hausanschlussleitung 2.254€ angenommen, basierend auf eine Leitungslange von 14m
und Kosten von 161€ pro m fiir eine Leitung bis DN 40 inklusive Wiederherstellung
der Oberfliache [36]. Zusétzlich kommen noch Kosten fir den Gasanschluss und die Inbe-
triebsetzung von 1.990€ dazu. Die jahrlichen Betriebskosten von 257, 79€, setzen sich
aus dem Grundpreis fiir Gas-Anschluss (153,00€), den Messstellenbetrieb (29, 16 €), den
Schornsteinfeger, die Abgasuntersuchung und die Kondensat-Neutralisation zusammen.
Zur Teilerfullung der Anforderungen des EWarmeG wird Erdgas mit 10 % Biomethan
bezogen. Der jahrliche Grundpreis liegt bei 182,07 € brutto und der Arbeitspreis belduft
sich auf 6,76 ct/kWh brutto.

"Bei Verringerung der Vorlauftemperatur miissen die Flichen der Heizkorper vergroBert werden, um die
notwendige Warmeleistung weiterhin zu gewéhrleisten.
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6.2.4 Ergebnisse

Der simulierte Jahresertrag sind 9.054 kWh (spezifischer Jahresertrag 1.143kWh/kWp,
Anlagennutzungsgrad (PR) 90,7 %), davon werden 5.268 kWh eingespeist und 3.654 kWh
direkt im Gebaude verbraucht. Die Einspeiseleistung wird auf 70 % der DC-Leistung am
Netzverkniipfungspunkt begrenzt. Die Abregelung am Einspeisepunkt betragt 133 kWh.
Dieser Energiefluss ist in Abbildung [19] dargestellt.

Abbildung 19: Energieflussdiagramm des untersuchten Wohnhauses unter der Annahme
einer PV} Anlage und einer Luftwirmepumpe.

Der Eigenverbrauchsanteil betragt daher 40,4 %. Neben der konservativen Moduldegrada-
tion von 20 % Ertragsverlust iiber 20 Jahre [37] wirkt sich die Abschattung als zusétzliche
Ertragsminderung von 7,4 % p.a. aus.

Abbildung 20] zeigt die monatliche Prognose des Ertrags und des Verbrauchs aus der Si-
mulation. Positive Werte entsprechen hierbei der Erzeugung der [PVl Anlage (gelb) bzw.
Netzbezug (hellblau), wahrend negative Werte dem Verbrauch (grau) oder der Netzein-
speisung (dunkelblau) entsprechen. Deutlich zu sehen ist der héhere Bedarf in den Winter-
monaten, vor allem aufgrund der Luftwirmepumpe. Die PVl Erzeugung hat ihr Maximum
in den Sommermonaten. Dennoch trigt auch die PV} Anlage in den Wintermonaten wih-
rend der Heizperiode zur Deckung des Bedarfs der Luftwarmepumpe bei und es werden

die geringen verbleibenden Energiemengen in das 6ffentliche Netz eingespeist.

Eine deutlichere Gegeniiberstellung der Deckung des Verbrauchs zeigt Abbildung[21] Dar-
in wird der Anteil der PV} Anlage und des Netzbezugs aufgezeigt. Die Abregelungsverlus-
te und Netzeinspeisungen sind nicht dargestellt. Aufgrund der niedrigeren Temperaturen
bei guten Einstrahlungswerten sind die Ertrage der [PVl Anlage im Frithjahr hoher als im

Sommer.

Die Wirtschaftlichkeit wird tiber einen Zeitraum von 20 Jahren betrachtet (siche Kapitel
7). Die angenommenen Preissteigerungsraten sind in Kapitel aufgefiihrt.
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Ertragsprognose mit Verbrauch
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Abbildung 20: Ertragsprognose der [PVl Anlage mit Verbrauch. Positive Werte entspre-
chen der Erzeugung durch die[PVl Anlage (gelb) bzw. Netzbezug (hellblau),
wéahrend negative Werte dem Verbrauch (grau) oder der Netzeinspeisung
(dunkelblau) entsprechen.
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Deckung des Verbrauchs
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Abbildung 21: Deckung des Verbrauchs (grau) durch die PVFAnlage (gelb) bzw. Netzbe-
zug (hellblau).
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Abbildung 22| zeigt die Entwicklung der verschiedenen Energiekosten fiir die drei unter-
suchten Varianten. Die hochsten Energiekosten wahrend des Untersuchungszeitraums ent-
fallen auf die Luftwiarmepumpe. Die Variante der Luftwirmepumpe mit PV} Unterstiitzung
liegt im Mittelfeld der Energiekosten. Der Anteil des [PVIStroms mit seinen konstanten
Gestehungskosten wirkt sich démpfend auf den Preisanstieg aus und senkt die Kosten im
Vergleich zu einer Luftwiarmepumpe ohne [PVl Anteil. Im Sinne der jéhrlichen Energiekos-
ten ist die Gasheizung am glinstigsten. Die angenommene Preissteigerung ist zwar hoher
als die der Luftwarmepumpe mit [PVIStrom, jedoch sind auch am Ende der 20-jahrigen
Betrachtungsperiode die Energiekosten noch geringer als die der PVILuftwarmepumpen-

Kombination.

Abbildung 22: Entwicklung der Energiekosten iiber einen Zeitraum von 20 Jahren fiir die
untersuchten Heizungssysteme.

Der Bezug der Jahresgesamtkosten auf die jiahrliche Nutzwérme ergibt die Gestehungs-
kosten fiir Warme je Anlage. Die Gestehungskosten beschreiben die durchschnittlichen
Kosten fiir die lokale Bereitstellung einer kWh Wéarmeenergie. Die Jahresgesamtkosten

setzen sich aus den folgenden Kosten zusammen:
e kapitalgebundene Kosten (aus Kapital- und Instandhaltungskosten),

e verbrauchsgebundene Kosten (Kosten fir Brennstoffe, Hilfsenergie, Ascheentsor-

gung und sonstige Betriebsstoffe),

e betriebsgebundene Kosten (Kosten fiir Personal, Emissionsmessungen, Wartungs-
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vertrage),
e sonstige Kosten (z.B. Kosten fiir Versicherung, Pacht, usw.).

Die Gestehungskosten mit den Simulationsparametern (PVFStromanteil 40 %) sind in
Abbildung dargestellt. Dabei ist eine Luftwarmepumpe ohne [PVl Unterstiitzung mit
0,166 €/kWh die teuerste Heizungsvariante, gefolgt von der Kombination aus [PVl Anlage
und Luftwiarmepumpe (0,131€/kWh). Die geringsten Gestehungskosten hat die Gas-
Heizung (0,121 €/kWh).

Abbildung 23: Gestehungskosten pro kWh Warmeenergie fiir die untersuchten Heizungs-
systeme fiir einen Zeitraum von 20 Jahren. Es werden die jahrlichen Ener-
giekosten sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten berticksichtigt. Es
werden 40 % des [PVIStroms genutzt.

Unter der Annahme, dass die Verbraucher direkt die Kosten fiir die COy 3,-Emissionen
bezahlen miissten, wiirde dies bei einem mittleren Preis von 9,45€/t zu einer Erhéhung
der Gestehungskosten von etwa 0,002 € /kWh fithren (Jahrliche Mehrbelastung von ca. 40
bis 63€/a). Bei einem zukiinftig angestrebten Preis von 35€/t wiirden die Gestehungs-
kosten um 0,006 bis 0,01€/kWh steigen (jahrliche Mehrbelastung von ca. 150 bis 235€

p.a.).

6.2.5 Zusammenfassung
Eine Luftwarmepumpe ohne [PVl Unterstiutzung ist im vorliegenden Beispiel nicht die

wirtschaftlichste Losung. Grund hierfiir sind die hohen Energiekosten und die héheren
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Investitionskosten, um die Heizungsinstallation im Gebaude zu ertiichtigen (Austausch
Gliederheizkorper durch Plattenheizkorper). Durch die Erganzung mit einer [PVl Anlage
und deren niedrigeren Gestehungskosten fiir den elektrischen Strom sinken die Energie-
kosten. Die Investitionskosten fiir die Heizungsanlage bleiben jedoch konstant. Wie oben
ausgefiihrt, ist die Doppelhaushélfte vermietet und es stellt sich die Frage nach der Um-
setzbarkeit der [PVFAnlage. Rein technisch sind hierbei keine Probleme zu erwarten. Es
stehen unter dem Aspekt des ,,Mieterstroms* jedoch verschiedene rechtliche Herausforde-
rungen und Rechtsunsicherheiten sowie ein administrativer Mehraufwand dem Mehrwert
entgegen, unabhangig ob der Hauseigenttiimer die [PVl Anlage erbaut und betreibt oder die
Mieter das Dach mieten und eine eigene [PV} Anlage errichten. Die Sanierung mit einem
Gas-Brennwertgerédt hat noch geringere Gestehungskosten. Hinzu kommt, dass es keine
weiteren Umbaumafnahmen in der bestehenden Heizungsanlage (z.B. Heizkorper) gibt.

Jedoch sind die Vorlauftemperaturen hoher.
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7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener

Heizungssysteme

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Kostenbetrachtung fiir unterschiedliche
Heizungssysteme fiir moderne Einfamilienhauser in der Ulmer Region vorgestellt. Dabei
werden explizit lokale Daten fiir die Lufttemperatur und solare Ertrage sowie Messdaten
des Projekthauses Ulm genutzt, um Aussagen fiir die Region zu treffen. Dies soll die Un-
sicherheiten reduzieren. Zur Validierung werden die ermittelten Ergebnisse mit anderen
Publikationen [z.B. B8] verglichen und tiberpriift.

Die ausfiihrlichen Ergebnisse sowie die Datengrundlage und Methoden werden im sepa-
raten Bericht [39] erlautert.

Es werden sieben verschiedene Varianten untersucht. Dazu zahlen die reinen Heizsysteme
Luftwirmepumpe, Pelletheizung, Fernwirme, Gasheizung, Olheizung, die Kombination
einer Luftwarmepumpe mit [PVl Anlage und die Kombination der Luftwirmepumpe mit
[PVl Anlage und einem Pelletofen. Bei den Kombinationen der Luftwirmepumpe mit [PV}
Anlage werden 40 % des Strombedarfs der Luftwiarmepumpe durch die[PVFAnlage gedeckt.
Die siebte Variante ist im Projekthaus Ulm installiert. In den Jahren 2015 bis 2017 lag
die Wéarmeenergie, die durch den Pelletofen bereitgestellt wurde, durchschnittlich bei
26 %. Die verbleibende, benotigte Warmemenge wird durch die Luftwarmepumpe mit
40 % anteiligem [PVFStrom bereitgestellt.

7.1 Energiekosten

Zunachst werden die Energiekosten der einzelnen Heizungssysteme iiber den Zeitraum von
20 Jahren analysiert. Hierbei werden nur Kosten fiir die benétigten Brennstoffe (Ol, Gas,
elektrischer Strom, Pellets), nicht jedoch fiir Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten,
beriicksichtigt.

Alle Energiekosten unterliegen jahrlichen Preissteigerungen (siehe Kapitel [2.3.4)). Die Aus-
nahme hiervon sind die Gestehungskosten der [PV}Anlage, die als konstant betrachtet
werden. Die zur Verfligung stehende Energiemenge unterliegt jedoch jéhrlichen Schwan-

kungen, aufgrund der solaren Einstrahlung und der wetterbedingten Variabilitét.

Die Entwicklung der verschiedenen Energiekosten ist in Abbildung dargestellt. Die
Energiekosten der Luftwiarmepumpe sind zu Beginn des Untersuchungszeitraums die hochs-
ten. Erst gegen Ende des betrachteten Zeitraums werden diese von den Energickosten der
Olheizung iiberstiegen. Aufgrund des angenommenen stirkeren Preisanstiegs fiir Heizol
hat die Olheizung am Ende der betrachteten 20 Jahre die hochsten Energiekosten. Die

Schwankungen im Anstieg entfallen auf die solarthermische Heizungsunterstiitzung, die,
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wie die PV} Anlage, den Schwankungen der solaren Einstrahlung unterliegen.

Die Kosten fiir Fernwérme sind ebenfalls im mittleren Preissegment, steigen jedoch analog
wie die Stromkosten an. Am Ende des Betrachtungszeitraums liegen die Energiekosten an
fiinfter Position.

Die Variante der Luftwidrmepumpe mit [PVl Unterstiitzung liegt im Mittelfeld der Ener-
giekosten. In den ersten 6 Jahren sind die Energiekosten noch héher als die fiir Ol Dies
andert sich jedoch aufgrund der unterschiedlichen Preisanstiege und der konstanten Kos-
ten des [PVFStroms.

Die Energickosten der Kombination aus [PVlAnlage, Luftwarmepumpe und Pelletofen
sind, aufgrund der héheren Anteile giinstiger Pellets, niedriger.

Im Sinne der jahrlichen Energiekosten sind die Gasheizung und Pelletheizung am giins-
tigsten. Beide verlaufen tiber mehrere Jahre parallel. Erst in der zweiten Hélfte des Be-
trachtungszeitraums sind die Energiekosten der Gasheizung etwas hoher als fiir die Pel-

letheizung.

Abbildung 24: Entwicklung der Energiekosten tiber einen Zeitraum von 20 Jahren fiir
verschiedene Heizungssysteme.

7.2 Gestehungskosten
Die Gestehungskosten beschreiben die durchschnittlichen Kosten fiir die lokale Bereitstel-
lung einer kWh Warmeenergie und berechnen sich aus den durchschnittlichen jahrlichen

Kosten geteilt durch die durchschnittliche jahrliche Warmeenergie. Hierbei flieflen neben
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den jahrlichen Energiekosten auch die Kosten fiir die Investition und Wartungs- sowie

Instandhaltungsarbeiten in die Berechnung ein.

Die Gestehungskosten sind in Abbildung dargestellt. Die einzelnen Bestandteile an
den Gestehungskosten aufgrund von Energiekosten, Instandhaltung und Investitionskos-
ten sind aufgefithrt und bieten eine Ubersicht iiber die Hauptkostentreiber eines jeden
Heizungssystems. Dabei ist eine Olheizung mit 0,196€/kWh die teuerste Heizungsva-
riante. Diese wird gefolgt von der Kombination aus [PVIAnlage, Luftwirmepumpe und
Pelletofen (0,177€/kWh) und einer Gas-Heizung (0,177€/kWh), einer Fernwarmever-
sorgung (0,171€/kWh) und einer Pelletheizung (0,162€/kWh). Die Gestehungskosten
einer Luftwédrmepumpe in reinem Netzstrombetrieb sind 0,151€/kWh. Die giinstigste
Erzeugungsart (0, 131€/kWh) ist die Kombination aus Luftwidrmepumpe mit anteiligem
Strom einer [PVl Anlage.

Bei einer Versorgung durch Fernwarme ist jedoch zu beachten, dass die Kundenanlagen
eine sehr hohe Lebenserwartung besitzen. Die Lebensdauer liegt erfahrungsgeméfl im Be-
reich von 30 bis 40 Jahren oder auch noch dariiber. Andere Heizungssysteme miissen
nach etwa 15 bis 20 Jahren erneuert werden, was zusétzliche Investitionskosten bedeutet.
Diese grofie Zeitspanne héngt von der Technologie und dem Aufwand fiir Wartung und
Instandhaltung ab. Die erneuten Investitionskosten sind in der Simulation iiber 20 Jahre
nicht beriicksichtigt.

Bei einer Bewertung tiber einen léngeren Zeitraum sinken daher die spezifischen Geste-
hungskosten der Fernwarme aufgrund der geringeren Investitionskosten im gesamten Be-
trachtungszeitraum. Gegen einen ldngeren Betrachtungszeitraum spricht jedoch die stei-
gende Unsicherheit in der Entwicklung der Energiepreise und Technologien, daher wurde

die Betrachtung auf 20 Jahre begrenzt.

In den Gestehungskosten der kombinierten Anlage mit [PVIAnlage, Luftwarmepumpe und
Pelletofen schlagen sich die hohen Investitionskosten und Betriebskosten fiir zwei vollwer-
tige Heizungssysteme nieder. Nicht kalkulierbar sind jedoch die erhohte Versorgungssi-
cherheit aufgrund der Redundanz der Heizungsanlage sowie die Auswirkungen auf die

personliche Lebensqualitit eines Pelletofens innerhalb des Wohnraums.

7.3 Sensitivitatsanalyse fiir Luftwarmepumpen in Kombination mit
Photovoltaik

Die Sensitivitdatsanalyse untersucht die Empfindlichkeit der Gestehungskosten auf kleine
Anderungen der Eingangsparameter. Diese Untersuchung ist nur fiir die Kombination aus
Luftwérmepumpe und [PVl Anlage durchgefithrt (Abbildung [26).
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Abbildung 25: Gestehungskosten pro kWh Warmeenergie fiir verschiedene Heizungssys-
teme fiir einen Zeitraum von 20 Jahren ohne Mehrwertsteuer (netto). Es
werden die jahrlichen Energiekosten sowie Wartungs- und Instandhaltungs-
kosten berticksichtigt. Es werden 40% des [PVIStroms genutzt.

Abbildung 26: Sensitivitat der Gestehungskosten pro kWh Wérmeenergie fiir die Kom-
bination aus Luftwirmepumpe und [PVl Anlage bei Anderungen der Ein-
gangsparameter um 25%.
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Als Eingangsparameter der Simulation zéhlen der Strompreis des Versorgungsunterneh-
mens, die Gestehungskosten der [PVFAnlage, der Anteil des genutzten [PVIStroms am
gesamtem Strombedarf der Luftwirmepumpe, die jahrliche Teuerungsrate des Stroms,
die[JAZ] die Investitionskosten und die jahrlichen Instandhaltungskosten. Ausgehend von
der o.g. Simulation (100 %) wurde jeder einzelne Eingangsparameter um 25% erhoht und

gesenkt, wahrend die anderen Eingangsparameter konstant gehalten werden.

Es zeigt sich, dass der Eingangsparameter mit dem grofiten Einfluss die der Luftwér-
mepumpe ist. Eine um 25% hohere senkt die Gestehungskosten um 12%, wahrend
sich eine um 25% niedrigere [JAZ] mit einer Erhohung der Gestehungskosten um 21% aus-
wirkt. Dies zeigt auch den iiberproportionalen Einfluss der [JAZ] auf die Gestehungskosten.
Der Eingangsparameter mit dem zweitgrofiten Einfluss ist der Arbeitspreis fiir elektrische
Energie. Eine Anderung um 25% wirkt sich proportional mit 13% auf die Gestehungs-
kosten aus. Der drittwichtigste Eingangsparameter sind die Investitionskosten mit einer
Anderung der Gestehungskosten von 8% fiir eine Parameteranderung um 25%. Die jihr-
liche Teuerungsrate des Arbeitspreises verdndert die Gestehungskosten um etwa 5% fiir
eine Anderung von 25% des Eingangsparameters. Der Anteil des genutzten [PV}Stroms
und die Gestehungskosten der [PVFAnlage wirken sich nur mit Anderungen von 3% auf
die Gestehungskosten der Warmeenergie aus. Die Instandhaltungskosten wirken sich mit

etwa 1% nur minimal auf die Gestehungskosten aus.

7.4 Einfluss des Stromtarifs auf Luftwarmepumpen

Die Sensitivitatsanalyse zeigt einen grofien Einfluss der Strompreise auf die Gestehungs-
kosten einer Luftwarmepumpe. Um diese Unterschiede noch mehr zu verdeutlichen, wur-
den fiir eine Luftwiarmepumpe ohne [PVl Unterstiitzung verschiedene Stromkosten ange-
nommen. Dabei werden die verschiedenen Tarife der SWU (Stand: Februar 2018) als
Grundlage genutzt. Im Einzelnen handelt es sich um den Schwabenstrom und Naturstrom-
Tarife, den Grundversorgertarif sowie den Grundversorgerwiarmepumpentarif. Bei Doppel-
tarifen (d.h. mit Hochtarif (HT) und Niedertarif (NT)) werden die zusétzlichen Kosten

fiir die Bereitstellung der Tarifumschaltung bei moderner Messeinrichtung beriicksichtigt.

Abbildung [27] zeigt die Gestehungskosten fiir die verschiedenen Stromtarife. Bei den Dop-
peltarifen wurde zuséatzlich untersucht, wie sich ein Betrieb der Luftwarmepumpe aus-
schlieflich im HT-Fenster, NT-Fenster und mittlerer Betrieb auswirkt. Die Veranderung
der [A7Z] bei ausschlieBlichem Betrieb im NT-Fenster ist mit etwa 1% gering und kann
daher vernachléssigt werden. Die Gestehungskosten der Luftwarmepumpe mit 40 %PV}

Stromanteil dienen dabei als Referenz.

Es zeigt sich, dass nur die ausschlieBlichen Betriebsfille, wiahrend dem NT-Fenster der
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Doppeltarife, giinstiger zum Referenzfall sind. Es ist jedoch zu bedenken, dass ein aus-
schlieBlicher Betrieb im NT-Fenster (Nachts) voraussichtlich zu hoheren Kosten fir War-
mespeicher fithren wird (der Einsatz des Elektroheizstabs wurde nicht beriicksichtigt).
Ein Mischbetrieb im Wérmepumpentarif ist in etwa vergleichbar mit der Referenz. Alle
anderen betrachteten Falle sind teurer als der Referenzfall mit anteiligem [PVIStrom. Wie

zu erwarten sind die Gestehungskosten im Grundversorgertarif am hochsten.

Netto-Gestehungskosten pro kWh iiber 20 Jahre

0,181€
1y1e 178€

Abbildung 27: Sensitivitat der Gestehungskosten pro kWh Warmeenergie fiir eine Luft-
warmepumpe bei Anderungen der Stromtarife.

7.5 Umweltkosten

Das Umweltbundesamt hat im Rahmen eines Forschungsprojektes Schétzungen von Um-
weltkosten erarbeitet [40]. Bei den ermittelten Umweltkosten handelt es sich dabei um
Durchschnittswerte fiir Emissionen in Deutschland, deren Wirkung jedoch auch im Aus-
land auftreten kann. Es wird ein Kostensatz von 180 €/t COq ; fir das Jahr 2016 empfoh-
len. Die Schaden, die durch den emissionensbedingten Klimawandel hervorgerufen werden,
sind generationeniibergreifend. Daher werden Emissionen, die in spateren Jahren als 2016

verursacht werden, mit hoheren Umweltkosten bewertet.

Ausgehend von dieser Grundlage sind im Folgenden die Umweltkosten fiir die verschie-
denen Heizungssysteme fiir das Projekthaus Ulm dargelegt. Die angenommenen Umwelt-
kosten decken dabei die emittierten Luftschadstoffe und Treibhausgase ab. Die mittleren
Umweltkosten liegen bei 200, 50€/t COg ;4 und spiegeln den Anstieg der Umweltkosten
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von 182,57€/t COq;q im Jahr 2018 bis 217,25€/t COq;q im Jahr 2037 wider. Abbil-
dung [2§] zeigt die Gestehungskosten zuziiglich der Umweltkosten. Die fossilen Heizungs-
varianten und die Luftwidrmepumpe mit reinem Netzstrom haben die héchsten Anteile
an Umweltkosten. Niedrigere Umweltkosten haben die Varianten mit [PVl Die geringsten
Umweltkosten haben reine Pellet-Heizungen. In Kombination aller Kostenbestandteile ist

eine Olheizung mit 0,257 € /kWh die teuerste Heizungsvariante.

Diese wird gefolgt von der Fernwéarmeversorgung (0,241€/kWh), einer Gasbrennwert-
Heizung (0,221€/kWh) und der Kombination aus [PVlAnlage, Luftwiarmepumpe und
Pelletofen (0,207€/kWh). Die kombinierten Gestehungskosten einer Luftwarmepumpe in
reinem Netzstrombetrieb sind 0,201€/kWh und fiir Pelletheizungen bei 0, 189€ /kWh.
Die giinstigste Erzeugungsart (0, 162€ /kWh) ist die Kombination aus Luftwarmepumpe

mit anteiligem Strom einer [PVl Anlage.

Bei den Umweltkosten fiir Fernwiarme merken die Autoren der Studie fiir das Umwelt-
bundesamt an, dass die Kostensétze je nach Wéarmequelle z.T. betrachtlich variieren. Fir
die Region Ulm/Neu-Ulm kann aufgrund der hohen Anteile an Biomasse von geringeren
Werten ausgegangen werden. Eine detaillierte Untersuchung hierzu liegt jedoch nicht im

Fokus der vorliegenden Arbeit.

Abbildung 28: Gestehungskosten pro kWh Wiarmeenergie fiir verschiedene Heizungssys-
teme fiir einen Zeitraum von 20 Jahren. Es werden die jahrlichen Ener-
giekosten, Wartungs-, Instandhaltungs- und Umweltkosten fiir Emissionen
beriicksichtigt. Es werden 40% des [PVIStroms genutzt.
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7.6 Zusammenfassung

Die Kosten von verschiedenen Heizungssystemen fiir moderne Einfamilienhéduser wurden
fiir einen Zeitraum von 20 Jahren simuliert. Die Ergebnisse der Prognose zeigen die ge-
ringsten Gestehungskosten fiir Luftwdrmepumpen mit anteiligem Strom aus Photovoltaik-
Anlagen. Die hoheren jahrlichen externen Energiekosten (Strom) werden durch geringe-
re Investitions- und Instandhaltungskosten kompensiert. Bei den angenommenen Kos-
ten und Preisentwicklungen lassen sich mit der Kombination von Luftwarmepumpen und

Photovoltaik-Anlagen fast 20.000€ gegeniiber einer Olheizung einsparen.

Die Kombination aus Luftwarmepumpe, [PVFAnlage und einem Pelletofen, wie sie im
Projekthaus Ulm verbaut ist, verursacht zusatzliche Kosten, bietet jedoch auch eine hohere
Versorgungssicherheit. Dies deckt sich auch mit den Anforderungen an Heizungssysteme

zur Erreichung der Dekarbonisierung des Energiesystems [26].

Momentan sind einige Parameter, wie z.B. Jahresheizenergiebedarf und Instandhaltungs-
kosten, in der Simulation noch als konstant angenommen. Diese sollen zukiinftig auch
einer zeitlichen Veranderung und Entwicklung unterliegen. Einige angenommene Parame-

ter (z.B.[JAZl Anteil der PV}FNutzung) sind durch Messdaten oder genauere Modelldaten

ersetzt worden.
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8 Auswirkungen des Klimawandels

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Klimaanalyse auf die Kombination von
lokaler Stromerzeugung aus [PVlSystemen und dessen Nutzung zur Warmeerzeugung mit-
tels Luftwarmepumpen zusammengefasst. Dabei werden die meteorologischen Daten der
Klimaszenarien in Simulationen genutzt, die auf Messdaten eines Gebaudes in Ulm basie-
ren.

Die ausfiihrlichen Ergebnisse sowie die Datengrundlage und Methoden werden im sepa-

raten Bericht [41] erlautert.

Den Ausfithrungen in [5] folgend, wird in diesem Bericht von Klimaprojektionen und nicht
von Klimaprognosen oder Klimavorhersagen gesprochen. Bei Prognosen und Vorhersagen
erwartet man eine exakte Ubereinstimmung der zeitlichen Entwicklung zwischen Simula-
tionen und Beobachtungen. Aufgrund der hohen Unsicherheiten in den Aussagen tiber die
zukiinftige Entwicklung des Klimas, kann dies eine Klimasimulation nicht leisten. Bei-
spielsweise kann die Simulation fiir Samstag, den 24. Februar 2079 zwar Sonnenschein
vorhersagen, jedoch wire eine Ubereinstimmung der Simulation und Messung iiber einen
Zeitraum von mehr als 60 Jahren nur Zufall.

Klimasimulationen bieten jedoch Ubereinstimmung der statistischen Klimaeigenschaften
zwischen Modell und Beobachtung. Daher werden meist auch nur Tages-, Monats- oder
Jahresmittelwerte verwendet. Wenn im Folgenden nun von Extremwerten bei Tempera-
turen o.a. gesprochen wird, sind dies nur mit Unsicherheiten behaftete Moglichkeiten, die

eintreten konnen, jedoch keine definitiven Notwendigkeiten, die eintreten miissen.

Ublicherweise werden Temperaturdifferenzen in der Einheit Kelvin angegeben. In DIN
1345 [42] wird hierzu jedoch ergénzt: "Nach dem Beschluss der 13. Generalkonferenz fiir
Mafl und Gewicht (1967-1968) darf die Differenz zweier Celsius-Temperaturen auch in der
Einheit Grad Celsius (°C) angegeben werden.". Um die Lesbarkeit zu verbessern werden
die Temperaturdifferenzen daher entsprechend der DIN 1345 [42] in Grad Celsius (°C)

angegeben.

8.1 Lufttemperatur
Eine wichtige meteorologische Grofle fiir Menschen und Technik ist die Lufttemperatur.
Von ihr héngen u.a. das Verhalten sowie auch der Energiebedarf und die Moglichkeit zur

Energieerzeugung ab.

In Abbildung [29 sind die Haufigkeitsverteilungen der mittleren Tagestemperatur im Jah-
resverlauf aus den Perioden 1961-2015 (links) sowie fiir das Klimaszenario A1By (rechts)

fir die Region Ulm/Neu-Ulm dargestellt. Die roten Schattierungen zeigen die verschiede-
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nen 10-%-Quantile und beschreiben, an wie vielen Tagen die Tagestemperatur unterhalb
oder oberhalb des Quantils lag. So gibt die obere rote Flache das 90-%-Quantil an, dass
in 90 % aller Falle an diesem Tag des Jahres die Temperatur unter dieser Grenze lag. Die
schwarze, durchgezogene Linie kennzeichnet das 50-%-Quantil, den sog. Median, an. An
der Hélfte aller Tage lag die Tagestemperatur iiber diesem Wert, an der anderen Hélfte
unter diesem Wert. Die gepunkteten, schwarzen Linien zeigen die absolute minimale bzw.

maximale mittlere Tagestemperatur.

Es zeigt sich in den historischen Messungen eine normale Temperaturverteilung mit nied-
rigen Lufttemperaturen im Winter (im Mittel knapp unter 0°C; Maximal 12 °C und mini-
mal -20 °C) und hohen Temperaturen im Sommer (im Mittel knapp etwa 18 °C; Maximal
27°C und minimal 10°C). In der Klimaprojektion stellt sich ebenfalls eine solche Tem-
peraturverteilung ein. Die niedrigen Temperaturen sind ebenfalls im Winter (im Mittel
knapp tiber 0°C; Maximal 11 °C und minimal -15°C) und hohen Temperaturen im Som-
mer (im Mittel knapp etwa 21°C; Maximal 34 °C und minimal 10°C). Jedoch zeigt sich
eine geringere Streuung innerhalb der Quantile im Winter, dafiir eine grofiere und asym-
metrische Streuung der Quantile im Sommer. Die Wintertemperaturen werden hoher,
was ein milderer Winter bedeutet, wahrend der Sommer Extremereignisse mit héheren

Temperaturen aufweist.

Insbesondere gilt zu beachten, dass es sich dabei um die mittlere Tagestemperatur handelt
und nicht um die absoluten Werte im Tagesgang. Eine mittlere Tagestemperatur von 34 °C

kann z.B. Temperaturen von 28 °C in der Nacht und 40°C am Tag bedeuten.

Abbildung zeigt die mittleren Tagestemperaturen der Klimaprojektion wahrend des
Zeitraums von 2001 bis 2080. Uber die Abszisse sind die Jahre aufgetragen und die Ordi-
nate zeigt die Tage eines Jahres. Die mittlere Tagestemperatur ist farblich wiedergegeben
von kalt (blau) bis heif§ (rot). Hier zeigt sich deutlich eine Zunahme der Anzahl an warmen
und heiflen Tagen in der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums. Gleichzeitig zeigen
sich mildere Winter mit der Abnahme an Tagen mit mittleren Temperaturen unterhalb

des Gefrierpunkts.

8.2 Warmebedarf

Der Warmebedarf des Gebdudes héngt von verschiedenen Faktoren ab und wird norma-
lerweise durch das Heizungssystem gedeckt. Der wichtigste und variabelste Faktor ist die
AuBentemperatur. Von ihr hingen die Warmeverluste iiber die Auflenhiille des Gebéu-
des (Dach, Fassade, Keller und Fenster) ab. Der Warmebedarf zur Bereitstellung von
Warmwasser wird nicht berticksichtigt. Dieser wird als annahernd konstant iiber den Jah-

resverlauf angenommen.
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Abbildung 29: Verteilung der mittleren Tagestemperatur im Jahresverlauf fir die Jahre

1961-2015 (links) und fiir die Klimaprojektion (rechts). Die roten Schat-
tierungen zeigen die 10- %-Quantile. Die schwarze, durchgezogene Linie
kennzeichnet das 50- %-Quantil. Die gepunkteten, schwarzen Linien zeigen
die absolute minimale bzw. maximale mittlere Tagestemperatur.

Abbildung 30: Mittlere Tagestemperatur der Periode 2001 bis 2080 anhand der Szenario-

Klimaprojektion fiir den Standort Ulm. Die mittlere Tagestemperatur ist
farblich wiedergegeben von kalt (blau) bis heif3 (rot).
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Abbildung zeigt die zeitliche Anderung des Wirmebedarfs wihrend des Zeitraums
2001 bis 2080 fiir die Klimaprojektion fiir das Projekthaus Ulm. Uber die Abszisse sind
die Jahre aufgetragen und die Ordinate zeigt die Tage eines Jahres. Der obere Teil der
Abbildung zeigt die Entwicklung der Jahressumme des Wéarmebedarfs. Der langjahrige
Mittelwert liegt bei etwa 11.400 kWh/a. Die Ausgleichsgerade zeigt eine mittlere, jahrliche
Abnahme von etwa 40 kWh/a, beginnend bei ca. 13.000kWh/a im Jahr 2001 bis zu etwa,
10.000kWh/a im Jahr 2080. Der tagliche Wéarmebedarf ist farblich wiedergegeben von
gering (blau) bis hoch (rot). Weile Flachen markieren Tage, an denen kein Warmebedarf

fiir Raumwarme besteht.

Aufgrund der Zunahme der milderen Winter mit der Abnahme an Tagen mit niedriger
Tagesmitteltemperatur (siehe vorherigen Abschnitt reduziert sich ebenfalls der Bedarf

an Warme.

Abbildung 31: Jahressumme (oben) und Tagessumme (unten) des Warmebedarfs des
Projekthauses Ulm fir die Periode 2001 bis 2080 anhand der A1Bs-
Klimaprojektion. Der langjahrige mittlere Warmebedarf ist als blauge-
punktete Linie dargestellt, die Ausgleichsgerade als rote Strich-Punkt-
Linie. Der tagliche Warmebedarf ist farblich wiedergegeben von geringer
Tagessumme (blau) bis hoher Tagessumme (rot). Weifle Fldchen markieren
Tage, an denen kein Wéarmebedarf fiir die Raumheizung besteht.

Fir die Abschéitzung des Warmebedarfs und der Heizungsauslegung wurden in der Ver-
gangenheit, und z.T. auch heute noch, die Vollbenutzungsstunden von Heizungsanlagen
nach der Norm VDI 2067-2 [35] herangezogen. Diese Norm gibt fir Einfamilienhduser
in der Region Ulm 2.243h p.a. Vollbenutzungsstunden an. Anhand der Verbrauchswer-
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te der vergangenen Jahre lagen die Vollbenutzungsstunden des Projekthauses Ulm bei
2.034h p.a.. Der Unterschied zwischen der Norm und der Messung kann dabei u.a. mit
den unterschiedlichen Baustandards und den klimatischen Effekte (Unterschied zwischen
zweijahrigen Mittel und Drei-Jahres-Mittelwert sowie Klimawandel) begriindet werden.
Anhand der Simulation der verschiedenen Klimaprojektionen kénnen diese Vollbenut-
zungsstunden von etwa 1.950h p.a. auf 1.340h p.a. sinken. Auch hier wirken sich die
klimatischen Effekte und die Mittelwertbildungen auf den Unterschied zwischen Norm
und Simulation aus. Weiterhin kann ein Einfluss von systematischen Abweichungen zwi-
schen Simulation und Realitdt durch die Modellierung nicht ausgeschlossen werden. Eine
Bias Korrektur als empirisch-statistisches Fehlerkorrekturverfahren wurde auf die Daten
nicht angewandt, da der Mittelwert des Projekthaus nur auf Messungen aus zwei Jahren
beruht und daher nicht als signifikant erachtet wird.

Es muss auch beachtet werden, dass die bisherigen Normen die Klimaerwérmung nicht
beriicksichtigt haben, da sie z.T. auf Messdaten aus den 1950er Jahren oder davor beru-
hen (siehe [41]). Hier wire eine Uberarbeitung der Normen durch die Normungsgremien,

basierend auf aktuelleren Messwerten, sehr zu empfehlen.

8.3 Warmepumpen Strombedarf

Die Entwicklung des Strombedarfs der Luftwarmepumpe und dessen Deckung durch die
[PV} Anlage hingen ebenfalls stark von der Klimaentwicklung ab. Vor allem die Ande-
rung der Aulentemperatur beeinflusst den Wéarmebedarf und damit den Betrieb und die

Effizienz der Luftwirmepumpe.

Abbildung [32] zeigt den Strombedarf der Luftwirmepumpe zur Deckung des Raumwiér-
mebedarfs fiir die Klimaprojektion. Auf der Abszisse sind die Jahre aufgetragen und die
Ordinate zeigt die Tage eines Jahres. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Entwick-
lung des Strombedarfs. Der langjahrige Mittelwert fiir den Strombedarf liegt bei etwa
5.400 kWh/a. Die Ausgleichsgerade zeigt die Abnahme des Jahresstrombedarfs aufgrund
des reduzierten Heizungsbedarfs in Folge des Temperaturanstiegs. Die mittlere, jahrliche
Abnahme betrigt etwa 20 kWh/a, beginnend bei ca. 6.200 kWh/a im Jahr 2001 bis zu etwa
4.800kWh/a im Jahr 2080. Der untere Teil der Abbildung [32] zeigt den téglichen Strom-
bedarf der Luftwarmepumpe als Rasterdiagramm. Der tégliche Strombedarf ist farblich
wiedergegeben von 0kWh/d (blau) bis zu 50 kWh/d (rot). Weile Flachen kennzeichnen

Tage, an denen keine Heizung benotigt wird.

Ein Teil des Strombedarfs der Luftwarmepumpe kann direkt durch die Erzeugungsleistung
der PV} Anlage gedeckt werden. Diese Bedarfsdeckung ist in Abbildung[33|dargestellt. Auf

der Abszisse sind die Jahre aufgetragen und die Ordinate zeigt die Tage eines Jahres. Das
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Abbildung 32: Jahressumme (oben) und Tagessumme (unten) des Strombedarfs der Luft-
warmepumpe fir Raumwarme des Projekthauses Ulm fiir die Periode 2001
bis 2080 anhand der A1Bs-Klimaprojektion. Der langjdhrige Strombedarf
ist als blaugepunktete Linie dargestellt. Die Ausgleichsgerade als rote
Strich-Punkt-Linie. Der tagliche Strombedarf ist farblich wiedergegeben
von geringem Bedarf (blau) bis hohem Bedarf (rot).Weile Fléchen kenn-
zeichnen Tage, an denen keine Heizung bendétigt wird.
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Rasterdiagramm zeigt, wie viel des taglichen Strombedarfs der Luftwarmepumpe bilanziell
durch den[PVEIStrom gedeckt werden kann. Negative Zahlen bedeuten, dass der PVIStrom
zur vollstandigen Deckung nicht ausreicht und zuséatzlicher Strom aus dem o6ffentlichen
Netz bezogen werden muss. Positive Zahlen driicken einen Uberschuss des[PV}-Stroms aus,
der im Haus fiir andere Verbraucher genutzt, in Batterien gespeichert oder ins Stromnetz
eingespeist werden kann.

Die tégliche Deckung des Strombedarf ist farblich wiedergegeben von -60 kWh/d (blau) bis
zu 60 kWh/d (rot). WeiBe Flachen kennzeichnen Tage, an denen keine Heizung benotigt
wird und der Strom der [PV} Anlage vollstandig fiir andere Zwecke genutzt werden kann.
In den Wintermonaten ist deutlich zu erkennen, dass der Strom der [PV} Anlage nicht aus-
reicht, um den Strombedarf der Luftwarmepumpe zu decken. Es muss zusatzliche Energie
aus dem Offentlichen Netz entnommen werden. Die Periode mit anndhernder Deckung im
Frithjahr ist langer als im Herbst. Im Friithjahr treten haufiger Tage mit Warmebedarf
und hohen Erzeugungsleistungen durch die PV} Anlage auf.

Abbildung 33: Deckung des Strombedarfs der Luftwirmepumpe fiir Raumwérme des
Projekthauses Ulm fir die Periode 2001 bis 2080 anhand der A1B,-
Klimaprojektion. Die tégliche Deckung des Strombedarfs ist farblich wie-
dergegeben von geringem Bedarf (blau) bis hohem Bedarf (rot). Weifle
Flachen kennzeichnen Tage, an denen keine Heizung bendtigt wird.

Im Projekthaus Ulm steht der Pelletofen als weiterer Warmeerzeuger zur Verfiigung. Die
Steuerung des Pelletofens und der Luftwirmepumpe erfolgt als bivalenter, alternativer
Betrieb. Oberhalb einer festgelegten Abschalttemperatur erfolgt die Warmebereitstellung

ausschlielich tiber die Luftwidrmepumpe. Unterhalb der Abschalttemperatur wird der
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Pelletofen betrieben, der die gesamte Heizwéarme bereitstellt, d.h. an kalten Tagen wird

die Luftwarmepumpe nicht betrieben.

Die Deckung des Strombedarfs der Luftwarmepumpe bei bivalentem Betrieb ist in Abbil-
dung [34| dargestellt. Uber die Abszisse sind die Jahre aufgetragen und die Ordinate zeigt
die Tage eines Jahres. Das Rasterdiagramm zeigt, wie viel des téglichen Strombedarfs
der Luftwirmepumpe direkt durch den [PVIStrom gedeckt werden kann. Negative Zahlen
bedeuten, dass der [PVIStrom zur vollstandigen Deckung nicht ausreicht und zuséatzlicher
Strom aus dem oOffentlichen Netz bezogen werden muss. Positive Zahlen driicken einen
Uberschuss des [PVFStroms aus, der im Haus fiir andere Verbraucher genutzt, in Batte-
rien gespeichert oder ins Stromnetz eingespeist werden kann. Die tégliche Deckung des
Strombedarfs ist farblich wiedergegeben von -60 kWh/d (blau) bis zu 60 kWh/d (rot). Wei-
e Fléachen kennzeichnen Tage, an denen entweder keine Raumwéarme benétigt wird oder
diese durch den Pelletofen bereitgestellt wird. In den Wintermonaten ist deutlich zu er-
kennen, dass der Strom der PVl Anlage nicht ausreicht, um den Strombedarf der Luftwér-
mepumpe zu decken. Es muss zuséatzliche Energie aus dem offentlichen Netz entnommen
werden. Zu Beginn des Simulationszeitraums wird viel Warme durch den Pelletofen be-
reitgestellt. Dieser Anteil nimmt mit der Zeit und mit den steigenden Temperaturen (vgl.
Kapitel ab. Die Periode mit annahernder Deckung ist unverandert zum monovalenten
Betrieb ohne Pelletofen.

8.4 Zusammenfassung

Eine Erwarmung um 2°C im Mittel hort sich nicht sehr dramatisch an. Dies liegt dar-
an, dass es sich bei diesem Wert um die Anderung der langjahrigen Mitteltemperatur
handelt. Eine Betrachtung von Mittelwerten auf z.B. Monatsbasis kann zu Fehlinterpre-
tationen fithren und vernachléssigt auch die Herausforderungen, die sich aufgrund von
Extremwerten ergeben. Um dieser moglichen Fehlinterpretation zu begegnen, werden die
zeitlich hochaufgelosten Daten der [SRES-Szenarien genutzt.

Die [SRESISzenarien wurden vielfach als Basis fiir Klimaprojektionen verwendet. Sie stel-
len verschiedene plausible Entwicklungen der Emissionen von Treibhausgasen und Aero-
solen in der Atmosphére dar und basieren auf Annahmen zur globalen demografischen,
soziookonomischen und technologischen Entwicklung und deren Beziehungen zueinander.
Fiir die Simulation wird ein mittlerer globaler Temperaturanstieg von 2,8 °C erwartet. Ftir

Vergleiche der Klimaprojektionen zu heutigen Daten werden die Messdaten der hauptamt-
lichen Wetterstation des in Ulm genutzt.

Die globale Erwarmung ist in Ulm schon spiir- und messbar und wird sich im Rahmen

des Klimawandels fortsetzen. Von der Temperatur hangen das Verhalten der Menschen

AxIOME BAR — Abschlussbericht
Seite 60



Kapitel 8 Auswirkungen des Klimawandels

Abbildung 34: Deckung des Strombedarfs der Luftwirmepumpe fiir Raumwérme des
Projekthauses Ulm fir die Periode 2001 bis 2080 anhand der A1B»-
Klimaprojektion. Ein Pelletofen dient als weiterer Warmeerzeuger bei nied-
rigen Auflenlufttemperaturen. Die tagliche Deckung des Strombedarfs ist
farblich wiedergegeben von geringem Bedarf (blau) bis hohem Bedarf (rot).
Weifle Flachen kennzeichnen Tage, an denen keine Warme von der Luft-
warmepumpe benotigt wird. Negative Zahlen bedeuten, dass der[PVIStrom
zur vollstdndigen Deckung nicht ausreicht. Positive Zahlen driicken einen
Uberschuss des [PV}Stroms aus.
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sowie auch der Energiebedarf und die Moglichkeit zur Energieerzeugung ab.

In der Klimaprojektion werden die Winter meist milder, jedoch wird es auch in Zukunft
noch Kalteperioden geben. Die mittleren Tagestemperaturen im Sommer kénnen, den
Klimaprojektionen der A1B-Szenarios folgend, durchaus 34°C erreichen. Insbesondere
gilt zu beachten, dass es sich dabei um die mittlere Tagestemperatur handelt und nicht
um die absoluten Werte im Tagesgang. Eine mittlere Tagestemperatur von 34 °C kann

z.B. Temperaturen von 28 °C in der Nacht und 40°C am Tag bedeuten.

Der Wérmebedarf des Projekthauses héngt insbesondere von der Auflentemperatur ab
und deshalb hat die globale Erwirmung einen grofien Einfluss darauf. Die zeitliche An-
derung des Warmebedarfs wahrend des Zeitraums 2001 bis 2080 fiir die Klimaprojektion
zeigt eine mittlere, jahrliche Abnahme von etwa 40 kWh/a.

Durch den gednderten Warmebedarf dndert sich auch der Strombedarf der Luftwarme-
pumpe und die Deckung durch die[PVI Anlage. Die mittlere, jahrliche Abnahme des Strom-
bedarfs betrigt etwa 20kWh/a, beginnend bei ca. 6.200 kWh/a im Jahr 2001 bis zu etwa
4.800kWh/a im Jahr 2080. Ein Teil des Strombedarfs der Luftwérmepumpe kann direkt
durch die Erzeugung der [PVl Anlage gedeckt werden. In den Wintermonaten reicht der
Strom der [PVl Anlage nicht aus, um den Strombedarf der Luftwirmepumpe zu decken.
Es muss zuséatzliche Energie aus dem offentlichen Netz entnommen werden. Die Perioden
mit anndhernder Deckung sind im Frithjahr und im Herbst.

Im Projekthaus Ulm steht ein Pelletofen als weiterer, bivalenter Wérmeerzeuger zur Ver-
figung. Dies hat Einfluss auf den Strombedarf. Die milderen Winter und die lingeren
Sommer reduzieren den Wéarmebedarf insgesamt und der notwendige Strombezug fiir die
Luftwiarmepumpe aus dem offentlichen Netz wird geringer. Die hoheren Auflentempera-
turen sorgen ebenfalls fiir einen hoéheren der Luftwarmepumpe und daher fiir einen

geringeren Strombedarf.

Zusammengefasst hat der Klimawandel auch in Ulm schon begonnen und wird den Be-
trieb von Gebduden und Anlagen beeinflussen. Je nach System sind die Auswirkungen
unterschiedlich stark. Neben den Bemiihungen, eine Verstarkung des Klimawandels durch
die Emission von Treibhausgasen zu verhindern, sollten auch die z.T. Jahrzehnte alten
Regeln und Vorschriften an die jetzt schon messbare globale Erwérmung angepasst werden
[41].
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9 Ergebnisveroffentlichungen

9.1 Auszeichnung

Auszeichnung mit dem Umweltpreis 2017 des Alb-Donau-Kreis Zum dreizehnten
Mal hat der Alb-Donau-Kreis den Umweltpreis fiir Initiativen und Projekte des Um-
weltschutzes ausgeschrieben. Im Rahmen der Preisverleihung wurden auch die Initiatoren
des Projekthaus Ulm fir ihr wertvolles Engagement und ihren vorbildlichen Einsatz zum
Schutz und zur Erhaltung der Umwelt geehrt (Abbildung . In dem Projekthaus Ulm
wird die Nutzung von nachhaltigen Heizungssystemen aus Erneuerbaren Energien unter-
sucht und die Ergebnisse und Erkenntnisse moglichst vielen Interessenten zur Verfiigung
gestellt. Hierbei wird bewusst auf den regionalen Bezug und eine Wiederverwertbarkeit

geachtet.

Abbildung 35: Ubergabe des Umweltpreis 2017 des Alb-Donau-Kreis durch Landrat Hei-
ner Scheffold (rechts) (Foto: Volkmar Kénneke)

9.2 Homepage
Die im Rahmen des vorangegangenen Projekts erstellte Projekthomepagd®| wurde auch mit
den aktuellen Ergebnissen und Informationen weitergepflegt. Die Homepage steht auch

nach Ende der Projektlaufzeit zur Verfiigung und soll weiterhin iiber die Entwicklungen

am Projekthaus Ulm informieren (Abbildung [36).

Shttps://www.projekthaus-ulm.de
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Abbildung 36: Screenshots der Ergebnisse und Neuigkeiten auf der Projekthaus Ulm Ho-
mepage https://www.projekthaus-ulm.de
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9.3 Veroffentlichungen fiir die Biirger
Die Ergebnisse von [AXIOME BARl wurden auf verschiedenen Veranstaltungen der Offent-
lichkeit der Region Ulm und Neu-Ulm vorgestellt.

Ergebnisinfos Mit den Themen Mdgliche Auswirkungen des Klimawandels in Ulm und
Heizkostenanalyse sind ausgewéhlte Ergebnisse als sogenannte Ergebnisinfos veroffentlicht
worden [43,[17]. Die Ergebnisinfos (Anhang sind unter einer CC NY-NC-ND 4.(ﬂ Lizenz
lizenziert. Das heifit, jeder kann die Ergebnisinfos auf der Projekthomepage herunterladen,

teilen oder auf seiner eigenen Homepage bereitstellen.

Workshop mit der Regionalen Energieagentur am 13.02.2018 Vorstellung der bis-
herigen Erkenntnisse aus dem Projekthaus Ulm und Definition der zu untersuchenden

Fragestellungen aus Sicht der Energieberatung.

Vortrag bei der BUND-Gruppe Blaubeuren am 03.05.2018 Vorstellung der Pro-
jektergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekthaus Ulm vor etwa 20 Besuchern der

BUND-Gruppe Blaubeuren.

Informationsstand am Aktionstag Klimaschutz am 08.06.2018 Teilnahme mit einem
Informationsstand (Abbildung am Aktionstag Klimaschutz in Ulm auf dem Hans-und-
Sophie-Scholl-Platz zu den Projektergebnissen und Erkenntnissen aus dem Projekthaus
Ulm. Der Informationsstand wurde von Schiilern der Robert-Bosch-Schule betreut und es

konnten zwei Messstande zum Thema Warmepumpe besichtigt werden.

Workshop mit den Geschiftsfiihrern der SWU Energie GmbH und Stadtwerke Ul-
m/Neu-Ulm Netze GmbH am 13.06.18 Vorstellung der Projektergebnisse und Er-
kenntnisse aus dem Projekthaus Ulm, insbesondere der moglichen Entwicklungen und

Auswirkungen des Klimawandels auf Wohnhéuser in der Region Ulm, vor den Geschéfts-
fithrern der SWU Energie GmbH und der Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm Netze GmbH.

Vortrag bei der Ausschusssitzung der Innung Sanitiar 4+ Heizung Ulm/Alb-Donau
am 21.06.18 Vorstellung der Projektergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekthaus

Ulm, insbesondere der moglichen Entwicklungen und Auswirkungen des Klimawandels auf

9Creative Commons Namensnennung - Nicht kommerziell - Keine Bearbeitungen 4.0 International
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Abbildung 37: Informationsstand des Projekthaus Ulm am Aktionstag Klimaschutz in
Ulm (Fotos: Holger Ruf)
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Wohnhauser in der Region Ulm, vor etwa fiinf Mitgliedern der Innung Sanitéar + Heizung
Ulm/Alb-Donau.

Vortrag beim INES Kolloquium der Hochschule Offenburg am 26.06.18 Vortrag
tiber den Einfluss des Wetters und Klimas auf Planung und Betrieb aller Sektoren (Ver-
brauch, Erzeugung, Ubertragung und Verteilung) des Stromnetzes vor etwa 25 Teilneh-

mern.

Vortrag beim AgendaForum der lokalen Agenda Ulm am 28.6.2018 Vortrag iiber
die Auswirkungen des Klimawandels auf Solareinspeisung, Heiz- und Kiihlenergiebedarf

fiir die Zeit bis 2080 im Rahmen des AgendaForums der lokale agenda ulm 21 vor etwa

60 Besuchern (Abbildung [38)).

Abbildung 38: Vortrag im Rahmen des AgendaForums der lokalen agenda ulm 21 (Foto:
Ralf Zwiebler)

Informationsstand am Greenparking Day in Ulm am 15.09.2018 Teilnahme mit ei-
nem Informationsstand (Abbildung [39) am 2. GreenParking Day in Ulm zu den Projekt-

ergebnissen und Erkenntnissen aus dem Projekthaus Ulm.
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Abbildung 39: Informationsstand des Projekthaus Ulm am 2. Greenparking Day in Ulm
(Fotos: Georg Ruf)
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Vortrag beim Forum Synergiewende der Deutschen Umwelthilfe und UNW am
11.10.2018 Die Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. und die Deutsche Umwelthilfe
e.V. haben in Kooperation mit dem unw e. V am 11.10.2018 das Forum Synergicwende —
[PV} Eigenverbrauch und Prosumer Potenziale fir den Klimaschutz in Ulm durchgefiihrt.
In der geforderten Veranstaltung wurde gezeigt, wie sich mit innovativen Technologien
und Konzepten Strom und Warme erfolgreich auf Basis Erneuerbarer Energien mitein-
ander verbinden und Synergien nutzen lassen. Dabei wurde der Vortrag zum Projekthaus
Ulm als Expertenbeitrag eines Best-Practice-Beispielen eingeladen. Eine Zusammenfas-

sung der Fachtagung ist onlineFE] verfiigbar.

Workshop mit dem Zentrum Digitalisierung.Bayern am 23.09.2018 Vorstellung der
bisherigen Erkenntnisse aus dem Projekthaus Ulm und Definition der zu untersuchenden

Fragestellungen aus Sicht der Digitalisierung in der Energiewirtschaft.

Vortrag bei der Ausschusssitzung der Elektro-Innung Ulm/Alb-Donau am 19.10.2018
Vorstellung der Projektergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekthaus Ulm, insbeson-
dere der moglichen Entwicklungen und Auswirkungen des Klimawandels auf Wohnhéauser

in der Region Ulm, vor etwa 10 Mitgliedern der Elektro-Innung Ulm/Alb-Donau.

Vortrag bei der Herbstveranstaltung der SWU Energiegemeinschaft am 14.11.2018
Vorstellung der Projektergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekthaus Ulm vor etwa
35 Mitgliedern der SWU Energiegemeinschaft aus den Bereichen Elektrotechnik, Heizung

und Sanitar.

Vortrag bei der Interessengemeinschaft energie-RAUM-ulm am 13.02.2019 Vor-
stellung der Projektergebnisse und Erkenntnisse aus dem Projekthaus Ulm vor etwa 10
Teilnehmern im Rahmen eines Vortrags bei der Interessengemeinschaft energie-RAUM-

ulm.

9.4 Einbindung in die Lehre

Schulung fiir Energieberater am Kompetenzzentrum Holzbau & Ausbau, Biberach
Im Rahmen der ganztégigen Schulung wurde etwa 15 Energieberatern die Grundlagen
und aktuelle Entwicklungen der Photovoltaik, die Erkenntnisse aus der Messkampagne

im Projekthaus Ulm, die Auswirkungen der moglichen Entwicklungen des Klimawandels

Ohttps://www.forum-synergiewende.de/pv-eigenverbrauch-und-prosumer-potenziale-fuer-
den-klimaschutz-veranstaltungsdokumentation/
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auf Wohnhéuser in der Region Ulm sowie der Einfluss des Wetters und Klimas auf Pla-
nung und Betrieb aller Sektoren (Verbrauch, Erzeugung, Ubertragung und Verteilung)

des Stromnetzes vermitteln.

Praktischer Unterricht RBS An der Robert-Bosch-Schule Ulm werden die Erkenntnisse
aus dem Projekthaus Ulm gezielt eingesetzt, um am schuleigenen Warmepumpenpriifstand
verschiedene Betriebsbedingungen zu simulieren und dann mit Hilfe der reellen Werte aus
dem Projekthaus Ulm den Schiilern eine energiesparende und wirtschaftliche Betriebswei-
se von Warmepumpen zu vermitteln. Die zielfiihrende Beratung der Kunden steht hierbei
im Vordergrund. Auflerdem werden echte Daten herangezogen, um den Unterschied zwi-
schen [JAZ] und zu beleuchten. Hierzu werden Temperaturverlaufe, Abtauvorginge
und Tageswerte aus dem PHU herangezogen. Das Projekthaus wurde des weiteren schon
mehrfach bei landesweiten Lehrerfortbildungen zum Thema Warmepumpe und Liiftungs-
technik als Referenzobjekt herangezogen. Die auf der Projekthomepage geteilten Vortrage

werden auch an anderen Schulen zum Unterricht herangezogen.

Bachelorarbeit an der Hochschule Offenburg In der Bachelorarbeit von Herr P. Schad
Analyse von Betriebsdaten einer Warmepumpe zur Identifizierung von Optimierungsop-
tionen wurden die erhobenen Datenreihen des Projekthauses Ulm analysiert, um eine

Aussage tiber Optimierungsoptionen der Luftwirmepumpe machen zu koénnen.

9.5 Wissenschaftliche Veroffentlichungen und Fachpublikationen
Die Erkenntnisse und Ergebnisse von [AXIOME BAR] wurden in verschiedenen wissen-

schaftlichen Veroffentlichungen und Fachpublikationen der Fachwelt prasentiert. Im Ein-

zelnen sind dies:

e H. Rufund P. Kober “Auswirkung des Klimawandels auf PV-Wdarmepumpen-Systeme
fiir den Standort Ulm”, in 33. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Kloster
Banz, Bad Staffelstein, 2018

e H. Ruf und P. Kober “Simulation der Auswirkungen des Klimawandels auf die PV-
Warmepumpen-Kombination eines Einfamilienhauses”, in 5. Fachtagung Energie-

meteorologie, Goslar, 2018

e H. Ruf und P. Kober “Untersuchung der Kosten verschiedener Heizsysteme fiir mo-

derne Einfamilienhdiuser in der Region Ulm (Uberarbeitung)”, online, 2018

e H. Ruf und P. Kober “Klimadatenanalyse - Bericht”, online, 2018
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e H. Ruf und P. Kober “Kombination von PV und Raumklimaanlagen unter Berick-
sichtigung der Klimaerwdrmung fir den Standort Ulm”, in 34. Symposium Photo-

voltaische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein, 2019

e A. Dittmann, P. Kober, E. Lorenz, O.V. Mier, H. Ruf, P. Schad, M. Schmidt “Op-
timierung der PV-Speisung von Warmepumpen durch Kurzfristprognosen mit Wol-

kenkameras”, in 34. Symposium Photovoltaische Solarenergie, Kloster Banz, Bad
Staffelstein, 2019 (Abbildung

Abbildung 40: Postervorstellung am PV Symposium in Bad Staffelstein (Foto: Theresa
Liegl, Conexio GmbH)

Die zugehorigen Autorenentwiirfe stehen, soweit urheberrechtlich moglich, auf der Pro-

jekthomepage zur Verfiigung.

10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der 1,5 Jahre Laufzeit des Projektes wurden unterschiedliche
Experimente und Versuche am Projekthaus Ulm durchgefiihrt, um objektive und unabhén-
gige Informationen iiber den Betrieb von Heizungssystemen in modernen Wohngebauden
fiir verschiedene Zielgruppen zu untersuchen. Das Projekthaus Ulm, ein seit Anfang 2014
bewohnter Einfamilienhausneubau, dessen thermische und elektrische Verbrauche hoch-

aufgelost gemessen werden, bietet eine gute Grundlage, um solche Analysen in der Region

Ulm/Neu-Ulm durchzufiithren.
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In einem fast einjéhrigen Experiment wurden drei verschiedene Luftwarmepumpentech-
nologien an einem realen Standort miteinander verglichen. Durch das einheitliche Mess-
system sind die Stromwerte gut vergleichbar, wihrend sich grofie Unterschiede in den
ermittelten Warmemengen zeigten. Ein Teil der Unterschiede kann durch das verschie-
dene Nutzerverhalten der Gebdudebewohner begriindet werden. Ein weiterer Teil muss
jedoch der Messabweichung und sogar Unzuldnglichkeiten der integrierten Messsysteme
in den beiden Vergleichsgebauden zugerechnet werden. Fin signifikanter Unterschied auf-
grund der Technologie lief} sich nicht nachweisen und wére wegen der geringen Grofie der
Stichprobe auch fragwiirdig.

Zusammenfassend miissen [AZ], die mit gerdteinternen Messsystemen ermittelt wurden,
vorsichtig interpretiert werden. Zur Not sollte auf berechnete Grolen fiir eine erste Ab-

schiatzung der Wirtschaftlichkeit und Vergleiche zurtick gegriffen werden.

Kamin- und Kachelofen werden meist nur zur Erhéhung des Wohnkomforts installiert und
dienen nicht zur grundlegenden Deckung des Warmebedarfs. Bei Holzfeuerung im Wohn-
raum ohne Heizungsanschluss kann es schnell zu sehr hohen Raumtemperaturen und
schlechter Verteilung im Gebédude kommen. In einem Experiment wurden im Projekthaus
Ulm die Auswirkungen von solchen Systemen ohne Wassertasche nachgestellt und gemes-
sen. Die Nutzer regulieren dann hiufig die Raumwéirme durch das Offnen der Fenster. Die
Versuche des Experiments im Projekthaus Ulm bestatigen dies. Bei einer Heizleistung von
3,5 kW stieg die Temperatur innerhalb des etwa 45 m? groen Wohnbereichs innerhalb we-
niger Stunden um tiber 2 K. Dabei zeigte sich auch eine sehr inhomogene Wéarmeverteilung
trotz des offenen Raumes. Mit steigender Temperatur nahm die relative Luftfeuchtigkeit
ab und das Raumklima wurde als unbehaglich empfunden, was schliefilich zum Abbruch
des Experiments durch die Bewohner fiihrte.

Es wird daher die Anbindung des Holzofens an das Heizungssystems mittels Wassertasche

dringend empfohlen.

In heutigen Neubauten sind kontrollierte Wohnraumliftungen notwendig, da die dichte
Gebéaudehiille und innere Feuchtequelle ohne ausreichende Liiftung ein Risiko fiir Schim-
melbildung sind. Um die Energieeffizienz nicht zu verschlechtern, sind kontrollierte Wohn-
raumliifftungen mit Warmertickgewinnungssystemen ausgestattet. Die Warmeriickgewin-
nung wurde anhand der installierten Messtechnik im Projekthaus Ulm untersucht und die
Rickwéarmezahl, also der Wirkungsgrad der Warmertickgewinnung, lag in dem erwarteten
Bereich von etwa 80 %.

Weiterhin wurden wéahrend der Projektlaufzeit verschiedene Benutzungs- und Liiftungs-
strategien getestet, die zwar nicht reprasentativ sein konnen, jedoch eine erste Grundlage

fir Empfehlungen an andere Bewohner von Gebéduden mit kontrollierten Wohnraumliif-
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tungen darstellen.

Anhand von zwei Simulationen wurde die Kombination einer [PVl Anlage mit einer Luft-
warmepumpe auch auf Bestandsgebaude untersucht. Hierbei wurde zum einen ein 6ffentli-
ches Gebédude der Stadt Ulm, zum Anderen eine Doppelhaushélfte simuliert. Die Analyse
des Heizungskonzepts zeigt, dass eine Luftwirmepumpe als Heizsystem den Strombedarf
des offentlichen Gebaudes voraussichtlich verdoppeln wiirde. Die bestehende [PV Anlage
wiirde nur bedingt den Mehrverbrauch kompensieren. Eine Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zur Gas-Brennwertheizung ist daher fraglich.

In dem Wohnhaus wurde zunéchst eine Luftwarmepumpe ohne [PVl Unterstiitzung be-
trachtet, die jedoch keine wirtschaftliche Losung darstellt. Grund hierfiir sind die hohen
Energiekosten und die hoheren Investitionskosten, um die Heizungsinstallation im Ge-
béude zu ertiichtigen (Austausch Gliederheizkorper durch Plattenheizkorper). Durch die
Erginzung mit einer [PVFAnlage und deren niedrigeren Gestehungskosten fiir den elektri-
schen Strom sinken die Energiekosten. Die Investitionskosten fiir die Heizungsanlage blei-
ben jedoch konstant. Da die Doppelhaushélfte vermietet ist, ist eine Umsetzung aufgrund
der wirtschaftlichen Interessen des Vermieters und der rechtlichen Herausforderungen und
Unsicherheiten (Mieterstrom) eher fraglich.

Die Sanierung mit einem Gas-Brennwertgerédt hat noch geringere Gestehungskosten. Hin-
zu kommt, dass es keine weiteren Umbaumafinahmen in der bestehenden Heizungsanlage
(z.B. Heizkérper) gibt. Jedoch sind die Vorlauftemperaturen héher, was eine geringere
Effizienz bedeutet.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Heizungssysteme fiir neue Einfamilien-
héuser aus dem vorangegangenen Projekt wurden iiberarbeitet und ergéanzt. Dabei wur-
den die Kosten von verschiedenen Heizungssystemen fiir moderne Einfamilienh&user iiber
einen Zeitraum von 20 Jahren simuliert. Die Ergebnisse der Prognose zeigen die geringsten
Gestehungskosten fiir Luftwarmepumpen mit anteiligem Strom aus Photovoltaik- Anlagen.
Die hoheren jahrlichen externen Energiekosten (Strom) werden durch geringere Investitions-
und Instandhaltungskosten kompensiert. Die Kombination aus Luftwarmepumpe, [PV}
Anlage und einem Pelletofen, wie sie im Projekthaus Ulm verbaut ist, verursacht zusatz-
liche Kosten, bietet jedoch auch eine hohere Versorgungssicherheit. Die detaillierten Er-
gebnisse wurden in einem separaten Bericht veréffentlicht und stehen auf der Homepagd|

zur freien Verfiigung [39)].

In einer Simulation wurde das Projekthaus Ulm unter Berticksichtigung der Klimaerwér-
mung betrachtet. Fiir die Simulation wird ein mittlerer globaler Temperaturanstieg von

2,8 °C erwartet. Fiir Vergleiche der Klimaprojektionen zu heutigen Daten werden die Mess-

"Uhttps://projekthaus-ulm.de/downloads/AxIOME_BAR_Bericht_Gestehungskosten.pdf
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daten der hauptamtlichen Wetterstation des in Ulm genutzt. Eine Erwarmung um
2°C im Mittel hort sich nicht sehr dramatisch an. Dies liegt daran, dass es sich bei diesem
Wert um die Anderung der langjéhrigen Mitteltemperatur handelt.

Die globale Erwarmung ist in Ulm schon spiir- und messbar und wird sich im Rahmen des
Klimawandels fortsetzen. In der Klimaprojektion werden die Winter meist milder, jedoch
wird es auch in Zukunft noch Kélteperioden geben. Die mittleren Tagestemperaturen im
Sommer kénnen, den Klimaprojektionen des A1B-Szenarios folgend, durchaus 34 °C errei-
chen. Insbesondere gilt zu beachten, dass es sich dabei um die mittlere Tagestemperatur
handelt und nicht um die absoluten Werte im Tagesgang. Eine mittlere Tagestemperatur
von 34 °C kann z.B. Temperaturen von 28 °C in der Nacht und 40°C am Tag bedeuten.
Der Warmebedarf des Projekthaus Ulm hiangt insbesondere von der Auflentemperatur
ab und deshalb hat die globale Erwarmung einen groflen Einfluss darauf. Die zeitliche
Anderung des Wirmebedarfs wihrend des Zeitraums 2001 bis 2080 fiir die Klimapro-
jektion zeigt eine deutliche Abnahme. Durch den gednderten Warmebedarf dndert sich
ebenfalls der Strombedarf der Luftwirmepumpe und die Deckung durch die [PVl Anlage.
In den Wintermonaten reicht der Strom der [PVl Anlage nicht aus, um den Strombedarf
der Luftwarmepumpe zu decken. Es muss zusétzliche Energie aus dem offentlichen Netz
entnommen werden. Die Perioden mit annédhernder Deckung sind im Frithjahr und im
Herbst.

Zusammengefasst hat der Klimawandel auch in Ulm schon begonnen und wird den Be-
trieb von Gebduden und Anlagen beeinflussen. Je nach System sind die Auswirkungen
unterschiedlich stark. Neben den Bemiihungen, eine Verstéarkung des Klimawandels durch
die Emission von Treibhausgasen zu verhindern, sollten auch die z.T. Jahrzehnte alten
Regeln und Vorschriften an die jetzt schon messbare globale Erwédrmung angepasst werden
[41].

Ein grundlegendes Ziel der Arbeiten am Projekthaus Ulm ist es, die untersuchten Fra-
gestellungen aufzubereiten und zur freien Verfiigung zu stellen. Hierbei werden die ak-
tuellsten technischen Entwicklungen und Forschungstendenzen ebenso berticksichtigt wie
die alltdglichen Herausforderungen in Einbau und Betrieb sowie die moglichen, lokalen
Anderungen als Folge des Klimawandels. Das erarbeite Fachwissen versorgt nicht nur die
Biirger in Ulm/Neu-Ulm mit Informationen, sondern bietet auch der Industrie sowie dem
Forschungs- und Entwicklungsstandort Ulm/Neu-Ulm Chancen fiir wirtschaftliche Wei-
terentwicklungen in den Themenbereichen der Heizungsindustrie und Digitalisierung.

Die Ergebnisse wurden u.a. zielgruppenspezifisch in Informations- und Schulungsunterla-
gen zusammengefasst. Fokus lag hierbei auf Informationsunterlagen fiir Bauherren und
Biirger sowie Schulungsunterlagen fiir Facharbeiterlehrlinge, Technikerschiiler, Studenten

und Fachkraftefortbildung. Die Veroffentlichungsstrategie wurde zudem in unterschiedli-
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chen Workshops, Informations- und Bildungsveranstaltungen fortgesetzt.

Zum 1. Juli 2018 startete das Projekt PV Vorhersage fiir netzdienliche Steuerung von
Wirmepumpen (PV2WP), in dem das Institut fiir Energiesystemtechnik (INES) der Hoch-
schule Offenburg und das Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE]) in Freiburg
die Steuerung von Wérmepumpen, die gemeinsam mit Photovoltaikanlagen betrieben
werden, optimieren wollen. Ziel des Projektes ist es, die Warmepumpen durch pradiktive
Algorithmen und Kurzfristvorhersagen der [PV}Erzeugung mithilfe von Wolkenkameras

so zu steuern, dass sie die Verteilnetze wenig belasten oder sogar unterstiitzen.

Das Projekt wird im Rahmen des Forderprogramm Demonstrationsvorhaben Smart Grids
und Speicher, in dem Unternehmen zur Entwicklung und Demonstration neuer Kompo-
nenten fiir Smart Grids animiert werden sollen, vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und

Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg gefordert.

Das Projekthaus Ulm unterstiitzt das dreijahrige Forderprojekt als assoziierter Partner
mit einem gut ausgestatteten Versuchsumfeld, historischen Messdaten und langjéhrigen
Erfahrung im Betrieb und Optimierung der Kombination aus Photovoltaik und Luftwar-

mepumpe.

Durch die Beschaffung eines Elektroautos soll zukiinftig auch die Sektorenkopplung vom
Strom- hin zum Mobilitatssektor untersucht werden. Dies erfolgt in enger Abstimmung
mit der SWUl die im Projekthaus Ulm auch den proaktiven Einsatz von Intelligentes Mess-
system, ugs. Smart Meter testen wollen. Hierzu werden zukiinftig die Luftwér-
mepumpe und eine steuerbare Ladeeinrichtung an das angeschlossen (Abbildung
. Die zu untersuchenden Fragestellungen sind:

e Wie verdndert die lokale Sektorkopplung (Strom/Wérme/Mobilitét) die Lastprofile?

Sind Optimierungen fiir eine verringerte Netzriickwirkung moglich?

Welche Anlagen eignen sich fiir Lastmanagement und wie lassen sich diese in der

Praxis steuern?

Lassen sich Flexibilitdten ferngesteuert oder automatisch heben um das Netz zu

entlasten und die Auslastung zu verstetigen?

Auch hier sollen die Projektergebnisse, soweit moglich, iiber die Homepage des Projekthaus

Ulm wieder der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 41: Schematische Darstellung der zukiinftigen, installierten Technologien im
Projekthaus Ulm. Neu hinzugekommen sind die Ladeséule fiir die Sektor-

kopplung Mobilitat und das [MSys|
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Anhang

A Sankey-Diagramme Projekthaus Ulm
Monatliche Energieflussdiagramme des Projekthaus Ulm fiir das Jahr 2017.

Abbildung 42: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir Januar 2017.

Abbildung 43: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir Februar 2017.
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Abbildung 44: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir Marz 2017.

Abbildung 45: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fir April 2017.
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Abbildung 46: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir Mai 2017.

Abbildung 47: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fir Juni 2017.
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Abbildung 48: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir Juli 2017.

Abbildung 49: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fir August 2017.
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Abbildung 50: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fir September 2017.

Abbildung 51: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir Oktober 2017.
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Abbildung 52: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fiir November 2017.

Abbildung 53: Energieflussdiagramm des Projekthaus Ulm fir Dezember 2017.
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B Ergebnisinfos
Die Ergebnisinfos dieser Projekts sind unter einer CC NY-NC-ND 4.0 Lizenz veroffent-
licht (Creative Commons Namensnennung - Nicht kommerziell - Keine Bearbeitungen 4.0

International).

Das heif3t, jeder kann die Ergebnisinfos auf der Projekthomepage herunterladen, teilen

oder auf seiner eigenen Homepage bereitstellen.

o0ce
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ERGEBNISINFO

Einleitung

Das Wetter, und damit auch der Klimawandel,
haben einen groRRen Einfluss auf die vielfaltigen
Lebensbereiche der Menschen weltweit. Es ist
wissenschaftlich gesichert und gut belegt, dass
der Mensch Hauptverursacher der bereits laufen-
den globalen Erwarmung ist.

Trotz dieser Erkenntnisse und dem Uberein-
kommen von Paris im Jahr 2015, bei dem 195
Nationen die Begrenzung der menschengemach-
ten globalen Erwérmung auf deutlich unter 2 °C
gegenlber vorindustriellen Werten verabschiede-
ten, sind die MaRnahmen nicht ausreichend. Laut
den Vereinten Nationen wird bei den derzeitigen
Aktivitdten das 2°C-Ziel deutlich verfehlt und die
Erdtemperatur wird sich um mindestens 3 °C
erhohen.

Die Auswirkungen des Klimawandels sind global
wie auch regional zu bemerken. So haben
Hitzeereignisse und das Risiko von Hochwasser
in Deutschland markant zugenommen. In den
vergangenen Jahren haben auflerdem schwere
Gewitter groRere Schaden angerichtet.

Gebaudesimulation

Das ,Projekthaus Ulm*, ein seit Anfang 2014 be-
wohnter Einfamilienhausneubau (KfW-Effizienz-
haus 70), bietet hochaufgeloste Verbrauchsdaten
im Strom- und Warmebereich. Die Gebaudetech-
nik umfasst eine 9 kW Photovoltaik-Anlage, einen
4 kWh Batteriespeicher, eine Luftwarmepumpe
mit Direktkondensation, eine Pellet-Heizung und
eine Luftung mit Warme- und Feuchteriickgewin-
nung.

Der Pelletofen steht als weiterer unabhangiger
Warmeerzeuger zur Verfligung. Die automatische
Steuerung des Pelletofens und der Warmepumpe
erfolgt als sog. bivalenter, alternativer Betrieb.
Oberhalb einer festgelegten Abschalttemperatur
erfolgt die Warmebereitstellung ausschlie-

lich Uber die Luftwarmepumpe. Unterhalb der
Abschalttemperatur wird der Pelletofen betrieben,
der die gesamte Heizwarme bereitstellen kann.

27.03.2018, Ausgabe 1

UBERBLICK

» Analyse der Klimaprojektion im
unglinstigen Fall fir die Region
Uim / Neu-Ulm.

* Mogliche Entwicklung der
Temperatur bis 2080.

Die globale Erwarmung hat natirlich auch
Auswirkungen auf den Alltag in der Region

Ulm / Neu-Ulm. Die Untersuchung der moglichen
lokalen Anderungen auf die Energiesysteme in
Gebauden (Neubau und Bestand) als Folge des
Klimawandels, insbesondere des Warmebedarfs
und der lokalen Stromerzeugung durch
Photovoltaik-Anlagen, sind Teil des Férderpro-
jekts AXIOME_BAR. Diese Analyse kann nur auf
lokaler Ebene realisiert werden, da sich der Kli-
mawandel unterschiedlich auf die verschiedenen
Regionen in Deutschland auswirkt.

« Veranderung des Warmebedarfs
eines Einfamilienhaus (KfW-70).

« Exemplarischer Strombedarf
einer Lufwarmepumpe.

Die vorliegende Ergebnisinfo fasst die Ergebnisse
der Klimaanalyse in der Region Ulm / Neu-Ulm
zusammen und beschreibt die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Kombination von Photovol-
taik-Anlagen und Luftwarmepumpen.

Das bedeutet, an kalten Tagen wird die Luft-
warmepumpe nicht betrieben. Ein manuelles

Bedienen des Pelletofens ist zusatzlich méglich. GEFORDERT MIT

MITTELN DER
SOLARSTIFTUNG
ULM/NEU-ULM

Das Modell der Luftwarmepumpe ist empirisch
anhand von mittleren taglichen Verbrauchs- und
Erzeugungswerten sowie der mittleren Tages-
temperatur aus dem Jahr 2015 erstellt. Fir das
Modell wird die Heizgrenze normgerecht bei

15 °C definiert.

Die Photovoltaik-Anlage des Projekthauses ist
nach [1] modelliert. Die Basis ist ein empirisches
Modell erstellt mit Hilfe von Messdaten einer
Vielzahl von Photovoltaik-Systemen. Dieses em-
pirische Modell ist anhand typischer Technologi-
en, wie sie in Deutschland zum Einsatz kommen,
auf Parameter Ubertragen und seine Eignung in
der Region Ulm iberpriift worden.
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Klimaprojektion

Der Deutsche Wetterdienst betreibt seit Jahr-
zehnten eine hauptamtliche Wetterstation seines
Messnetzes in Ulm. Diese Station misst verschie-
dene meteorologische Daten (z.B. Lufttemperatur
und -feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit) kann
jedoch nattirlich nur Aussagen Uber die Vergan-
genheit liefern.

Die meisten Klimaprojektionen basieren auf
Szenarien, wie die Entwicklung der Menge an
Treibhausgasen in Zukunft aussehen konnte.
Die Ergebnisse hier nutzen die Klimaprojektion
des sogenannten A1B-Szenarios [2,3].

Das A1B-Szenario geht von starkem Wirtschafts-
wachstum, rascher Entwicklung neuer Technolo-
gien sowie einem ausgewogenen Energiemix aus
und erwartet einen mittleren globalen Tempera-
turanstieg von 2,8 °C. Die projektionsbedingte
Unsicherheit reicht dabei von 1,7 °C bis

4,4 °C [4]. Letzteres ist einem Verfehlen der
globalen Klimaziele und der Festlegungen des
Paris-Abkommens gleichzusetzen.

Dieses Szenario bildet die Grundlage fir die
vorliegende Untersuchung. Dafiir spricht nicht nur
die freie Datenzuganglichkeit und Betrachtung
des schlimmsten Falls, sondern auch die hohe
zeitliche Auflésung. Eine Betrachtung von Mittel-
werten, z.B. auf Monatsbasis, kann zu Fehlinter-
pretationen fiihren.

Mittelwerte sind stets mit einem Informationsver-
lust verbunden. So kann die z.B. die Information
einer mittleren Geschwindigkeit von 100 km/h auf
der Strecke von Stuttgart nach Ulm bedeuten,
dass man den Weg in etwa einer Stunde gefah-
ren ist, oder eben auch dass man eine halbe
Stunde im Stau stand und die restliche Zeit mit
200 km/h Uber die Autobahn gefahren ist.

“Mittelwerte sind stets mit einem Informationsverlust verbunden.”

KLIMA UND WETTER

Das Klima fasst die Wettererschei-
nungen zusammen, die den mittle-
ren Zustand der Atmosphare an ein
bestimmten Ort charakterisiert. Die
statistischen Eigenschaften (z.B. Mit-
telwert, Haufigkeit extremer Ereignisse)
beruhen auf dem Jahresablauf und
einer lange Bezugsperiode (normaler-
weise mindestens 30 Jahre).

Das Wetter beschreibt hingegen den
kurzfristigen, physikalischen Zustand
der Atmosphare zu einem bestimmten
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort.

Zunahme der Temperatur in der Region

Das A1B-Szenario erwartet einen mittleren glo-
balen Temperaturanstieg von 2,8 °C. Dies kann
z.B. fiir die Region Ulm/Neu-Ulm eine mittlere
Tagestemperatur von bis zu 34 °C im Sommer
bedeuten.

Dabei ist zu beachten, dass es sich dabei um die
mittlere Tagestemperatur handelt und nicht um
die absoluten Werte im Tagesgang. Eine mittlere
Tagestemperatur von 34 °C kann z.B. Tempera-
turen von 28 °C in der Nacht und 40 °C am Tag
bedeuten.

Abbildung 1 zeigt die zeitliche Anderung der

mittleren Tagestemperatur wahrend des Zeit-
raums von 2001 bis 2080 der A1B-Klimaprojek-
tion. Uber die horizontale Achse sind die Jahre
aufgetragen und die vertikale Achse zeigt die
Tage eines Jahres. Die mittlere Tagestemperatur
ist farblich wiedergegeben von kalt (blau) bis hei
(rot).

Hier zeigt sich deutlich eine Zunahme der Anzahl
an warmen und heif3en Tagen in der zweiten
Hélfte des Betrachtungszeitraums. Gleichzeitig
zeigen sich mildere Winter mit der Abnahme an
Tagen mit mittleren Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunkts.

Abbildung 1: Mittlere Tagestemperatur der Periode 2001 bis 2080 anhand der A1B-Szenario-Klimaprojektion fir den

Standort Ulm.
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Abbildung 2: Jahressumme und Tagessumme des Warmebedarfs des Projekthauses Ulm fiir die Periode 2001 bis 2080

anhand der A1B-Klimaprojektion.

KLIMAPROJEKTION

Den Ausflhrungen in [5] folgend, wird
hier von Klimaprojektionen und nicht
von Klimaprognosen oder Klimavor-
hersagen gesprochen. Bei Prognosen
und Vorhersagen erwartet man eine
exakte Ubereinstimmung der zeitlichen
Entwicklung zwischen Simulationen
und Beobachtungen. Aufgrund der
hohen Unsicherheiten in den Aussagen
Uber die zukiinftige Entwicklung des
Klimas kann dies eine Klimaprojektion
nicht leisten. Beispielsweise kann die
Klimaprojektion fir Samstag, den

24. Februar 2079, zwar Sonnenschein
vorhersagen, jedoch wére eine Uber-
einstimmung der Klimaprojektion und
Messung Uber einen Zeitraum von mehr
als 60 Jahren nur Zufall.

Klimaprojektionen bieten jedoch
Ubereinstimmung der statistischen
Klimaeigenschaften zwischen Modell
und Beobachtung. Daher werden
meist auch nur Tages-, Monats- oder

Veranderung des Warmebedarfs

Der Warmebedarf des Gebaudes hangt von
verschiedenen Faktoren ab und wird normaler-
weise durch das Heizungssystem gedeckt. Der
wichtigste und variabelste Faktor ist die AuRen-
temperatur. Von ihr hédngen die Warmeverluste
Uber die AuRenhtille des Gebaudes (z.B. Dach,
Fassade, Keller und Fenster) ab. Der Warmebe-
darf eines Gebaudes hangt auRerdem noch von
der geografischen Lage, der Gebaudegeometrie,
-alter und -groRe ab.

Abbildung 2 zeigt die simulierte zeitliche Ande-
rung der Warmebedarfs wahrend des Zeitraums
2001 bis 2080 fiir das Projekthaus UlIm. Uber die
horizontale Achse sind die Jahre aufgetragen und
die vertikale Achse zeigt die Tage eines Jahres.
Der obere Teil der Abbildung zeigt die Entwick-
lung der Jahressumme des Warmebedarfs. Der
tagliche Warmebedarf ist farblich wiedergegeben
von gering (blau) bis hoch (rot). WeilRe Flachen
markieren Tage, an den kein Warmebedarf flr
Raumwarme besteht.

Strombedarf der Luftwarmepumpe und
Deckung durch die Photovoltaik-Anlage

Der Haupterzeuger des Heizungssystems ist
eine Luftwarmepumpe mit Direktkondensation

im Warmespeicher und Frischwassersystem. Mit
dem Einsatz an elektrischer Arbeit entzieht die
Luftwarmepumpe der Umgebung Warme und
fiihrt diese der Heizung zu. Dabei entzieht sie der
Umgebung mehr Warme als elektrische Arbeit
aufgewendet werden muss. Jedoch sinkt die
Effizienz der Luftwarmepumpe allerdings umso
mebhr, je geringer die Lufttemperatur ist.

Ein Teil des Strombedarfs der Warmepumpe kann
direkt durch die Erzeugungsleistung der Photovol-
taik-Anlage gedeckt werden. Die Entwicklung

des Strombedarfs der Warmepumpe und dessen
Deckung durch die Photovoltaik-Anlage hangen
ebenfalls stark von der Klimaentwicklung ab.

Es zeigt sich auch, dass die Deckung des Strom-
bedarfs der Warmepumpe durch die Photovoltaik-
anlage im Verlauf der Klimaprojektion geringer
wird.

Der Warmebedarf zur Bereitstellung von Warm-
wasser wird in der Analyse nicht berlicksichtigt,

Jahresmittelwerte verwendet. Die hier
genannten Extremwerten bei Tempera-
turen 0.4., sind nur mit Unsicherheiten

kann jedoch als annahernd konstant tiber den behaftete Mdglichkeiten.
Jahresverlauf angenommen werden.
Diese Mdglichkeiten kénnen eintreten,
sind jedoch keine definitiven Notwen-

digkeiten, die eintreten miissen.

Aufgrund der Zunahme der milderen Winter mit
der Abnahme an Tagen mit niedriger Tagesmit-
teltemperatur reduziert sich der Bedarf an
Warme.

Der langjahrige Mittelwert liegt bei etwa

11.400 kWh/a. Jedoch zeigt sich eine mittlere,

jahrliche Abnahme von 400 kWh/a, beginnend

bei ca. 13.000 kWh/a im Jahr 2001 bis zu etwa
10.000 kWh/a im Jahr 2080.

Bezogen auf das Projekthaus Ulm liegt der mittle-
re, spezifische Jahresheizenergiebedarf bei

39 kWh/m?a. Er reduziert sich im Mittel von

44 kWh/m?2a zu Anfang des Untersuchungszeit-
raums auf 34 kWh/m?a aufgrund des klimabe-
dingten Temperaturanstiegs.

Zum Einen sinkt der Warmebedarf insgesamt
aufgrund der héheren AuRBentemperaturen. Mil-
dere Winter fiihren zu einer héheren Effizienz der
Luftwarmepumpe und damit zu geringeren Be-
triebszeiten, die durch die moéglichen Ertrage der
Photovoltaik-Anlage im Winter gedeckt werden.

Zum Anderen werden die Perioden ohne War-
mebedarf fir die Heizung im Sommer langer. In
diesen Zeiten muss die Luftwarmepumpe nur
vereinzelt starten, um den Bedarf an Warmwas-
ser zu decken.

Zusammengefasst steht somit mehr Solarstrom
fur andere Zwecke zur Verfligung. Es kann
jedoch angenommen werden, dass bei einer
Zunahme von heiRBeren und langeren Sommern
der Bedarf an Klimageraten zur Gebaudekiihlung
zunehmen wird.
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Zusammenfassung

Der Klimawandel betrifft die unterschiedlichsten
Regionen und Bereiche. Auch hat die globale
Erwarmung Auswirkungen auf den Alltag in der
Region UlIm/Neu-Ulm. Die Untersuchung der
méglichen, lokalen Anderungen auf die Ener-
giesysteme in Gebauden (Neubau und Bestand)
werden im Forderprojekt AXIOME_BAR durchge-
fuhrt.

Der Grundidee des Projektes folgend, sind die
Ergebnisse fiir die Allgemeinheit frei zuganglich.

Eine Erwarmung um 2 °C im Mittel hort sich

nicht sehr dramatisch an, beschreibt aber nur die
Anderung der langjahrigen Mitteltemperatur. Eine
Betrachtung von Mittelwerten auf z.B. Monats-
basis kann zu Fehlinterpretationen fiihren und
vernachlassigt die Herausforderungen, die sich
aus Extremwerten ergeben. Um dieser mdglichen
Fehlinterpretation zu begegnen wird die zeitlich
hochaufgeldste Klimaprojektion zusammen mit
Modellen, die hier in der Region validiert wurden,
genutzt.

Im Projekthaus Ulm wird der -vor allem von der
AuRentemperatur abhéangende- Warmebedarf pri-
mar durch eine Luftwarmepumpe gedeckt. Wird
die angenommene Klimaprojektion angesetzt,
zeigt sich bis 2080 eine mittlere, jahrliche Abnah-
me von 400 kWh an Raumwarme.

Weitere Informationen

In dem Buch Klimawandel in Deutschland
(ISBN 978-3-662-50397-3) fassen Uber 100 Auto-
ren die bereits zu beobachtenden und zukiinfti-
gen Veranderungen des Klimawandels fiir alle
Themenbereiche und gesellschaftlichen Sektoren
zusammen.

Alle Texte in dem Buch wurden mehrfach wissen-
schaftlich begutachtet und kdnnen als Einstieg in
die komplexen Zusammenhange des Klimawan-

dels dienen.

Das elektronische eBook ist ein Open Access
Buch und frei zuganglich auf link.springer.com

Quellen

Durch den gednderten Warmebedarf &ndert sich
auch der Strombedarf der Luftwarmepumpe und
die Deckung durch die Photovoltaik-Anlage. Ein
Teil des Strombedarfs der Warmepumpe kann
direkt durch die Erzeugung der Photovoltaik-Anla-
ge gedeckt werden.

In den Wintermonaten reicht auch in Zukunft der
Strom der Photovoltaik-Anlage nicht aus, um den
Strombedarf der Warmepumpe zu decken. Es
muss zusatzliche Energie aus dem &ffentlichen
Netz entnommen werden. Die Perioden mit annéa-
hernder Deckung sind im Frihjahr und im Herbst,
wahrend im Sommer mehr Strom erzeugt wird als
benétigt wird.

Die schon vorhandenen Messdaten zeigen, dass
der Klimawandel auch in Ulm schon begonnen
hat und den Betrieb von Gebauden und Anlagen
beeinflussen wird.

Der ausfiihrliche Bericht zur Klimadatenanalyse
fur die Region UIm/Neu-Ulm im Rahmen des
Projektes, sowie weitere Verodffentlichungen und
Informationen zum Projekthaus Ulm sind frei
zuganglich auf www.projekthaus-ulm.de

[1] H. Ruf, M. Schroedter-Homscheidt, G. Heilscher, und H. G. Beyer, “Quantifying residential PV
feed-in power in low voltage grids based on satellite-derived irradiance data with application to
power flow calculations,” Solar Energy, vol. 135, pp. 692-702, 2016.

DOI: 10.1016/j.solener.2016.06.001

[2] M. Lautenschlager et al, Climate Simulation with CLM, Scenario A1B run no.2, Data Stream 3:
European region MPI-M/MaD: CLM_A1B_2_D3. Available: https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/
Compact.jsp?acronym=CLM_A1B_2_D3 (2017, Aug. 18). DOI: 10.1594/WDCC/CLM_A1B_2_D3

[3] www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimawandel/klimaszenarien/sres-szenarien_node.html

[4] L. Bernstein und R. K. Pachauri, Klimaénderung 2007: Synthesebericht. Berlin, 2008.

ISBN: 978-3-00-025397-3

[5] G. Brasseur, D. Jacob, und S. Schuck-Zéller, Hrg., Klimawandel in Deutschland: Entwicklung,
Folgen, Risiken und Perspektiven, 1. Auflage: Springer Verlag, 2016. ISBN: 978-3-662-50397-3
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ERGEBNISINFO

Heilzkostensimulation

Einleitung

Die Energiewende in Deutschland findet auf regi-
onaler Ebene statt. Eine Herausforderung in Ulm
ist dabei der Umgang mit den Uberschiissen aus
Uber 100 MW installierter Photovoltaikleistung im
Netzgebiet der Stadtwerke Ulm.

Heutige Technologien bieten wirtschaftliche
Mdglichkeiten fir private Gebaude, sich von den
steigenden Energiekosten teilweise unabhangig
zu machen und aktiv an der Transformation des
Energiesystems in Deutschland teilzunehmen.

Im Forschungsbereich wird unter dem Begriff
Sektorkopplung derzeit die verstarkte Nutzung
der Uberschissigen Energie aus Photovoltaik
(PV)-Anlagen fiir Heizungszwecke, Elektromo-
bilitat und zur Erhéhung des Eigenverbrauchs
untersucht.

Gebaudesimulation

Das ,Projekthaus Ulm*, ein seit Anfang 2014
bewohnter Neubau eines Einfamilienhauses
(KfW-Effizienzhaus 70), bietet hochaufgeldste
Verbrauchsdaten im Strom- und Warmebe-
reich. Die Gebaudetechnik umfasst eine 9 kW
PV-Anlage, einen 4 kWh Batteriespeicher, eine
Luftwarmepumpe mit Direktkondensation, eine
Pellet-Heizung und eine Liftung mit Wéarme- und
Feuchterlickgewinnung.

Die Steuerung schaltet die Warmepumpe be-
vorzugt ein wenn viel Strom von der PV-Anlage
zur Verfiigung steht, d.h. die Warme wird zu
wirtschaftlichen Zeiten produziert. Anstelle des, in
der Praxis haufig installierten, elektrischen Heizst-
abs steht der Pelletofen als weiterer unabhan-
giger Warmeerzeuger zur Verfugung. Oberhalb
einer festgelegten Abschalttemperatur erfolgt die
Warmebereitstellung ausschlieBlich Gber die Luft-
warmepumpe. Unterhalb der Abschalttemperatur
wird der Pelletofen betrieben, der die gesamte
Heizwarme bereitstellen kann. Das bedeutet,

an kalten Tagen wird die Luftwarmepumpe nicht
betrieben.

Durch die Nutzung des Projekthaus Ulm als
Wohnhaus einer Familie lassen sich reale Daten

22.08.2018, Ausgabe 2

UBERBLICK

» Gebaudesimulation fiir
Heizungen uber 20 Jahre

» Berechnung der Gestehungs-

kosten flir sieben Heizsysteme
Moderne und durchdachte Gebaude bieten viele
Maglichkeiten zur Nutzung von erneuerbaren
Energien und zur Optimierung ihres Verbrauchs.
Im Rahmen des Plusenergie Projekthauses Ulm
fur nachhaltige Energienutzung wurde in ein neu
errichtetes Niedrigenergiehaus Messtechnik und
eine Datenaufzeichnung installiert.

« Sensitivitatsanalyse der Geste-
hungskosten fir Luftwarme-
pumpen in Kombination mit PV

Durch Publikationen und Tagungsbeitrdge werden
diese Daten einer breiten Untersuchung der
Kosten verschiedener Heizsysteme fiir moderne
Einfamilienhauser in der Region Ulm der Offent-
lichkeit zuganglich gemacht und kdnnen Anreize
sowie Ideen fiir zukinftige Projekte und Entschei-
dungen bieten.

Welche Kosten der verschiedenen Heizsysteme
in Neubauprojekten fiir die Region Ulm anfallen,
wird nachfolgend in einem Vergleich dargestellt.

hoher Qualitat generieren und untersuchen. Die
in der Begleitforschung durchgefiihrten Unter-
suchungen decken die Bereiche technischer
Einfluss und Korrelation mit Umweltbedingungen,
Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Wiederverwert-
barkeit ab.

Es werden sieben verschiedene Varianten von
Gebaudeheizungen untersucht [1]. Dazu zahlen
die reinen Heizsysteme Luft-Warmepumpe,
Pelletheizung, Fernwarme, Gasheizung, Olhei-
zung, sowie die Kombination einer Luft-Warme-
pumpe mit PV-Anlage und die Kombination der
Luft-Warmepumpe mit PV-Anlage und einem
Pelletofen. Dabei werden 40% des Strombedarfs
der Warmepumpe durch die PV-Anlage gedeckt.

GEFORDERT MIT
MITTELN DER
SOLARSTIFTUNG
ULM/NEU-ULM

Das empirische Modell der Luftwarmepumpe ist
anhand von mittleren taglichen Verbrauchs- und
Erzeugungswerten sowie der mittleren Tagestem-
peratur aus dem Jahr 2015 erstellt. Der gemes-
sene Warmebedarf des Projekthauses wird als
konstant fiir die simulierten 20 Jahre angenom-
men. Basierend auf der bisherigen Preisentwick-
lung, werden fiir die verschiedenen Brennstoffe
ahnliche jahrliche Preissteigerung von 3,0 % bis
4,8 % angenommen.
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GESTEHUNGSKOSTEN

Der Bezug der Jahresgesamtkosten auf
die jahrliche Nutzwarme ergeben die
Gestehungskosten fir Warme je
Anlage. Die Jahresgesamtkosten
setzen sich aus den folgenden Kosten
zusammen:

« kapitalgebundene Kosten (aus
Kapital- und Instandhaltungskosten)

« verbrauchsgebundene Kosten
(Kosten fiir Brennstoffe,
Hilfsenergie, Ascheentsorgung und
sonstige Betriebsstoffe)

* betriebsgebundene Kosten (Kosten
fir Personal, Emissionsmessungen,
Wartungsvertrage)

« sonstige Kosten (z.B. Kosten fiir
Versicherung, Pacht, usw.)

Dies ist vergleichbar mit den Kosten

fur gefahrene Kilometer bei Autos. Hier
werden auch nicht nur die Kosten fiir
Kraftstoff beriicksichtigt, sondern auch
KFZ-Steuer und Versicherung, Kunden-
dienst, sowie Reparaturen.

Ergebnisse

Der klimabereinigte Warmebedarf des Projekt-
hauses lag im Mittel bei 15.430 kWh, inklusive
der Warmwasserbereitung.

In den Jahren 2015 bis 2017 lag die Warmeener-
gie, die durch den Pelletofen bereitgestellt wurde,
durchschnittlich bei 26 %. Die verbleibende, be-
noétigte Warmemenge wird durch die Luft-Warme-
pumpe mit anteiligem PV-Strom bereitgestellt.

Alle Preise und Kosten sind im Folgenden ohne
die gesetzliche Mehrwertsteuer angegeben.

Gestehungskosten

Die Gestehungskosten umfassen die gesamten
Kosten einer Anlage. Sie setzen sich aus dem
Verhaltnis der durchschnittlichen jahrlichen
Kosten und Warmeenergien zusammen. Hierbei
flieRen neben den jahrlichen Brennstoffkos-

ten auch die Kosten fiir die Investition, sowie
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten in die
Berechnung ein.

Die Gestehungskosten mit den o.g. Simulations-
parametern und Anteilen (PV-Stromanteil

40 %) sind in Abbildung 1 dargestellt. Dabei ist
eine Olheizung mit 0,196 €/kWh die teuerste Hei-
zungsvariante. Diese wird gefolgt von der Kom-
bination aus PV-Anlage, Luft-Warmepumpe und
Pelletofen (0,177 €/kWh) und einer Gas-Heizung
(0,177 €/kWh), Fernwarmeversorgung (0,171 €/
kWh) und Pelletheizung (0,162 €/kWh).

Die Gestehungskosten einer Luft-Warmepumpe
in reinem Netzstrombetrieb sind 0,151 €/kWh.
Die glinstigste Erzeugungsart (0,131 €/kWh) ist
die Kombination aus Luft-Warmepumpe

mit anteiligem Strom einer PV-Anlage.

Bei einer Versorgung durch Fernwarme ist jedoch
zu beachten, dass die Kundenanlagen

eine sehr hohe Lebenserwartung besitzen. Die
Lebensdauer liegt erfahrungsgeman im Bereich
von 30 bis 40 Jahren oder auch noch dariiber.

Fur die Kosten der Heizungssysteme werden nur
die reinen Investitionskosten der Heizungsanlage
ohne Heizflachen und Leitungssysteme bertick-
sichtigt. Dies fiihrt zu geringeren Gestehungskos-
ten im Vergleich zu [2]. Werden die Kosten fiir die
Heizflachen und Rohre mit beriicksichtigt, sind
die Ergebnisse vergleichbar.

Im Sinne der jahrlichen Brennstoffkosten sind die
Gasheizung und Pelletheizung am glinstigsten.
Beide verlaufen tiber mehrere Jahre parallel.
Erst in der zweiten Halfte des Betrachtungszeit-
raums sind die Brennstoffkosten der Gasheizung
etwas hoher als fiir die Pelletheizung.

Andere Heizungssysteme missen nach etwa

15 bis 20 Jahren erneuert werden, was erneu-
te Investitionskosten bedeutet. Diese groRRe
Zeitspanne hangt von der Technologie und dem
Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung ab. Die
Reinvestitionskosten sind in der Simulation (iber
20 Jahre nicht berucksichtigt.

Bei einer Bewertung (iber einen langeren Zeit-
raum sinken daher die spezifischen Gestehungs-
kosten der Fernwarme aufgrund der geringeren
Investitionskosten im gesamten Betrachtungszeit-
raum. Gegen einen langeren Betrachtungszeit-
raum spricht jedoch die steigende Unsicherheit in
der Entwicklung der Energiepreise und Techno-
logien.

In den Gestehungskosten der kombinierten
Anlage mit PV-Anlage, Luft-W&rmepumpe und
Pelletofen schlagen sich die hohen Investitions-
kosten und Betriebskosten fiir zwei vollwertige
Heizungssysteme nieder.

Nicht kalkulierbar sind jedoch die erhdhte Ver-
sorgungssicherheit aufgrund der Redundanz der
Heizungsanlage, sowie die Auswirkungen auf
die personliche Lebensqualitét eines Pelletofens
innerhalb des Wohnraums.

Abbildung 1: Gestehungskosten pro kwWh Warmeenergie fiir verschiedene Heizungssysteme fiir einen Zeitraum von
20 Jahren. Es werden die jahrlichen Brennstoffkosten sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten beriicksichtigt. Es

werden 40 % des PV-Stroms genutzt.
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Abbildung 2: Sensitivitat der Gestehungskosten pro kWh Warmeenergie fiir die Kombination aus Luft-Warmepumpe
und PV-Anlage bei Anderungen der Eingangsparameter um 25 %.

,Die Jahresarbeitszahl hat den grél3ten Einfluss auf die

Gestehungskosten.”

Sensitivitatsanalyse fur Luftwarmepumpen in Kom-

bination mit PV

Die Sensitivitatsanalyse untersucht die Empfind-
lichkeit der Gestehungskosten auf Anderungen
der Eingangsparameter. Diese Untersuchung wird
nur fir die Kombination aus Luft-Warmepumpe
und PV-Anlage durchgefiihrt.

Als Eingangsparameter der Simulation zéhlen der
Strompreis des Versorgungsunternehmens,

die Gestehungskosten der PV-Anlage, der Anteil
des genutzten PV-Stroms am gesamten Strom-
bedarf der Warmepumpe, die jahrliche Teue-
rungsrate des Stroms, die Jahresarbeitszahl, die
Investitionskosten und die jahrlichen Instandhal-
tungskosten. Ausgehend von der o0.g. Simulati-
on, die dem 100-%-Fall entspricht, wurde jeder
einzelne Eingangsparameter um 25 % erhoht und
gesenkt, wahrend die anderen Eingangsparame-
ter konstant gehalten wurden (Abbildung 2).

Es zeigt sich, dass der Eingangsparameter mit
dem groRten Einfluss die Jahresarbeitszahl

der Warmepumpe ist. Eine um 25 % hohere
Jahresarbeitszahl senkt die Gestehungskosten
um 12 % wahrend sich eine um 25 % niedrigere
Jahresarbeitszahl mit einer

Erhdhung der Gestehungskosten um 21 %
auswirkt. Dies zeigt auch den uberproportionalen
Einfluss der Jahresarbeitszahl auf die Geste-
hungskosten.

Der Eingangsparameter mit dem zweitgroRten
Einfluss ist der Arbeitspreis fir elektrische Arbeit.
Eine Anderung um 25 % wirkt sich proportional
mit 13 % auf die Gestehungskosten aus.

Der drittwichtigste Eingangsparameter sind die
Investitionskosten, welche bei einer Parameteran-
derung um 25 % eine Anderung der Gestehungs-
kosten um 8 % bewirken. Eine Anderung der
jahrlichen Teuerungsrate des Arbeitspreises um
25 % verandert die Gestehungskosten um etwa

5 %.

Der Anteil des genutzen PV-Stroms und die
Gestehungskosten der PV-Anlage wirken sich nur
mit Anderungen von 3 % auf die Gestehungskos-
ten der Warmeenergie aus. Die Instandhaltungs-
kosten wirken sich mit etwa 1 % nur minimal auf
die Gestehungskosten aus.

EIGENVERBRAUCH
PV-ANLAGE

Im Projekthaus Ulm wird nur 40% des
Stromes aus der PV-Anlage direkt von
der Warmepumpe genutzt. Da kann
man sich die Frage stellen, warum nicht
mehr genutzt wird?

Das grundlegende Problem ist die
Gleichzeitigkeit von PV-Strom-Erzeu-
gung und Strombedarf der
Warmepumpe.

Zum Einen erzeugt die PV-Anlage

im Sommer viel Strom, wahrend der
Warmebedarf, und damit der Strombe-
darf der Warmepumpe, gering ist. Der
Uberschissige Strom wird anderweitig
im Haus genutzt oder in das offentliche
Stromnetz eingespeist.

Umgekehrt ist der Warmebedarf im
Winter groR3, aber die PV-Anlage liefert
wenig bis keinen Strom aufgrund der
geringen solaren Einstrahlung, schlech-
tem Wetter oder gar Schnee auf den
PV-Modulen. Der benétigte Strom fiir
die Warmepumpe wird dann aus dem
offentlichen Stromnetz bezogen.

Auch wahrend des Tages kann die
Warmepumpe zu Zeiten Strom bend-
tigen, zu denen die PV-Anlage nicht
arbeitet (z.B. Morgens vor Sonnen-
aufgang) oder die PV-Anlage liefert
Strom, allerdings hat die Warmepumpe
bereits den gesamten Warmebedarf
und Warmespeicher gefiillt und kann
diesen Strom nicht mehr in Warme
umwandeln.
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kosten Olheizung
Olheizung 3.020 € 60.413 € -
Gasheizung 2732 € 54.640 € 5772 €
Pelletheizung 2494 € 49.882 € 10.530 €
Fernwarme 2.632 € 52.631€ 7.781€
Luft-Warmepumpe 2.332€ 46.644 € 13.768 €
Luft-Warmepumpe und 2.017 € 40.339 € 20.074 €
PV-Anlage
Luft-W&rmepumpe, PV-An- 2.730 € 54.606 € 5.806 €
lage, Pelletofen

Tabelle 1: Gesamtkosten fiir Heizungsenergie basierend auf den Gestehungskosten tber 20 Jahre kalkuliert. Die gesamte

Heizenergiemenge betrégt 303.660 kWh.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Kosten von verschiedenen Heizungssyste-
men fiir moderne Einfamilienhduser wurden tber
einen Zeitraum von 20 Jahren simuliert. Die Er-
gebnisse der Prognose zeigen die geringsten
Gestehungskosten fiir Luft-Warmepumpen mit
anteiligem Strom aus Photovoltaik- Anlagen. Die
héheren jahrlichen externen Brennstoffkosten
(Strom) werden durch geringere Investitions- und
Instandhaltungskosten kompensiert. Bei den
angenommenen Kosten und Preisentwicklungen
lassen sich mit der Kombination von Luft-Warme-
pumpen und Photovoltaik-Anlagen fast 20.000 €

gegeniiber einer Olheizung einsparen (Tabelle 1).

Die Kombination aus Luft-Warmepumpe, PV-An-
lage und einem Pelletofen, wie sie im
Projekthaus Ulm verbaut ist, verursacht zuséatz-
liche Kosten, bietet jedoch auch eine héhere
Versorgungssicherheit.

Weitere Informationen

Der Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft (BDEW) hat ebenfalls im Jahr 2016
eine Vergleichsstudie zu Heizungssystemen im
Neubau durchgefiihrt. Verglichen wurden die
jahrlichen Kosten von uiber 5 Heizsystemen in
flinf Gebaudevarianten.

Der Heizkostenvergleich kann kostenlos abgeru-

fen werden: www.bdew.de/energie/bdew-heiz-
kostenvergleich-neubau-2016/

Quellen

Momentan sind einige Parameter wie z.B. der
Jahresheizenergiebedarf und die Instandhal-
tungskosten in der Simulation noch als konstant
angenommen. Diese sollen zukiinftig auch einer
zeitlichen Veranderung und Entwicklung unter-
liegen. Einige angenommenen Parameter (z.B.
Jahresarbeitszahl, Anteil der PV-Nutzung) sind
durch Messdaten oder genauere Modelldaten
ersetzt worden. Weiterhin wird die Simulation um
weitere Heizsysteme wie z.B. Erd-Warmepum-
pen erganzt werden. Durch die Erfassung der
Energiebedarfszeitreihen der Luft-Warmepumpe
durch die Smart Meter im Projekthaus Ulm lassen
sich zukiinftig auch noch Analysen hinsichtlich
zeitvariabler Stromtarife durchfiihren.

Der jeweils aktuelle und ausfihrliche Bericht zur
Kostenanalyse fiir die Region Ulm/Neu-Ulm,
sowie weitere Veroffentlichungen und Informati-
onen zum Projekthaus Ulm, sind frei zuganglich
auf www.projekthaus-ulm.de

[1] H. Ruf und P. Kober, “Untersuchung der Kosten verschiedener Heizsysteme fiir moderne
Einfamilienhauser in der Region Ulm: Version 1.1,” Online, 2018. Verfligbar unter: https://www.
projekthaus-ulm.de/downloads/AXIOME_BAR_Bericht_Gestehungskosten.pdf.

[2] B. Mailach und B. Oschatz, “BDEW-Heizkostenvergleich Neubau 2016: Ein Vergleich der Ge
samtkosten verschiedener Systeme zur Heizung und Warmwasserbereitung im Neubau,” Bun
desverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW), Online, 2016. Verfiigbar unter:
https://www.bdew.de/energie/bdew-heizkostenvergleich-neubau-2016/
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