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. Kurzbericht

1. Aufgabenstellung

Warme ist mit einem Anteil von 90% des Endenergiebedarfs die wichtigste Energieform des deutschen
Haushaltssektors. Aufgrund der starken Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen verursachen die Emissionen
aus Heizungsanlagen einen erheblichen Teil der anthropogenen Umweltbelastung. So werden 13% der
gesamten Treibhausgasemissionen durch den Wohnungssektor verursacht. Um die deutschen COo2-
Reduktionsziele von 80-95% bis 2050 zu erreichen, ist es daher entscheidend, die Warmeversorgung auf
erneuerbare Energien umzustellen. Doch auch erneuerbare Systeme zur Wé&rmebereitstellung weisen
unterschiedliche Potentiale zur Reduktion der Treibhausgasemissionen auf. Aufgrund dessen liegt das Ziel
des Forschungsvorhabens darin, belastbare sowie vergleichbare Informationen der Umweltauswirkungen
verschiedener Heizungssysteme und damit deren Potentiale zur Reduktion der Umweltbelastungen zu
bewerten. Eine belastbare und weitverbreitete Methodik zur Quantifizierung der Umweltbelastungen von
Technologien (iber deren gesamten Lebensweg hinweg ist die Okobilanzmethode. Anhand dieser Methode
kénnen neben den Auswirkungen einer Technologie auf den Klimawandel auch potenzielle Auswirkungen auf
weitere Kategorien, wie beispielsweise die Freisetzung von Feinstaub und die Nutzung von mineralischen und
metallischen Ressourcen, analysiert werden. Neben den 0Okologischen Aspekten werden auch die
o0konomischen Auswirkungen verschiedener Heizungssysteme evaluiert. Die Verbindung der 6kologischen
und der 6konomischen Ergebnisse wird mittels der Okoeffizienzmethode hergestellt. Zur Bewertung der
Systeme werden zwei unterschiedliche Gebaudetypen exemplarisch herangezogen: ein Einfamilienhaus und
ein Mehrfamilienhaus. Letztlich ergibt sich somit ein Gesamtbild dariber, welches Heizungssystem fir
welchen Gebéudetyp die 6kologisch optimale, die 6konomisch optimale sowie die 6koeffizienteste Lésung
darstellt.

2.  Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ist zum Februar 2020 mit einer geplanten Projektlaufzeit von 36 Monaten gestartet. Aufgrund der
kurz darauf herrschenden Covid-19-Pandemie und den damit einhergehenden Einschrankungen verzégerten
das Voranschreiten im Projekt vor allem in der initialen Projektphase. Jedoch konnten diese Verzégerungen
durch eine kostenneutrale Verlangerung des Projektes um 8 Monate kompensiert werden und alle Projektziele
erreicht werden.

Arbeitspaket 1 diente der Auswahl geeigneter Bespielgebaude und der anschlieRenden dynamischen
Gebaude- sowie Anlagensimulation. Durch Corona-bedingte Restriktionen kam es in diesem Arbeitspaket zu
geringfiigigen Verzégerungen, die sich gleichzeitig auf den Fortschritt im Arbeitspaket 2 auswirkten.
Arbeitspaket 2 widmete sich den Wirtschaftlichkeitsberechnungen und war damit zur Fertigstellung auf die
Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 angewiesen. Diese (extern bedingten) Verzégerungen in AP1 und AP2 wurden
allerdings dafur genutzt, um frihzeitig mit dem Arbeitspaket 3 zu beginnen. Der erste Meilenstein wurde
schlie3lich im Mai 2021 und damit 4 Monate spéater als geplant erreicht.

Im weiteren Ablauf kam es dennoch zu Verzdgerungen im Arbeitspaket 3, da die Erstellung der
Massenbilanzen aufgrund der Covid-19-Pandemie und der dadurch erschwerten Kontaktaufnahme zu
Anlagenherstellern nur eingeschrénkt durchgefiihrt werden konnte. Mit Hilfe einer aufwendigen Daten- und
Literaturrecherche konnten diese entstandenen Liicken geschlossen werden. Jedoch konnte der zweite
Meilenstein erst im Juli 2022 erreicht werden. Alle weiteren Arbeitspakete konnten ohne Komplikationen mit
den vorgesehenen Arbeitsmonaten erfolgreich bearbeitet werden. Meilenstein 3 wurde im Februar 2023 und
Meilenstein 4 im September 2023 erreicht. An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass eine stédndige Anpassung
der Ergebnisse der Arbeitspakete erfolgte. Beispielsweise wurden die Parameter der 6konomischen
Bewertung angepasst, da sich im Projektverlauf die Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die
Energiepreise, stark verandert haben.



3. ResUmee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP)
(It. Planung im Antrag)
AP 1
Gebaudespezifische
Auslegung der
Heizungssysteme

AP 2

Okonomische Bewertung

AP 3

Massen- und
Energiebilanzen
AP 4

Okobilanz und
Sensitivitdtsanalyse

AP 5

Okoeffizienz und
dynamische Okobilanz
AP 5

Dokumentation,
Organisation und
Veroffentlichung

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)

M1

Bearbeitungszeitraum | Zielerreichung
(It. Balkenplan im Antrag)

02/2020 bis 10/2020 e Beispielgebaude identifiziert und charakterisiert
¢ Kombinationsméglichkeiten der Heizungsanalgen
untersucht

e Heizungssysteme ausgelegt

05/2020 bis 01/2021 e  Wirtschaftlichkeitsberechnungen fur die
betrachteten Anlagen durchgefihrt

11/2020 bis 01/2022 e  Funktionelle Einheit und Systemgrenzen definiert
e Energiebilanzen der Anlagen erstellt
e Massenbilanzen erstellt

05/2021 bis 07/2022 e  Sachbhilanzen in Software implementiert
e Heizungssysteme anhand der Okobilanzen
bewertet

e  Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt

05/2022 bis 01/2023 e Dynamische Okobilanzmodelle erstellt
e  Okoeffizienzen berechnet
e Heizungssysteme nach Okoeffizienz bewertet

Zwischenberichte verfasst

Ergebnisse auf Konferenzen vorgestellt

Ergebnisse in internationalen Journals veroffentlicht
Abschlussbericht verfasst

11/2020 bis 01/2023

Identifikation und Simulation der
Heizungssysteme abgeschlossen,
Okonomische Bewertung der Heizungssysteme

M 2

Erstellung der Massen- und Energiebilanzen

abgeschlossen

M3

Okobilanzierung erstellt, Auswertung der
Okobilanzen, Sensitivitatsanalysen

abgeschlossen

M 4

Falligkeit Zielerreichung
(It. Balkenplan im Antrag)

01/2021 In 05/2021 erreicht
01/2022 In 07/2022 erreicht
07/2022 In 02/2023 erreicht
01/2023 In 09/2023 erreicht

Dokumentation der Ergebnisse,
Zusammenfuhrung von 6kologischen und
6konomischen Ergebnissen abgeschlossen,
dynamische Okobilanz ausgewertet



b) Zusammenfassung

Zur 6kologischen und 6konomischen Bewertung der Systeme werden zwei unterschiedliche Gebaudetypen
herangezogen: ein Einfamilienhaus und ein Mehrfamilienhaus, welche den heutigen Standards fir Neubauten
entsprechen. Fur das Einfamilienhaus werden insgesamt 13 Heizsysteme analysiert. Dies umfasst zum einen
ein Erdgas-Brennwertgerat, einen Pelletkessel und einen Scheitholzvergaserkessel. Diese Heizungen werden
jeweils auch in Kombination mit einer Solarthermieanlage bewertet. Zum anderen werden eine Luft-Wasser-
Warmepumpe, eine Sole-Wasser-Warmepumpe und eine Wasser-Wasser-Warmepumpe, jeweils
alleinstehend und in Kombination mit einer PV-Anlage untersucht. Des Weiteren erfolgt noch die Bewertung
einer Sole-Wasser-Warmepumpe mit Eisspeichersystem. Fir das Mehrfamilienhaus werden die gleichen
Systeme wie beim Einfamilienhaus betrachtet. Jedoch werden noch 3 weitere Systeme untersucht: eine
Hackschnitzelheizung mit und ohne Solarthermieanlage sowie ein Blockheizkraftwerk.

Im Rahmen der ©konomischen Untersuchungen werden die Heizungssysteme hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit bewertet. In beiden Modellgebduden sind die Pelletheizung mit Solarthermie und das
Eispeicher-Warmepumpensystem mit den hdchsten Kosten verbunden. Demgegeniber sind die
Luftwarmepumpen in beiden Fallen am wirtschaftlichsten. Wahrend die Gasheizungen im Einfamilienhaus mit
zu den gunstigsten Systemen zahlen, gehéren sie beim Mehrfamilienhaus zu den Optionen mit hdheren
Kosten. Fur das Mehrfamilienhaus sind die geringsten Kosten mit dem Scheitholzvergaser verbunden. Es ist
jedoch zu beachten, dass sich fir beide Modellgebaude die jeweiligen Kosten der Heizungssysteme nur
geringfugig unterscheiden. Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wird daher der Einfluss verénderterer
Rahmenbedingungen aufgezeigt. Dabei wird deutlich, dass die Kosten der Heizsysteme je nach Szenario
grof3en Bandbreiten unterworfen sind, sodass Aussagen Uber die generelle Wirtschaftlichkeit der jeweiligen
Heizungen kaum moglich sind.

Zur Quantifizierung der Umweltbelastungen wird die Okobilanzmethode verwendet. Fiir jedes System werden
die Umweltbelastungen flr insgesamt 16 Wirkungskategorien berechnet. Da fur die spatere
Okoeffizienzanalyse die Umweltbewertung der Heizungssysteme anhand eines Indikators erfolgen muss,
werden die Ergebnisse mit Hilfe von Normierungs- und Gewichtungsfaktoren in einem Single-Score
zusammengefasst. Unter der Annahme einer nachhaltigen Bereitstellung der biomassebasierten Brennstoffe,
sind die Biomasseheizungen mit den geringsten Umweltauswirkungen verbunden. Demgegeniber geht mit
den Gasheizungssysteme eine hohe Umweltbelastung einher. Unter den Warmepumpensystemen weist die
Grundwasserwarmepumpe die geringsten Umweltauswirkungen auf. Bei allen Warmepumpensystemen fihrt
die Kombination mit einer PV-Anlage zu einer Reduzierung der Umweltbelastung.

Im Rahmen einer Okoeffizienzbewertung werden die 6kologischen und 6konomischen Aspekte in einer
Kennzahl verbunden. Fir das Einfamilienhaus stellen die Luft-Wasser-Warmepumpe sowohl mit als auch
ohne PV-Anlage sowie des Heizsystem mit Scheitholzvergaser die okoeffizientesten Systeme dar.
Demgegeniiber weisen das Eisspeicher-Warmepumpensystem und die Pelletheizung mit solarer
Heizungsunterstiitzung die geringste Okoeffizienz auf. Die Scheitholzvergaserheizung ist auch im
Mehrfamilienhaus zusammen mit der Sole-Wasser-Warmepumpe mit PV und der Wasser-Wasser-
Warmepumpe mit PV am 6koeffizientesten. Demgegeniiber haben das Blockheizkraftwerk sowie die beiden
Systeme mit Gasheizung die geringste Okoeffizienz.



II. Ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

Arbeitspaket 1: Gebaudespezifische Auslegung der Heizungssysteme

Ein GroR3teil der Emissionen von Heizungssystemen werden wahrend der Nutzungsphase freigesetzt, weshalb
die energetische Effizienz der Systeme einen grof3en Einflussfaktor darstellt. Daher wurden zun&chst mit Hilfe
der Software TRNSYS 18 thermisch dynamische Gebaudesimulationen der beiden Modellgebaude
durchgefiihrt (Thermal Energy System Specialists). Die mit TRNSYS erzeugten stindlich aufgelésten
Lastprofile wurden anschlie3end fiir die dynamische Anlagensimulation der betrachteten Heizsysteme an die
Simulationssoftware Polysun tbertragen (Vela Solaris AG).

a) Beispielgebaude und Energiebedarfe

Die betrachteten Modellgebaude entsprechen den heutigen Standards fir Neubauten und reprasentieren ein
freistehendes Einfamilienhaus (EFH) sowie ein Mehrfamilienhaus (MFH). Fir die thermische
Gebéaudesimulation wurden die klimatischen Bedingungen des Standortes Munchen bertcksichtigt. Abbildung
1 zeigt die Klimadaten (Stunden-, Monats- und Jahresmittel der Aul3entemperatur sowie die Globalstrahlung)
fur den betrachteten Standort. Zur Berechnung wurde die Klimadatenbank Meteonorm verwendet.

35 2.500
30 —
__ 25 2.000 £
O 20 2
T~ 15 o
1.500
g o 4'_,—| |—\_ 1.000 &
£ k]
5 ©
" 10 500 ©
-15 (O]
20 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Stunden [h]

AuRentemperatur AuRentemperatur Monatsmittel

AuRentemperatur Jahresmittel Globalstrahlung

Abbildung 1: Klimadaten fir den Standort Miinchen

Der Heizwadrmebedarf der Gebaude ist neben den klimatischen Bedingungen mafgeblich von den
Gebaudeeigenschaften, wie Geometrie, Warmedurchgangskoeffizienten, Ausrichtung und Hullflachen
abhangig.

Das zweigeschossige EFH reprasentiert ein typisches europdisches Gebaude mit Satteldach mit einer
Dachneigung von 30° (Abbildung 2). Basierend auf der durchschnittlichen Wohnflache pro Person in
Deutschland von 47,4 m? und einem Vier-Personen-Haushalt, betragt die gesamte Wohnflache des Gebaudes
190 m2 mit einer Grundflache von 11,9 m auf 8 m (Statistisches Bundesamt 2021). Die verglaste Flache an
den Sudfassaden betragt 25 % der Fassadenflache, 10 % an der Ost- und Westfassade und 6 % an der
Nordfassade. Beide Geschosse werden als eine gemeinsame thermische Zone simuliert. Fir das MFH wird
angenommen, dass 12 Personen darin leben. Entsprechend der durchschnittlichen Wohnflache pro Person
hat das Gebaude 571 m? Wohnflache. Die Grundflache des dreigeschossigen Gebaudes betragt 16,8 m auf
11,3 m. Die Annahmen zu Dachneigung und Fensterflachenanteil sind mit denen des EFHs identisch.



Abbildung 2: Referenz-Einfamilienhaus (sudliche Ansicht)

Die Daten zu den verwendeten Materialien, den thermischen Eigenschaften und dem Wandaufbau basieren
auf dem Referenzgebaudemodell des IEA SHC (International Energy Agency Solar Heating and Cooling
Programme) Projektes 44 und sind in Tabelle 1 aufgefiihrt (Dott et al. 2013). Anhand dieser Daten wurde
sowohl fir das EFH als auch fiir das MFH ein detailliertes Gebaudemodell mit Hilfe des TRNSYS Types 56
entwickelt (TRANSSOLAR Energietechnik GmbH 2021).

Tabelle 1: Schichtaufbau der Bauelemente der Modellgeb&ude (Dott et al. 2013; Heimrath und Haller 2007)

Bauteil Schicht [Sn:?ichtdicke Fklglhnii] E/\\//\i:;nzleitfahigkeit ES?S;ET U-Wert
Gips innen 0,015 1200 0,600 1,00
Ziegel 0,021 1380 0,700 1,00
AuRBenwand 0,182
EPS 0,200 17 0,040 0,70
Gips au3en 0,003 1800 0,700 1,00
Holz 0,015 600 0,150 2,50
Boden Estrich 0,080 2000 1400 1,00 0130
Erdgeschoss  eton 0,150 2000 1,330 1,08 ’
XPS 0,220 38 0,037 1,45
Gipsplatten 0,025 900 0,211 1,00
Sperrholz 0,015 300 0,081 2,50
Dach 0,161
Steinwolle 0,200 60 0,036 1,03
Sperrholz 0,015 300 0,081 2,50
Fenster 0,903
Tare 1,300

Die Annahmen zur Luftwechselrate, zur Verschattung der Gebaude und deren Steuerung sowie zu internen
Warmegewinnen wurden ebenfalls aus den Referenzgebdudemodellen der IEA Projekte 44, 32 und 26
Ubernommen (Dott et al. 2013; Heimrath und Haller 2007; Streicher und Heimrath 2003).



Das Diagramm in Abbildung 3 zeigt das Anwesenheitsprofil der Bewohner sowie die durch die Personen
eingetragenen Warmegewinne fur das EFH. Dabei werden die Warmegewinne in konvektive (20 W) und
Strahlungsgewinne (40 W) unterteilt. Zusétzlich werden pro Person latente Warmeeintrage von 40 W direkt
durch die Luftfeuchtigkeit mit einem Massenstrom von 0,059 kg/h in dem Geb&audemodell bertuicksichtigt. In
Abbildung 3 sind auBerdem die durch die Abwarme elektrischer Gerate verursachten Warmeeintrage

dargestellt. Fur das Gebdudemodell des MFHs wurden die Werte entsprechend der h6heren Bewohnerzahl
skaliert.
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Abbildung 3: Tégliches Belegungsprofil und interne Warmegewinne des Einfamilienhauses

Die Luftwechselrate der Luftung wird mit 0,4 h bezogen auf das Bruttovolumen der Gebaude angenommen.
Diese Rate wird in den meisten europaischen Normen angesetzt (Weiss 2019). Zusatzlich zu dieser passiven
Luftwechselrate wird ein nachtliches Fensterliften in der Simulation dargestellt. Daflir missen folgende
Bedingungen erfiillt sein:

e Durchschnittstemperatur der letzten 24 Stunden Uber 16°C
e Raumtemperatur tGiber 24 °C
e Umgebungstemperatur mindestens 2 °C unter der tatsachlichen Raumtemperatur

Aulerdem wird eine Verschattungsautomatik durch auf3enliegende Jalousien berticksichtigt. Diese werden
geschlossen, sobald die horizontale Einstrahlung groer als 300 W/m?2 und die Raumtemperatur tber 23,8 °C
liegt. Damit eine Verschattung wéahrend der Heizperiode ausgeschlossen wird, muss zusétzlich die mittlere
AuR3entemperatur der letzten 24 Stunden tber 12 °C liegen.

Zur Ermittlung der Heizlastprofile der Modellgeb&ude ist eine Soll-Raumtemperatur von 20 °C wéhrend der
Heizperiode definiert. Die Heizperiode ist von 1. Oktober bis 30. April festgelegt. In Abbildung 4 sind fir beide
Modellgebaude die Heizlastgdnge sowie die Aufl3en- und Raumtemperatur gezeigt. Fir das EFH resultiert ein
jahrlicher Heizwarmebedarf von 8.066 kWh, was einem spezifischen Wert von 42,5 kWh/m? entspricht. Zur
Warmeversorgung des MFHs werden jahrlich 24.644 kWh benétigt (43,2 kWh/m?). Die monatlichen
Heizwarmebedarfe sind in Abbildung 5 gegeben.
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Abbildung 4: Heizlastgang des Einfamilienhauses (links) und des Mehrfamilienhauses (rechts)

Bei der Berechnung des Warmebedarfs fir die Warmwasserbereitung in Polysun wird ein taglicher
Warmwasserbedarf von 40 | pro Person angenommen. Fir die Warmwasserbeziige ist ein typisches
Verbrauchsprofil mit drei Lastspitzen (morgens, mittags, abends) hinterlegt. Das Brauchwarmwasser wird mit
einer Temperatur von 50 °C bereitgestellt. Da alle betrachteten Heizungssysteme entweder mit einem
Hygienespeicher oder einer Frischwasserstation ausgestattet sind, wurde keine periodische Erhitzung des
Speichers auf tUber 60 °C bericksichtigt. Fir die Warmwasserversorgung des Vier-Personen-Haushalts
werden jahrlich 2.761 kWh bendtigt. Bei dem MFH mit 12 Bewohnern entfallen insgesamt 8.271 kWh auf die
Bereitstellung von Warmwasser.

Abbildung 5 zeigt fir beide Modellgebdude den Warmebedarf fiur die Warmwasser- und
Raumwarmebereitstellung in monatlicher Auflosung. Es ist zu erkennen, dass in den Sommermonaten
lediglich Energie zur Erwarmung des Warmwassers bendétigt wird, wohingegen im Winter, bei niedrigen
Aulentemperaturen, der Grof3teil der Energie in Form von Raumwarme bereitgestellt werden muss.
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Abbildung 5: Monatlicher Warmebedarf fir Warmwasser und Raumwarme des Einfamilienhauses (links) und des
Mehrfamilienhauses (rechts)

Fur beide Modellgebdude wurde die Norm-Heizlast mit Hilfe des vereinfachten Verfahrens der DIN EN 12831
berechnet (Europaisches Komitee fir Normung 2017). Die Heizlast entspricht dabei der Summe der Norm-
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Transmissionswarmeverluste und der Norm-Luftwarmeverluste. Die Norm-AuRentemperatur wird fr den
Standort Minchen mit -12,9 °C angesetzt. Fir die Bereitstellung von Warmwasser wird ein pauschaler
Zuschlag in H6he von 200 W pro Person beriicksichtigt. Die Ergebnisse der Heizlastberechnung sind in
Tabelle 2 gelistet.

Tabelle 2: Ergebnisse der Heizlastberechnung nach DIN EN 12831

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus
Norm-Transmissionswarmeverluste 3,28 kW 6,88 kW
Norm-Luftwérmeverluste 0,94 kW 2,87 kW
Aufschlag fir Warmwasser 0,80 kwW 2,40 kw
Norm-Heizlast 5,02 kW 12,15 kW

b) Heizungssysteme und Energieverbrauche

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden fir das EFH 13 und fur das MFH 16 unterschiedliche
Heizungssysteme untersucht. Aufgrund der geringen Heizlast des EFHs werden fur dieses Gebaudemodell
weder die Hackschnitzelsysteme noch ein Blockheizkraftwerk untersucht. Tabelle 3 liefert eine Ubersicht der
betrachteten Systeme. Die hier eingeflhrten Abkirzungen werden im weiteren Verlauf des Berichtes
verwendet. In Tabelle 3 sind zusétzlich noch die in der 6konomischen und 6kologischen Bewertung
bertcksichtigten Komponenten der jeweiligen Heizsysteme aufgelistet. Diese stellen die Systemgrenzen der
Analysen dar. Die Kosten und Umweltauswirkungen des Warmeverteil- und Wéarmelbergabesystems werden
von den Systemgrenzen ausgenommen, da bei allen Systemen eine FuRBbodenheizung verbaut ist und sich
die Systeme somit nicht voneinander unterscheiden.

Tabelle 3: Ubersicht der betrachteten Heizungssysteme und der jeweiligen beriicksichtigten Komponenten

Heizsystem Beschreibung Berilicksichtigte Komponenten

Gas oST Erdgas-Brennwertgerat e Warmeerzeuger
e Erdgas-Hausanschluss
e Schornstein
e Warmespeicher

Gas mST Erdgas-Brennwertgerat mit einer e Warmeerzeuger
Solarthermieanlage zur solaren e Solarthermieanlage
Heizungsunterstitzung e Erdgas-Hausanschluss

e Schornstein
e Warmespeicher

Pellet oST Pelletkessel e Warmeerzeuger
e Brennstofflager
e Schornstein
e Warmespeicher

Pellet mST Pelletkessel mit einer Solarthermieanlage zur e Warmeerzeuger
solaren Heizungsunterstitzung e Solarthermieanlage
e Brennstofflager
e Schornstein
e Warmespeicher

Holz oST Scheitholzvergaserkessel e Warmeerzeuger
e Schornstein
e Warmespeicher




Holz mST Scheitholzvergaserkessel mit einer Warmeerzeuger
Solarthermieanlage zur solaren Solarthermieanlage
Heizungsunterstiitzung Schornstein
Warmespeicher
Hack oST Hackschnitzelkessel Warmeerzeuger
Brennstofflager
Schornstein
Warmespeicher
Hack mST Hackschnitzelkessel mit einer Warmeerzeuger
Solarthermieanlage zur solaren Solarthermieanlage
Heizungsunterstiitzung Brennstofflager
Schornstein
Warmespeicher
WP_Luft Luft-Wasser-Warmepumpe Warmeerzeuger
Warmespeicher
WP_Luft PV Luft-Wasser-Warmepumpe mit Warmeerzeuger
Photovoltaikanlage Warmespeicher
PV-Anlage
WP_Sonde Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonde Warmeerzeuger
Erdwarmesonde
Warmespeicher
WP_Sonde PV Sole-Wasser-Warmepumpe mit Erdsonde und Warmeerzeuger
Photovoltaikanlage Erdwarmesonde
Warmespeicher
PV-Anlage
WP_Wasser Wasser-Wasser-Warmepumpe Warmeerzeuger
Brunnen

Warmespeicher

WP_Wasser PV Wasser-Wasser-Warmepumpe mit Warmeerzeuger
Photovoltaikanlage Brunnen
Warmespeicher
PV-Anlage
WP_Eis Sole-Wasser-Warmepumpe mit Eisspeicher Warmeerzeuger
und Sonnenkollektoren Solarthermieanlage
Eisspeicher
Warmespeicher
BHKW Erdgasbetriebenes Mini-Blockheizkraftwerk Warmeerzeuger

Erdgas-Hausanschluss

Schornstein
Warmespeicher

Die mit TRNSYS erzeugten stindlichen Heizlastprofile der Modellgeb&ude werden fir die Anlagensimulation
an Polysun Ubertragen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft das Simulationslayout des WP_Sonde PV Systems.
Neben dem Warmerzeuger System, bestehend aus Sole-Wasser-Warmepumpe und Erdwarmesonde, ist der
Warmespeicher, das Warmeverteilsystem, die Kaltwasserzufuhr, die Warmwasserenthnahme, die
Photovoltaikanlage, die Haushaltsstromverbraucher, das Stromnetz, das Gebdude sowie samtliche
Regelungen, Pumpen und Rohre dargestellt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten sind
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Vorgaben zu Verteilsystem und Heizelementen fir alle Varianten identisch. Die Vorlauftemperatur des
Heizkreises wird anhand einer Heizkurve mit einer Steilheit von 0,46 witterungsfihrt geregelt. Fir die Soll-
Vorlauftemperatur bei Normbedingungen werden 35 °C vorgegeben.

Alle Systeme des EFHs sind mit einem Hygienespeicher ausgestattet, welcher das Warmwasser im
Durchlaufprinzip erwarmt. Jedoch variiert das Volumen der Speicher je nach System, da beispielsweise flr
die optimale Nutzung der Solarthermieanlagen héhere Speichervolumen bendétigt werden. Fur die Auslegung
der Speicher wurden gangige Auslegungsregeln angewendet. So wurde zum Beispiel fir das System mit
Scheitholzvergaser der Speicher nach dem vorhandenen Fullraumvolumen fur das Stiickholz ausgelegt (FNR
2020b). Da der betrachtete Scheitholzvergaserkessel einen Fllschachtinhalt von 80 | aufweist und als
Auslegungswert 12 | je Brennstofffiillraum angesetzt werden, wurde das Speichervolumen fiir das System
Holz oST mit 1000 | gewahlt. Im MFH werden getrennte Puffer- und Warmwasserspeicher verwendet. Damit
das Brauchwarmwasser ohne die Gefahr der Legionellenbildung bei 50 °C bereitgestellt werden kann,
kommen hier bei allen Systemen Frischwasserstationen zum Einsatz.

Die Flache der Solarkollektoren der Systeme mit solarer Heizungsunterstiitzung betragt im EFH 10 m?2 und
beim MFH 30 m2. Fir die Photovoltaikanlage werden anhand der zur Verfiigung stehenden Dachflache 10,7
kWp bzw. 21,5 kWp bei stdlicher Ausrichtung angesetzt.
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Abbildung 6: Polysun Simulationsansicht des Systems WP_Sonde PV

In Tabelle 4 sind die Merkmale der ausgewahlten Warmeerzeuger gelistet. Die Leistungsgrofen sind
entsprechend der Norm-Heizlasten der Modellgebdude gewahlt. Sowohl das Erdgas-Brennwertgerat als auch
der Pelletkessel ermdglichen eine modulierende Betriebsweise, weshalb fir die Leistungswerte eine
Spannweite angegeben ist. Die gegebenen Wirkungsgrade der Heizkessel beziehen sich auf den Heizwert.
Da es sich bei Gas- und Pelletkessel um Brennwertgerate handelt, betragt der auf den Heizwert bezogene
Wirkungsgrad Giber 100 %.

Mit 15 kW ist der Scheitholzvergaserkessel fiir das EFH Uberdimensioniert. Dies ist damit zu begriinden, dass
Scheitholzkessel in kleinerer Leistungsgrof3e kaum auf dem Markt erhéltlich sind. Fir den Hackschnitzelkessel
sind keine geeigneten Komponenten in Polysun vorhanden. Daher werden die Simulationsergebnisse der
Systeme mit Scheitholzvergaserkessel fiir die Systeme Hack oSt und Hack mST Glbernommen.

Fur die Warmepumpen ist statt des Wirkungsgrades die Leistungszahl (COP) bei bestimmten
Betriebsbedingungen gezeigt. Die Ergebnisse der Anlagensimulation sind in Tabelle 5 sowohl fiir das EFH als
auch fur das MFH gezeigt.
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Tabelle 4: Eigenschaften der betrachteten Warmerzeuger des Einfamilienhauses und des Mehrfamilienhauses

Warmeerzeuger Modellgebdude Leistung Wirkungsgrad / COP
EFH 15-1,7 kW 109,0 %
Erdgas-Brennwertgerat
MFH 15-1,7 kW 109,0 %
EFH 10 -3 kW 105,5 %
Pelletkessel
MFH 14 — 4,7 kW 106,2 %
EFH 15 kwW 92,5 %
Scheitholzvergaserkessel
MFH 15 kw 92,5 %
Hackschnitzelheizung MFH 20 kw 92,5 %
7,8 kW (A2/W35) 3,9 (A2/W35)
EFH
6,5 kW (A-7/W35) 3,2 (A-7/W35)
Luft-Wasser-Warmepumpe
17,4 KW (A2/W35) 3,7 (A2/W35)
MFH
14,6 kW (A-7/W35) 3,1 (A-7/W35)
EFH 5,4 kKW (BO/W35) 4,2 (BO/W35)
Sole-Wasser-Warmepumpe
MFH 10,4 kW (BO/W35) 4,3 (BO/W35)
EFH 7,1 kW (W10/W35) 5,5 (W10/W35)
Wasser-Wasser-Warmepumpe
MFH 12,9 kW (W10/W35) 5,2 (W10/W35)
5,5 kW (elektrisch) 27,2 % (elektrisch)
Mini-Blockheizkraftwerk MFH
13,5 kW (thermisch) 66,8 % (thermisch)

Tabelle 5: Ergebnisse der Anlagensimulation beider Modellgebaude

Jahrlicher Brennstoff- bzw. Stromverbrauch [kWh]

Heizsystem
Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

Gas oST 12.037 35.745
Gas mST 8.700 25.999
Pellet oST 12.013 35.540
Pellet mST 8.506 25.942
Holz oST 12.693 37.622
Holz mST 8.817 27.183
Hack oST - 37.622
Hack mST - 27.183
WP_Luft 3.353 10.473
WP_Luft PV 3.353 10.473
WP_Sonde 3.104 8.983
WP_Sonde PV 3.104 8.983
WP_Wasser 2.737 8.036

WP_Wasser PV 2.737 8.036



WP_Eis 2.096 6.857
BHKW - 57.952

Alle betrachteten Warmepumpensysteme werden auch in Kombination mit einer PV-Anlage untersucht. Die
PV-Anlage des EFHs erzielt einen jahrlichen Stromertrag von 11.819 kWh (siehe Tabelle 6). Mit den 21,5 kWp
des MFHSs lassen sich 23.447 kWh pro Jahr erzeugen. Der Haushaltsstromverbrauch ohne elektrische
Warmeerzeuger wird mit 1.000 kwWh pro Person angenommen. Mit Hilfe eines Standardverbrauchsprofils wird
dazu ein zeitlich aufgelostes Lastprofil erstellt. In Abbildung 7 ist die monatliche PV-Stromerzeugung sowie
die Verwendung des PV-Stroms des Systems Luft WP PV im EFH dargestellt. Insgesamt werden 79 % des
erzeugten Stroms in das offentliche Netz eingespeist. 15 % werden von den Haushaltsgeréten und 6 % direkt
von der Warmepumpe verbraucht. Demnach werden 23 % des Warmepumpenstroms durch die PV-Anlage
gedeckt, welche somit nicht aus dem o6ffentlichen Netz bezogen werden missen. An dieser Stelle sei erwahnt,
dass keine Eigenverbrauchsoptimierung der Systeme durchgefiihrt wurde. In Tabelle 6 sind die Ergebnisse
fur alle betrachteten Warmepumpensysteme mit PV-Nutzung aufgefihrt.
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Abbildung 7: PV-Strom Erzeugung (linke Sé&ule) und Verwendung (rechte S&ule) des Systems WP_Luft PV im
Einfamilienhaus

Tabelle 6: Ergebnisse der PV-Simulationen

WP_Luft PV WP_Sonde PV WP_Wasser PV

EFH MFH EFH MFH EFH MFH
PV-Ertrag [kWh] 11.819 23.447 11.819 23.447 11.819 23.447
Eigenverbrauch Haushalt [kWh] 1.735 4.817 1.745 4.796 1.762 4.867
Eigenverbrauch Warmepumpe [kWh] 755 2.430 819 2.689 749 2.288
Netzeinspeisung [kWh] 9.329 16.200 9.255 15.962 9.308 16.292
Netzbezug Warmepumpe [kWh] 2.598 8.043 2.285 6.294 1.988 5.748
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Arbeitspaket 2: Okonomische Bewertung

a) Methode der 6konomischen Bewertung

Die ©konomische Bewertung der Heizungssysteme erfolgt im Rahmen einer dynamischen
Investitionsrechnung mit Hilfe der Kapitalwertmethode nach folgender Gleichung:

1
=_1°+Z (1+l)t T

Ko: Kapitalwert, kumulierter Barwert
lo: Anfangsinvestition

Kt Kosten im Jahr t

i: Kalkulationszinssatz

¢ Rn: Restwert am Ende der Laufzeit
¢ n: Laufzeit

Wie in der VDI 2067 vorgeschlagen, wird fir die Heizungssysteme ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
angesetzt (VDI 2012). Da die berlcksichtigten Komponenten unterschiedliche Nutzungsdauern haben,
werden auch innerhalb des Betrachtungszeitraum auftretende Ersatzinvestitionen einbezogen. Um die
kapitalgebundenen Kosten der Ersatzinvestitionen zu berechnen, wird eine Inflationsrate von 2,4 %
berlcksichtigt. Dies entspricht der durchschnittlichen Inflationsrate in Deutschland der letzten 10 Jahre
(Statistisches Bundesamt 2023). Die rechnerischen Nutzungsdauern aller Komponenten sind in Tabelle 7
gegeben und basieren weitestgehend auf den Angaben der VDI 2067. Fir Komponenten, welche nicht in der
Richtlinie gelistet sind, wurden Annahmen getroffen. Neben den Nutzungsdauern sind in Tabelle 7 die
jahrlichen Aufwendungen fir Instandsetzung, Wartung und Inspektion der Komponenten als prozentualer
Anteil der Investitionskosten aufgefiihrt. Diese basieren ebenfalls auf der VDI 2067. Fir die Berechnung der
Restwerte am Ende des Betrachtungszeitraumes wird eine lineare Abschreibung angenommen. Der
Kalkulationszinssatz wird auf 4 % gesetzt, da von einer Fremdkapitalfinanzierung der Heizsysteme
ausgegangen wird.

Tabelle 7: Rechnerische Nutzungsdauern sowie Aufwendungen fir Instandsetzung, Wartung und Inspektion der
beriicksichtigten Komponenten (VDI 2012)

Anlagenkomponente Nutzungsdauer Aufwand fur Instandsetzung, Wartung
[Jahre] und Inspektion [%/Jahr]

Gas-Brennwertgerat 18 3

Gas-Hausanschluss 40 -

Pelletkessel 15 6

Pellet Brennstofflager 20 5
Scheitholzvergaserkessel 15 6

Hackschnitzelkessel 15 6

Hackschnitzel Brennstofflager 20 5

Blockheizkraftwerk 15 8
Luft-Wasser-Warmepumpe 18 2,5
Sole-Wasser-Warmepumpe 20 2,5

Erdsonde 50 3
Wasser-Wasser-Warmepumpe 20 2,5

Brunnen 50 3

Eisspeicher 50 3
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Solarthermieanlage 20 15

Warmespeicher 20 2
Schornstein 50 3
PV-Anlage 20 15

Die kapitalgebundenen Kosten der betrachteten Heizsysteme sind in Tabelle 8 aufgefihrt. Ausschlagegebend
fur die Hoéhe der Investitionskosten der Warmeerzeuger sind die Leistungsklassen, welche aus den
berechneten Norm-Heizlasten hervorgehen (siehe Tabelle 4). Neben den Kosten fir die Warmerzeuger sind
in den Gesamtkosten die Investitionskosten aller in Tabelle 3 aufgefiihrten Komponenten enthalten.
Dementsprechend sind beispielsweise fiir das System Pellet mST Kosten fir den Warmerzeuger, die
Solarthermieanlage, das Brennstofflager, den Schornstein sowie fur den Warmespeicher beriicksichtigt. Die
aufgefiihrten Investitionskosten basieren auf Kostenstudien (bdew 2021a, 2021b; IWU 2015, 2021),
Listenpreisen fuhrender Hersteller und Erfahrungswerten. Die recherchierten Preise wurden, falls notwendig,
auf die jeweilige Leistungsgrof3e mit folgender Formel skaliert:

P X
I'= ey - Pres

Darin sind I die zu ermitteinden Investitionskosten einer Anlage mit der Leistung I. I, reprasentieren
dementsprechend die kapitalgebundenen Kosten der Referenzanlage mit der Leistung P..r. Der
Kostenexponent x wurde pauschal mit 0,6 angesetzt.

Manche der betrachteten Systeme wie beispielsweise das BHKW oder die Luft-Wéarmepumpe in Verbindung
mit einer PV-Anlage, erzeugen allerdings neben thermischer Energie auch elektrische Energie. Diese Systeme
stellen multifunktionelle Systeme dar. Da in der vorliegenden Studie nur die der Warme zurechenbaren
Okologischen sowie 6konomischen Aspekte betrachtet werden sollen, muss eine Allokation durchgefiihrt
werden. In der 6konomischen Bewertung bedeutet dies, dass beispielsweise die Investitionskosten der
Stromerzeuger, sprich PV-Anlage und BHKW, alloziert werden muissen. Dadurch werden die
kapitalgebundenen Kosten der Stromerzeuger nur zu dem der Warmeversorgung allozierbaren Anteil
einbezogen. Fur die Warmepumpensysteme, die mit einer PV-Anlage kombiniert werden, sowie flr das BHKW
sind die tatséchlich bertcksichtigten Investitionskosten in Klammern gegeben.

Sowohl fur die Kosten der Photovoltaikanlage als auch fir die Kosten des Blockheizkraftwerkes wird eine
Okonomische Allokation durchgefuhrt. Beispielsweise werden in der Variante WP_Luft PV von den
photovoltaisch erzeugten 11.819 kWhe insgesamt 2.511 kWhe von dem System selbst verbraucht. Hiervon
sind 1.735 kWhe dem Haushaltsstrom und 755 kWhe dem Wé&rmepumpenstrom zurechenbar. Bei einem
Warmepumpenstrompreis von 27,9 ct/kWhe, einem Haushaltsstrompreis von 35,9 ct/kWhe und einer
Einspeisevergltung von 8,2 ct/kWhe werden daher 14% der Investitionskosten der Photovoltaikanlage in die
Okonomische Bewertung des Heizsystems einbezogen:

755 kWhe, - 27,9 10—
Anteil Ipy, = o p = 132%
755 kWhe, - 27,9 g+ 1735 kWhe, - 35,9 prp—+ 9329 kWhe, - 8,2 i

Der warmebezogene Allokationsfaktor f;;, des Blockheizkraftwerkes wird anhand folgender Gleichung
berechnet:

Kin
o Bth
M * Ko + Ky

fen =
Kth Kel
—_— + —
Ten* Ko + Ko 1o Ky + Ky
Dabei reprasentieren ., und n,; den thermischen bzw. elektrischen Nutzungsgrad des Blockheizkraftwerkes.
K, ist der alternative Warmepreis pro kWhin, welcher mit 10,6 ct angesetzt wird. Der Strompreis K,; betragt

25,3 ct/kWhei. Dabei wird berlcksichtigt, dass von den 15.754 kWh produzierten Strom des BHKWs 5.589
kWhel selbst verbraucht werden und 10.165 kWhe in das offentliche Netz eingespeist werden. Die KWK-
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Netzeinspeisevergutung wird mit 17,2 ct/kWhe angesetzt. Fir den selbstverbrauchten Strom wird ein KWK-
Zuschlag in Hohe von 4 ct/kWhel berlcksichtigt.

Tabelle 8: Kapitalgebundene Kosten der untersuchten Heizsysteme; die allozierten, tatsachlich anrechenbaren
Investitionskosten der Systeme mit PV-Anlage und des Blockheizkraftwerkes werden in Klammern dargestellt

Investitionskosten [€]

Heizsystem
Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

Gas oST 12.560 16.470

Gas mST 20.060 32.460

Pellet oST 22.330 32.440

Pellet mST 29.830 48.430

Holz oST 19.300 22.250

Holz mST 27.000 38.570

Hack oST - 40.920

Hack mST - 56.900
WP_Luft 16.130 25.550
WP_Luft PV 34.400 (18.540) 62.100 (32.510)
WP_Sonde 26.730 35.880
WP_Sonde PV 45.010 (29.320) 72.430 (43.480)
WP_Wasser 30.730 39.880
WP_Wasser PV 49.010 (33.110) 76.430 (46.460)
WP_Eis 40.730 59.570

BHKW - 37.410 (23.210)

Die Energiepreise (Tabelle 9) basieren auf den bundesdeutschen Jahresmittelwerten der letzten funf Jahre.
Fur die Energiepreisentwicklung werden die Durchschnittswerte der jeweiligen Preisédnderungsraten der
letzten 10 Jahre zugrunde gelegt (bdew 2023a, 2023b; C.A.R.M.E.N. 2022a, 2022b; Bayerische Landesanstalt
fur Wald und Forstwirtschaft 2022).

Tabelle 9: Energiepreise der jeweiligen Energietrager mit dazugehdrigen Preisénderungsraten

Energietrager Energiekosten [€/kWh] Preisentwicklung [%/Jahr]
Erdgas 0,101 4,9
Pellet 0,069 2,6
Scheitholz 0,064 1,9
Hackschnitzel 0,028 0,0
Strom Warmepumpentarif 0,279 2,3

b) Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung der Heizsysteme des EFHSs sind in Abbildung 8 gezeigt. Dabei
ist zu beachten, dass die absoluten Ergebnisse der Kapitalwertrechnung gezeigt werden. Dementsprechend
ist ein héherer Kapitalwert mit hoheren Gesamtkosten des Systems verbunden. Die Systeme WP_Luft PV,
WP_Luft und Gas oST weisen die niedrigsten Gesamtkosten auf. Demgegenuber sind Pellet mST, WP_Eis
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und Pellet oST mit den hochsten Aufwendungen verbunden. Die verbrauchsgebundenen Kosten, welche auf
die Kosten fiir den Brennstoff bzw. die Stromkosten zurlickzufihren sind, sind ausschlie3lich bei den beiden
gasbetriebenen Heizsystemen der Hauptkostentreiber. Bei allen anderen Systemen haben die
kapitalgebundenen Kosten den grof3ten Einfluss auf das Gesamtergebnis. Wéhrend die betriebsgebundenen
Kosten, welche durch Instandhaltung, Wartung und Inspektion verursacht werden, bei Gasheizungen eine
untergeordnete Rolle spielen, machen sie bei biomassebasierten Systemen etwa ein Drittel der Gesamtkosten
aus. Es ist fur alle Brennstoffheizungen zu beobachten, dass die Kombination mit einer Solarthermieanlage
zu hoheren Kosten fiihrt. Demgegenuber ist bei den Warmepumpensystemen der Einsatz einer PV-Anlage
trotz der héheren Investitionskosten mit keiner Erhéhung der Gesamtkosten verbunden.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen der untersuchten Heizungssysteme des Einfamilienhauses

Abbildung 9 zeigt die Gesamtkosten aller Heizsysteme des MFHs. Die niedrigsten Kosten sind fur die Systeme
Holz oST, WP_Luft PV und WP_Sonde PV zu beobachten. Insgesamt sind 8 Systeme auf einem ahnlich
niedrigen Kostenniveau. Dies betrifft die beiden Scheitholzvergaserkesselsysteme und alle
Warmepumpensysteme, mit Ausnahme des Systems mit Eisspeicher. Der hdhere Wé&rmebedarf des
Mehrfamilienhaues fihrt dazu, dass bei diesem Modellgebdude die gasbefeuerten Systeme aufgrund der
hohen Brennstoffkosten hohere Gesamtkosten aufweisen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen des EFHSs sind
die verbrauchsgebundenen Kosten bei der Mehrheit der Systeme der Hauptkostentreiber. Die hdchsten
Gesamtkosten sind fur die Systeme Pellet mST, BHKW und Hack mST vorzufinden.
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Abbildung 9: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen der untersuchten Heizungssysteme des
Mehrfamilienhauses
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c) Sensitivitatsanalyse

Da die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung eine starke Abhangigkeit von verschiedenen Parametern
aufweisen, werden die Sensitivitaten in zwei weiteren Szenarien untersucht. Dafiir werden ein Best-Case und
ein Worst-Case-Szenario definiert. Die veranderten Parameter der beiden Szenarien sind in Tabelle 10
gelistet. Wahrend zum einen die Wirkungsgrade bzw. Jahresarbeitszahlen (JAZ) der Wéarmerzeuger variiert
werden, werden auch verschiedene Energiepreisentwicklungen untersucht. Da die Recherche zu den
Investitionskosten der analysierten Heizsysteme eine breite Bandbreite an Ergebnissen liefert, werden
zusétzlich die Investitionskosten der Systeme variiert. Im Best-Case-Szenario betragen diese 80 % der in
Tabelle 8 gezeigten Kosten. Demgegeniber werden die kapitalgebundenen Kosten im Worst-Case-Szenario
um 20 % erhdht.

Tabelle 10: Parametervariationen im Best-Case- und Worst-Case-Szenario

Parameter Best-Case-Szenario Worst-Case-Szenario
Wirkungsgrad Gas-Brennwertgeréat 109 % 100 %
Wirkungsgrad Pelletkessel 106 % 92 %
Wirkungsgrad Scheitholzvergaserkessel 95 % 80 %
Wirkungsgrad Hackschnitzelkessel 95 % 80 %
Wirkungsgrad BHKW 98 % 85 %

JAZ Luftwarmepumpe 4,0 3,0

JAZ Solewarmepumpe 4,5 3,5

JAZ Grundwasserwarmepumpe 5,0 3,8
Investitionskosten -20% +20%
Gaspreissteigerung 3,0 %/Jahr 6,0 %/Jahr
Strompreissteigerung 1,5 %/Jahr 3,0 %/Jahr
Pelletpreissteigerung 2,0 %/Jahr 3,0 %/Jahr
Scheitholzpreissteigerung 1,5 %/Jahr 2,5 %/Jahr
Hackschnitzelpreissteigerung 0,0 %/Jahr 1,0 %/Jahr

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Szenarien werden als Fehlerindikatoren in Abbildung
10 fur das EFH gezeigt. Sie sind ein Mal3 flur die Unsicherheit der Ergebnisse und reprasentieren die mogliche
Bandbreite der jeweiligen Gesamtkosten. Es wird deutlich, dass die meisten Kosten-Bandbreiten der
Heizungssysteme uberlappen. Sobald es zu einer Uberschneidung der Kosten kommt, kann keine Aussage
Uber den wirtschaftlichen Vorteil eines Systems getroffen werden. Ein System ist jedoch wirtschaftlich
vorteilhaft, wenn die Kosten des Worst-Case-Szenarios niedriger sind als die Kosten des Best-Case-Szenarios
eines anderen Systems.

Im Worst-Case-Szenario ist das System WP_Luft PV mit den niedrigsten Gesamtkosten verbunden. Im
Vergleich dazu weisen die Systeme Pellet oST, Pellet mST, Holz mST und WP_Eis im Best-Case-Szenario
héhere Gesamtkosten auf. Demzufolge ist das Luft-Wasser-Warmepumpensystem in Kombination mit einer
Photovoltaikanlage (WP_Luft PV) immer mit geringeren Kosten verbunden als diese Systeme. Dies gilt auch
fur die Systeme WP_Luft und Gas oST.
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Abbildung 10: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen der untersuchten Heizungssysteme des Einfamilienhauses
mit Fehlerindikatoren

Fir die Heizsysteme des MFHSs sind die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung mit Fehlerindikatoren in
Abbildung 11 dargestellt. Fur die Scheitholzvergaserheizung (Holz oST) kénnen gegenliber den Systemen
Pellet oST, Pellet mST, Hack mST und BHKW niedrigere Gesamtkosten festgestellt werden. Ausgehende von
dem Best-Case fiir Hack mST ist firr die 15 weiteren Heizungssystemen fiir 11 eine Uberlappung der Kosten
zu beobachten, weshalb flr keines dieser Systeme ein wirtschaftlicher Vorteil festzustellen ist. Lediglich die
Systeme Holz oST, WP_Luft, WP_Luft PV und WP_Sonde PV sind mit niedrigeren Gesamtkosten verbunden.
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Abbildung 11: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen der untersuchten Heizungssysteme des
Mehrfamilienhauses mit Fehlerindikatoren

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit der Heizungssysteme stark von
den getroffenen Randbedingungen abhangen. Zwar wurde in dem Basisszenario versucht, moglichst
reprasentative Annahmen zu treffen, jedoch kénnen diese in der Praxis erheblich davon abweichen. Die
beiden entwickelten Szenarien zeigen, dass der Grol3teil der Heizungssystemen sowohl des EFHs als auch
des MFHSs keinen klaren 6konomischen Vorteil aufweisen. Dementsprechend kdnnen die hier getroffenen

Schlussfolgerungen zu der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Heizungssysteme in der Praxis abweichend
ausfallen.
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Arbeitspaket 3: Massen und Energiebilanzen

Ziel des Arbeitspaketes ist die Erstellung der Sachbilanzen, welche fir die spéatere 6kologische Analyse
bendétigt werden. Aufgrund der inhaltlichen Uberschneidung mit Arbeitspaket 4 sind dort die Ergebnisse beider
Arbeitspakete aufgefuhrt.

Arbeitspaket 4: Okobilanz und Sensitivitatsanalyse

a) Methode der 6kologischen Bewertung

Zur ganzheitlichen Bewertung der 6kologischen Auswirkungen von Produkten eignet sich die Methode des
Life Cycle Assessments (LCA), dt. Okobilanz. Die LCA-Methode ist in den DIN EN ISO Normen 14040 und
14044 grundlegend standardisiert (DIN 2009, 2018). Das Grundprinzip der Methode liegt in der Betrachtung
aller Auswirkungen eines Produktes oder einer Dienstleistung lber dessen gesamten Lebensweg. Dieser
Lebensweg beginnt bei der Gewinnung der Rohstoffe und geht tber den Transport, der Produktion des Gutes
sowie dessen Nutzung bis hin zum Ende des Lebenszyklus, an welchem das Produkt verwertet wird. Durch
die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus kann eine Umverteilung von Umweltauswirkungen eines
Produkts beispielsweise von der Nutzungs- in die Produktionsphase aufgezeigt und vermieden werden. Den
ISO Normen 14040 und 14044 zufolge, ist eine LCA in vier Abschnitte untergliedert (siehe Abbildung 12).

Rahmen einer Okobilanz
Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens
Direkte Anwendungen:
* Entwicklung und
Verbesserung von Produkten
Sachbilanz Auswertung * strategische Planung
* politische Entscheidungs-
prozesse
* Marketing
* sonstige
Wirkungs-
abschéatzung

Abbildung 12: Vier Phasen der Okobilanzierung sowie Interkonnektivitiat der verschiedenen Phasen nach DIN EN ISO
14040

Zu Beginn wird das Ziel und der Untersuchungsrahmen festgelegt. Aufbauend auf dieser Definition erfolgt die
Analyse der Sachbilanz, in welcher Input- und Outputflisse des Produktsystems quantifiziert werden. Darauf
folgt die Wirkungsabschatzung, die es zum Ziel hat, den Input- und Outputflissen eine Umweltwirkung
zuzuweisen. AbschlieBend bedarf es einer Auswertung der LCA-Ergebnisse sowie der vorangegangenen
Schritte. Wie in Abbildung 12 zu erkennen ist, handelt es sich bei der LCA um eine iterative Methode, die es
immer wieder erfordert, getroffene Annahmen zu evaluieren und gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen.

Anhand der Ergebnisse einer LCA kdnnen Aussagen Uber die 6kologischen Auswirkungen eines Produktes,
wie zum Beispiel das Potential zum Klimawandel, zur Versauerung oder zur Eutrophierung beizutragen,
getroffen werden. Die Ergebnisse koénnen zur Weiterentwicklung und Verbesserung eines Produktes
hinsichtlich der ©kologischen Auswirkungen, zu Vermarktungszwecken und &ahnlichem genutzt werden.
Oftmals werden aber auch verschiedene Technologien oder Szenarien hinsichtlich ihrer Okologischen
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Auswirkungen miteinander verglichen, um ein Ranking zu erstellen. Darauf aufbauend kénnen strategische
Entscheidungen getroffen werden.

b) Definition von Ziel und Untersuchungsrahmen

Das Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Quantifizierung der Umweltauswirkungen verschiedener Heizsysteme
zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser in Deutschland. Die funktionelle Einheit ist definiert als
die jahrlich fir Raumheizung und Warmwasser erzeugte Warmeenergiemenge fur die beiden
Referenzgebaude in Miinchen. Fur das Modell-EFH betragt dieser Wert 10.827 kWh (8.066 kWh Raumwarme
und 2.761 kWh Warmwasser) und fur das MFH 32.925 kWh (24.644 kWh Raumwérme und 8.281 kWh
Warmwasser).

Gemal des Cradle-to-Grave-Ansatzes umfassen die Systemgrenzen der Studie alle Lebenszyklusphasen:

e Herstellungsphase: Gewinnung von Rohstoffen, Transport zum Produktionsstandort sowie die
Herstellung der Produkte

e Betriebsphase: alle Prozesse im Zusammenhang mit der Nutzung des Systems

¢ End-of-Life-Phase (EoL): Demontage des Systems und der Komponenten und Entsorgung aller nicht
recycelten Materialien durch Verbrennung oder Deponierung

Die in der Herstellungsphase untersuchten Komponenten fir alle Heizsysteme sind in der Systemdibersicht in
Tabelle 3 gelistet. Fir das System Pellet mST sind die Systemgrenzen beispielhaft in Abbildung 13
zusammengefasst. In der gesamten Analyse folgt die Okobilanz dem Cut-off-Ansatz, d. h. recycelbare
Materialien verlassen das Produktsystem in der EoL-Phase ohne die Umwelt zu belasten (Wernet et al. 2016).

, —-—
/ Herstellung

Pelletkessel Solarthermie

Brennstofflager Schornstein

Warmespeicher

A y ,

Abbildung 13: Systemgrenzen des Systems Pellet mST

Die tkologischen Modelle der Heizsysteme wurden in der Okobilanzsoftware SimaPro 9.5 aufgebaut und mit
Hilfe der Wirkungsabschatzungsmethode Environmental Footprint (EF) 3.1 der EF-Initiative der Europaischen
Kommission hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen analysiert (SimaPro; Andreasi Bassi et al. 2023). Anhand
dieser Methode wird den Materialflissen, die in der Sachbilanz ermittelt wurden, eine Wirkung auf die Umwelt
zugewiesen, welche wiederum in 16 verschiedene Kategorien unterteilt werden kénnen (Tabelle 11). Zur
Bildung der Single-Score Ergebnisse erfolgt eine Normierung und Gewichtung der Ergebnisse der einzelnen
Wirkungskategorien. Die verwendeten Normierungs- und Gewichtungsfaktoren sind auch in Tabelle 11
aufgefiihrt. Diese werden ebenfalls vom Joint Research Center der Européischen Kommission bereitgestellt
(Crenna et al. 2019; Sala et al. 2018). Nach der Multiplikation der Wirkungskategorieergebnissen mit den
Normierungs- und Gewichtungsfaktoren, kénnen die nun dimensionslosen Ergebnisse aufaddiert und somit
zu einem Single-Score zusammengefasst werden.
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Tabelle 11: Wirkungskategorien der EF 3.1 Methode mit dazugehdrigen Normalisierungs- und Gewichtungsfaktoren

Wirkungskategorie Abkirzung Einheit Normalisierungsfaktor Gewichtungsfaktor
Klimawandel GWP kg CO2 eq 1,32E-04 2,11E-01
Ozonabbau ODP kg CFC-11 eq 1,91E+01 6,30E-02
lonisierende Strahlung IR kBqg U-235 eq 2,37E-04 5,00E-02
Photochemische Ozonbildung POFP kg NMVOC eq 2,45E-02 4,80E-02
Feinstaub PM Krankheitsinzidenz 1,68E+03 9,00E-02
Humantoxizitat, nicht Krebs HT nc CTUh 7,7TE+03 1,80E-02
Humantoxizitat, Krebs HT ¢ CTUh 5,80E+04 2,10E-02
Versauerung AP mol H+ eq 1,80E-02 6,20E-02
Eutrophierung, StRwasser EU f kg P eq 6,22E-01 2,80E-02
Eutrophierung, Meer EU_m kg N eq 5,12E-02 3,00E-02
Eutrophierung, terrestrisch EU_t mol N eq 5,66E-03 3,70E-02
Okotoxizitat, StRwasser ET CTUe 1,76E-05 1,90E-02
Landnutzung LU Punkte 1,22E-06 7,90E-02
Wassernutzung wu m? entzogen 8,72E-05 8,50E-02
Ressourcennutzung, Fossil RU_fo MJ eq 1,54E-05 8,30E-02

Ressourcennutzung, MineralienRU

und Metalle kg Sbeq 1,57E+01 7,60E-02

¢) Sachbilanz

Fur die Modellierung des Hintergrundsystems wird das ,allocation and cut-off by classification* Systemmodell
der ecoinvent v3.9.1 Datenbank verwendet (Wernet et al. 2016). Im Folgenden werden die Sachbilanzen,
aufgeteilt nach den Lebenszyklusphasen, erlautert.

Herstellungsphase

Tabelle 12 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Sachbilanzdaten aller Anlagenkomponenten. Annahmen
zu den Nutzungsdauern der Komponenten werden aus der Wirtschaftlichkeitsberechnung tGbernommen
(Tabelle 7).

Die Daten von (Vignali 2017) représentieren einen modulierenden Gas-Brennwertboiler mit einer thermischen
Leistung von 24 kW. Da das Gas-Brennwertgerat des EFHs und des MFHSs eine thermische Leistung von 15
kW aufweist, werden die Sachbilanzdaten entsprechend der folgenden Formel skaliert:

P X
0 \p

dabei ist S das zu bestimmende Sachbilanzinventar und P die Leistung. Entsprechend bezeichnen S, und
P..; die Referenzsachbilanzdaten bzw. die Referenzleistung (Bahlawan et al. 2019). Der Skalierungsexponent
x hat gemall der Economy of Scale einen Standardwert von 0,6, was fur das Inventar des Gas-
Brennwertgerétes in einem Korrekturfaktor von 0,75 resultiert (Caduff et al. 2014). Auf gleiche Weise werden
die Daten des Pelletkessels, des Scheitholzvergaserkessels, des Hackschnitzelkessels und des
Blockheizkraftwerkes angepasst, wobei das Blockheizkraftwerk entsprechend der elektrischen Leistung mit
einem Skalierungsexponent von 0,64 korrigiert wird (Bahlawan et al. 2020). Der Warmespeicher wird anhand
des jeweiligen Volumeninhalts skaliert. Nach (Bahlawan et al. 2020) wird dafur ein Exponent von 0,81
verwendet. Das Inventar fir die PV- und Solarthermieanlage wird linear entsprechend der Modul- bzw.
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Kollektorflache skaliert. Fir die Dimensionierung des Wechselrichters werden 0,89 kW Wechselrichterleistung
pro kWp angenommen (Stetz et al. 2011). Sowohl fir die Komponenten der PV-Anlage als auch fur das
Blockheizkraftwerk werden zur Aufteilung der Umweltauswirkungen die in Arbeitspaket 2 entwickelten
Allokationsfaktoren angewendet.

Die Sachbilanz fur die Warmepumpen von (Greening und Azapagic 2012) wird an das Gesamtgewicht der
simulierten Warmepumpen angepasst. Beispielsweise betragt das Gewicht fur die Luft-Wasser-Warmepumpe
des EFHs 255 kg, was zu einem Massenkorrekturfaktor von 1,21 fuhrt (Vaillant 2023b). Dartiber hinaus
verwenden die betrachteten Warmepumpen im Gegensatz zu (Greening und Azapagic 2012) das Kéltemittel
R-410A statt R-134a. Die Kaltemittelfullmengen entstammen von Herstellerangaben (Vaillant 2023b). R-410A
ist ein Gemisch aus Difluormethan (R-32) und Pentafluorethan (R-125). Da die ecoinvent-Datenbank keinen
Datensatz fur R-125 enthalt, wird stattdessen der Produktionsprozess von Hexafluorethan verwendet
(Schleicher et al. 2020). Das Inventar fr R-32 wird von (Jovell et al. 2022) bernommen, wobei der Multi-
Output-Prozess durch eine 6konomische Allokation aufgeldst wird. Die Sachbilanzdaten der Erdwarmesonde
werden entsprechend der Sondenlangen linear angepasst.

Tabelle 12: Verwendete Sachbilanzdaten fiir die Herstellung der Anlagenkomponenten

Komponenten Quelle der Sachbilanzdaten
Gas-Brennwertgerat (Vignali 2017)
Gas-Hausanschluss ecoinvent 3.9.1

Pelletkessel (Monteleone et al. 2015)
Pellet Brennstofflager ecoinvent 3.9.1
Scheitholzvergaserkessel ecoinvent 3.9.1
Hackschnitzelkessel (Bauer 2007)

Hackschnitzel Brennstofflager
Blockheizkraftwerk
Luft-Wasser-Warmepumpe
Sole-Wasser-Warmepumpe
Erdsonde
Wasser-Wasser-Warmepumpe
Brunnen

Eisspeicher

Solarthermieanlage

(Bauer 2007)

(Heck 2007)

(Greening und Azapagic 2012)
(Greening und Azapagic 2012)
(Greening und Azapagic 2012)
(Greening und Azapagic 2012)
(Greening und Azapagic 2012)
(Minder et al. 2016)
(Jungbluth 2007)

Warmespeicher (Jungbluth 2007)

Schornstein ecoinvent 3.9.1

PV-Anlage (Muller et al. 2021; Jungbluth et al. 2012)
Nutzungsphase

In der Nutzungsphase werden die in Arbeitspaket 1 ermittelten Brennstoff- bzw. Strombedarfe inklusive der
Vorketten der verschiedenen Heizsysteme berticksichtigt. Wie bereits in der Wirtschaftlichkeitsberechnung
erfolgt, werden in der 6kologischen Untersuchung der Heizsysteme sowohl ein Best-Case als auch ein Worst-
Case-Szenario untersucht. Die Annahmen zu den Wirkungsgraden bzw. Jahresarbeitszahlen der Szenarien
werden von der 6konomischen Bewertung Ubernommen (Tabelle 10).

Die wichtigsten Verbrennungsemissionen der Heizkessel sind pro MJ Brennstoffeinsatz in Tabelle 13
aufgefuihrt. Fur die biomassebetriebenen Heizkessel sind die Kohlenstoffdioxid- und Methanemissionen
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biogenen Ursprungs und daher in Klammern gegeben. Neben den in Tabelle 13 gelisteten Emissionen werden
im Rahmen der 6kologischen Untersuchung noch weitere Verbrennungsemissionen berticksichtigt, die jedoch
der Ubersicht halber hier nicht einzeln aufgefiihrt werden.

Tabelle 13: Verbrennungsemissionen der Heizkessel pro MJ Brennstoffeinsatz

Warmeerzeuger CO; CcoO CH4 NOx Feinstaub
[mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ] [mg/MJ]
Erdgas-Brennwertgerat 2 5,46E-02 4,17E-06 1,96E-06 7,22E-06 9,80E-08
Pelletkessel b (1,18€E-01) 6,00E-06 (4,88E-07) 7,30E-05 6,04E-06
Scheitholzvergaserkesse ¢ (1,40E-01) 6,85E-05 (2,14E-05) 1,14E-04 7,39E-06
Hackschnitzelheizung ¢ (1,46E-01) 8,73E-06 (1,29E-05)  6,31E-05 3,36E-06
Mini-BHKW ¢ 5,46E-02 1,28E-04 4,30E-05 2,20E-05 1,50E-07

2 (Vignali 2017; Faist-Emmenegger et al. 2007; Vaillant 2023a)
b (Monteleone et al. 2015; OkoFEN 2014; FNR 2020a)

¢ (Bauer 2007; FNR 2020b)

d (Bauer 2007; FNR 2017)

¢ (Heck 2007)

Fir die oOkobilanzielle Analyse des Stromverbrauchs der Wéarmepumpensysteme wird ein Strommodell
entwickelt, welches auf den stiindlichen Stromerzeugungsdaten der ENTSO-E Transparency Plattform basiert
(ENTSO-E). Fur jede Erzeugungsart werden die 5-Jahresmittel der jeweiligen Kapazitatsfaktoren berechnet.
Die Kapazitatsfaktoren werden aus der Anzahl der Volllaststunden abgeleitet und stellen die relative
Volllastauslastung in einem Jahr dar. Die gemittelten Kapazitatsfaktoren werden anschlieBend mit den
dazugehdrigen in Deutschland im Jahr 2022 installierten Leistungen multipliziert. Somit ergibt sich die in
Abbildung 14 dargestellte Stromerzeugungsstruktur in Deutschland fir das Jahr 2022. Die Verwendung von
Uber 5 Jahre gemittelten Kapazitatsfaktoren gleicht jahrliche Wetterschwankungen aus und erméglicht somit
die Analyse eines durchschnittlichen Jahres. Dariiber hinaus beeinflussen spezifische Ereignisse wie die
Covid-19-Pandemie oder der Ukraine-Krieg, die einen grolen Einfluss auf die deutsche
Stromerzeugungsstruktur hatten und haben, die Okobilanzergebnisse nicht unverhaltnisméaRig stark.

Kernkraft
Erdgas 7% Wind O?shore
10% 21%
Mullverbrennung
1%
Stei%'f,/(:hle \ A wind Offshore
6%
Erdol
1%
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12%
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Abbildung 14: Zusammensetzung des in der 6kologischen Bewertung verwendeten Strommixes fir Deutschland
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Tabelle 14

die ecoinvent-Datensatze, die zur Modellierung

der verschiedenen

Energieumwandlungstechnologien verwendet werden. Da die ENTSO-e Transparency Plattform keine Anteile
fur die jeweiligen Energieumwandlungstechnologien bereitstellt, werden fiir jeden Energietrager die Anteile
aus dem ecoinvent Marktdatensatz des deutschen Strommixes tibernommen.

Tabelle 14: ecoinvent-Datensatze, die zur Modellierung der Stromversorgung verwendet werden, mit den entsprechenden
Anteilen der Energieumwandlungstechnologien

Energietrager ecoinvent-Datensatz Anteil [%]

Biomasse heat and power co-generation, biogas, gas engine - DE 83
heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the- 17
art 2014 - DE

Braunkohle electricity production, lignite - DE 97
heat and power co-generation, lignite - DE 3

Erdgas electricity production, natural gas, combined cycle power plan - DE 25
electricity production, natural gas, conventional power plant - DE 15
heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power 1
plant, 400MW electrical - DE
heat and power co-generation, natural gas, conventional power 59
plant, 100MW electrical - DE

Erdol electricity production, oil - DE 85
heat and power co-generation, oil - DE 15

Kernkraft electricity production, nuclear, boiling water reactor - DE 21
electricity production, nuclear, pressure water reactor - DE 79

Miill electricity, from municipal waste incineration to generic market for - 100
CH

Solar electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, a1
multi-Si, panel, mounted - DE
electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, 33
single-Si, panel, mounted - DE
electricity  production, photovoltaic, 570kWp open ground 2
installation, multi-Si - DE

Steinkohle electricity production, hard coal - DE 82
heat and power co-generation, hard coal - DE 18

Wasserkraft electricity production, hydro, run-of-river - DE 84
electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region - DE 16

Wind Offshore electricity production, wind, 1-3MW turbine, offshore - DE 100

Wind Onshore electricity production, wind, <1IMW turbine, onshore - DE 14
electricity production, wind, >3MW turbine, onshore - DE 9
electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore - DE 77

Neben dem Stromverbrauch wird wahrend der Nutzungsphase der Warmepumpensysteme bertcksichtigt,
dass jahrlich 6 % des Kaltemittels wahrend des Betriebs der Warmepumpen freigesetzt werden. Abgesehen
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vom Nachfillen des Kaltemittels werden fir alle Systeme keine weiteren Wartungsarbeiten im Rahmen der
Okologischen Bewertung betrachtet.

Verwertungsphase

Diese Phase bewertet die Verwertung der Anlagenkomponenten, welche sich in ihrer Lebensdauer
unterscheiden (Tabelle 7). Wie bereits erwahnt, folgt die Studie dem Cut-off-Ansatz, d.h. recycelbare
Materialien werden ohne Umweltbelastungen vom Produktsystem abgeschnitten.

Die EoL-Inventare wurden aus den entsprechenden Quellen zur Komponentenherstellung in Tabelle 12
Ubernommen. Jedoch werden die Sachbilanzen an die Recyclingraten einer Studie des deutschen
Umweltbundesamtes angepasst (Umweltbundesamt 2016). Fir Materialien, die in der Studie nicht erwéhnt
werden, wird angenommen, dass sie entweder vollstandig verbrannt oder deponiert werden. In Tabelle 15 sind
die bericksichtigten Recyclingraten und die Verwertungsmethode des nicht-recycelten Anteils zu sehen.
Beziglich des Kaltemittels der Warmepumpe werden die Annahmen von (Schleicher et al. 2020)
Ubernommen. Sie gehen davon aus, dass bei der Verwertung von Warmepumpen 40% des Kaltemittels
entweichen und 60% verbrannt werden.

Tabelle 15: Ubersicht der angenommenen Recyclingraten inklusiver Verwertungsmethoden des nicht-recycelten Anteils

Material Recyclingrate Entsorgungsmethode
Aluminium 90 % Deponierung
Edelstahl 95 % Deponierung
Kunststoffe 0% Verbrennung
Kupfer 95 % Deponierung
Stahl 90 % Deponierung

d) Wirkungsabschatzung und Auswertung der Okobilanz fiir das Einfamilienhaus

In Abbildung 15 sind die LCA-Ergebnisse der Heizsysteme des EFHs nach erfolgter Normierung und
Gewichtung zu sehen. Die dargestellten Fehlerindikatoren reprasentieren die beiden zusatzlich betrachteten
Szenarien.

Fur biomassebasierte Heizungen sind die Ergebnisse mit und ohne Einbezug der biogenen
Kohlenstoffdioxidemissionen, die wahrend der Verbrennung der Holzbrennstoffe freigesetzt werden, gezeigt.
Wie zu erkennen ist, hat die Betrachtungsweise einen groRen Einfluss auf die Gesamtergebnisse. Fliel3t das
biogene CO: mit in die Betrachtung, sind die Biomasseheizungen mit den héchsten Umweltauswirkungen
verbunden. Demgegeniber weisen diese Heizungen bei einer Exklusion der biogenen Emissionen die
niedrigsten Ergebnisse auf. Da sich die geographische Systemgrenze der Studie auf Deutschland bezieht,
wird davon ausgegangen, dass die holzbasierten Feuerungskonzepte Energieholz aus einer nachhaltigen
Waldwirtschaft beziehen. Das hat zur Folge, dass flur das System Holz oST die geringsten
Umweltauswirkungen zu beobachten sind. Jedoch liegen die Ergebnisse fir die anderen biomassebasierten
Systeme in einer &hnlichen GréRenordnung. Die Emissionen biogener Herkunft werden nur exemplarisch bei
der Auswertung der Okobilanzergebnisse des EFHs dargestellt. Bei den nachfolgenden Betrachtungen
werden diese nicht mehr ausgewiesen.

Die hodchsten Emissionen sind fiur das System WP_Luft und WP_Eis vorzufinden. Fur alle
Warmepumpensysteme fiihrt die Kombination mit einer Photovoltaikanlage zu einer Reduktion der
Umweltbelastungen. Der Klimawandel (GWP) hat den gréf3ten Einfluss auf die Ergebnisse der Gasheizungen
und der Warmepumpensysteme, aufler auf das System mit Eisspeicher. Bei diesem weist die
Ressourcennutzung mineralischer und metallischer Materialien (RU_m) einen noch héheren Anteil an den
Gesamtwirkungen auf.

Im Vergleich zu den anderen Systemen spielen die Partikelemissionen bei den Holzfeuerungen eine grof3e
Rolle. Bei Pellet oST sind die Feinstaubemissionen (PM) sogar der gré3te Treiber der Umweltwirkungen. Bei
Holz oST ist die Landnutzung (LU) mit den héchsten Umweltbelastungen verbunden. Die Kombination der
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beiden Holzfeuerungssysteme mit einer Solarthermieanlagen ist aus ©6kologischer Sicht nachteilig, da der
hohe Ressourcenverbrauch der Solarkollektoren die Gesamtergebnisse, trotz des verringerten
Brennstoffbedarfs der Systeme, erhoht.
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Abbildung 15: Single-Score Ergebnisse der Heizungssysteme des Einfamilienhauses, aufgeschlisselt nach dem Beitrag
der Wirkungskategorien

Abbildung 16 zeigt die Single-Score Ergebnisse der Heizungssysteme aufgeteilt nach den
Lebenszyklusphasen. Es wird deutlich, dass die Nutzungsphase bei den meisten Systemen der grtf3te
Einflussfaktor ist. Nur fur Holz mST und Pellet mST ist die Herstellung der Heizungen mit héheren
Umweltauswirkungen verbunden, wobei fiir beide Systeme die Auswirkungen der Nutzungsphase auf einem
ahnlichen Niveau sind. Die Umweltauswirkungen, die mit der Verwertungsphase verbunden sind, sind fir alle
Heizungssysteme vergleichsweise gering.

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

JIHMI\ -
NN

Single Score [mPt/a]

NV
\2\0

W Herstellung ® Betrieb ™ Verwertung % CO2, biogen

Abbildung 16: Single-Score Ergebnisse der Heizungssysteme des Einfamilienhauses, aufgeschlisselt nach dem Beitrag
der Lebenszyklusphasen
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e) Wirkungsabschatzung und Auswertung der Okobilanz fiir das Mehrfamilienhaus

Fur das MFH sind ahnliche Tendenzen festzustellen wie fir die Ergebnisse des EFHs, wobei die niedrigsten
Umweltauswirkungen bei Hack oST, Holz oST und Hack mST zu beobachten sind (Abbildung 17). Die
hdchsten Umweltwirkungen treten bei WP_Luft, WP_Luft PV und WP_Sonde auf. Bei 9 von 16 Heizsystemen
hat der AusstoR von klimawirksamen Gasen den gréf3ten Einfluss auf die Umweltwirkungen. Dies betrifft die
Gasheizungen sowie alle Warmepumpensysteme.

Die Biomasseheizungen ohne solare Unterstiitzung werden von den Auswirkungen der Landnutzung (LU) und
der Feinstaubemissionen (PM) dominiert. Eine Kombination mit einer Solarthermieanlagen fuhrt in allen Fallen
zu einer Erhdhung der Gesamtumweltauswirkungen. Bei allen Systemen mit solarer Heizungsunterstiitzung
hat dadurch der Ressourcenverbrauch von Mineralien und Metallen den gréten Einfluss.
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Abbildung 17: Single-Score Ergebnisse der Heizungssysteme des Mehrfamilienhauses, aufgeschliisselt nach dem Beitrag
der Wirkungskategorien

Im Vergleich mit den Ergebnissen des EFHs ist festzustellen, dass die Nutzungsphase eine noch gré3ere
Rolle fur die gesamten Umweltbelastungen der Heizsysteme des MFHSs spielt. So werden die Ergebnisse von
15 Heizsystemen von der Nutzungsphase dominiert (Abbildung 18). Lediglich bei der Hackschnitzelheizung in
Kombination mit einer Solarthermieanlage hat die Herstellung einen groReren Einfluss. Fir das System
WP_Eis sowie alle Systeme mit solarer Heizungsunterstiitzung zeigt sich, dass die Herstellungsphase einen
signifikanten Einfluss (> 20 %) auf die gesamt Umweltwirkungen der Heizsysteme haben. Alle anderen
Systeme unterschreiten einen Anteil von 20 % der Herstellungsphase am Gesamtergebnis.
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Abbildung 18: Single-Score Ergebnisse der Heizungssysteme des Mehrfamilienhauses, aufgeschlisselt nach dem Beitrag
der Lebenszyklusphasen

Arbeitspaket 5: Okoeffizienz und dynamische Okobilanz

a) Dynamische Okobilanzierung

Die in Arbeitspaket 4 erstellten Okobilanzen basieren auf statischen Okobilanzmodellen. Die statische
Betrachtungsweise hat zur Folge, dass die Systeme basierend auf den Umweltwirkungen mit Stand 2022
bilanziert werden und zukunftige Entwicklungen, z.B. in der Energiebereitstellung, keine Berlicksichtigung
finden. Vor allem fur die Wéarmepumpensysteme kann diese Annahme eine Verzerrung der realen
Umweltwirkungen darstellen, da die Nutzungsphase und damit die Bereitstellung des Stroms in diesen
Systemen einen groRen Anteil an den gesamten Umweltwirkungen hat. Bei der Nutzungsphase gilt es zu
beachten, dass sich diese Uber 20 Jahre erstreckt — folglich unterliegt die Nutzungsphase einer einem
gewissen Wandel, welchem anhand der dynamischen Betrachtungsweise Rechnung getragen wird.

Damit Deutschland das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 erreichen kann, muss die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrdgern erfolgen. Somit ist von einem stetigen Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung in den kommenden Jahren auszugehen. Es ist notwendig, diesen Wandel in
der Okobilanzierung zu beriicksichtigen, da sonst falsche Schlussfolgerungen getroffen werden kénnen. Das
Ziel der dynamischen Okobilanzierung ist es daher, diese sich stetig veranderbaren Rahmenbedingungen zu
berucksichtigen. Dadurch lassen sich die Umweltauswirkungen von Heizsystemen bestimmen, welche im Jahr
2022 installiert werden und anschlieRend 20 Jahre in Betrieb sind.

Die im dynamischen Okobilanzmodell beriicksichtigte Stromerzeugungsstruktur basiert auf der Studie
~Klimaneutrales Deutschland 2045, welche im Auftrag der Stiftung Klimaneutralitat, Agora Energiewende und
Agora Verkehrswende durchgefiihrt wurde (Prognos et al. 2021). Darin werden Prognosen zur
Stromzusammensetzung in den Jahren 2025, 2030, 2035 und 2040 gegeben. In Abbildung 19 sind diese
zusammen mit dem im statischen Okobilanzmodell entwickelten Strommix fiir 2022 dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass inshesondere die Stromerzeugung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen bis zum Jahr
2040 stark anwachst. Demgegeniber wird in der Studie ein Kohleausstieg bis zum Jahr 2030 angenommen.
Im dynamischen Okobilanzmodell wird die Stromzusammensetzung der dazwischen liegenden Jahre linear
interpoliert.
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Abbildung 19: Stromzusammensetzung des dynamischen Okobilanzmodells

Wie in Abbildung 20 am Beispiel des EFHs zu erkennen ist, fihrt die Verwendung eines dynamischen
Strommixes zu erheblichen Reduktionen der Umweltauswirkungen der strombetriebenen Heizsysteme. Fir
das System WP_Eis fallt die Reduktion mit 20 % am niedrigsten aus. Mit 34 % ist der gréf3te Unterschied von
dynamischer und statischer Betrachtung fiir die Sole-Wasser-Warmepumpe zu beobachten. Die Ergebnisse
verdeutlichen die Notwendigkeit einer dynamischen Okobilanzierung. Fir die brennstoffbasierten Systeme
ergeben sich keine Unterschiede durch die dynamische Betrachtung, da davon ausgegangen wird, dass die
Gewinnung sowie Herstellung der Brennstoffe in den nachsten Jahren vergleichsweise geringflgigen
Anderungen unterworfen ist.
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Abbildung 20: Statische versus dynamische Okobilanzergebnisse der Warmepumpensysteme des Einfamilienhauses

b) Ergebnisse der dynamischen Okobilanzierung des Einfamilienhauses

Die Ergebnisse fiir Heizungen mit Brennstofffeuerung sind gegeniber der statischen Modellierung
unverandert. Jedoch reduziert die Einfuhrung des dynamischen Strommixes die Umweltauswirkungen der
Warmepumpensysteme (siehe Abbildung 21). Die niedrigsten Ergebnisse sind fiir Holz oST, Pellet oST und
WP_Wasser PV festzustellen. Die Fehlerindikatoren dieser Systeme uberlagern, sodass keine eindeutige
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Aussage moglich ist, welches Heizungssystem mit den niedrigsten Umweltbelastungen einhergeht. Jedoch
sind 6 Heizsystemen in allen Szenarien mit hdheren Umweltauswirkungen verbunden: Gas oST, Gas mST,
Pellet mST, WP_Luft, WP_Luft PV und WP_Eis. Wéahrend die Ergebnisse der Gasheizungen von den
Klimaauswirkungen und dem fossilen Ressourcenverbrauch bestimmt werden, sind bei den
Warmepumpensystemen der Ressourcenverbrauch von Mineralen und Metallen sowie der Klimawandel
dominierend. Bei den Biomasseheizungen ohne Solarthermie sind die Partikelemissionen der grofite
Einflussfaktor. Die Erweiterung um eine Solarthermieanlage geht mit einem hohen Ressourcenverbrauch
einher, sodass diese Kategorie am hochsten ist.
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Abbildung 21: Single-Score Ergebnisse der dynamischen Okobilanzierung der Heizungssysteme des Einfamilienhauses,
aufgeschlisselt nach dem Beitrag der Wirkungskategorien

Von den 13 betrachteten Heizsystemen hat die Nutzungsphase in 10 den grof3ten Einfluss (siehe Abbildung
22). Lediglich bei Pellet mST, Holz mST und WP_Eis ist der Einfluss der Herstellungsphase gré3er. Bei den
Warmepumpensysteme hat mit Uber 90 % der Strom den grofiten Einfluss auf die Nutzungsphase.
Dementsprechend kdénnen die Umweltauswirkungen dieser Systeme erheblich reduziert werden, wenn die
Stromversorgung auf erneuerbaren Energietrégern basiert. Bei den Heizungen mit Brennstofffeuerung sind
die Umweltwirkungen der Nutzungsphase sowohl auf die Gewinnung und Bereitstellung der Brennstoffe als
auch deren Verbrennung zuriickzufuhren. Der jeweilige Anteil unterscheidet sich je nach Heizung. Fur Erdgas
und Scheitholz haben Brennstoffbereitstellung und -verbrennung etwa die gleichen Auswirkungen. Bei den
Pelletheizungen verursacht die Pelletherstellung sogar 70 % der Umweltbelastungen der Nutzungsphase.
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Abbildung 22: Single-Score Ergebnisse der dynamischen Okobilanzierung der Heizungssysteme des Einfamilienhauses,
aufgeschlisselt nach dem Beitrag der Lebenszyklusphase

Abbildung 23 zeigt die klimaschadlichen Auswirkungen der betrachteten Heizsysteme. Bei einer nicht-
nachhaltigen Forstwirtschaft waren die Biomasseheizungen mit dem héchsten Ausstol3 von Treibhausgasen
verbunden. Da in Deutschland die Waldwirtschaft jedoch unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit verfolgt
wird, und somit das bei der Verbrennung freigesetzte biogene CO: nicht beachtet wird, haben diese Heizungen
das geringste GWP. Wahrend der Treibhausgasausstof3 der Gasheizungen nahezu vollstandig aus der
Erdgasbereitstellung und -verbrennung stammt, ist bei den Warmepumpensystemen die Strombereitstellung
in der Nutzungsphase der Hauptemittent. Dabei ist zu beobachten, dass die GroRenordnung der Emissionen
der Warmepumpensysteme &hnlich ist.
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Abbildung 23: Treibhausgasemissionen der Heizsysteme des Einfamilienhauses
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Feinstaubemissionen treten besonders bei den Holzfeuerungen auf. Zwar unterschreiten alle
Biomasseheizungen den in der BImSchV vorgegeben Grenzwert bei weitem, trotzdem ist der Ausstol3 von
Feinstaubpartikeln im Vergleich zu den anderen Heizungssystemen um ein Vielfaches héher (Abbildung 24).
Obwohl bei der Verbrennung von Pellets weniger Feinstaub als bei der Verbrennung von Scheitholz emittiert
wird, sind héhere Emissionen bei der Pelletheizung festzustellen. Das ist auf die héheren Partikelemissionen
in der Vorkette, das heif3t bei der Pelletproduktion, zuriickzufiihren, deren Auswirkungen der Nutzungsphase
zugeordnet werden. Fur beide Biomassekessel ist die Kombination mit einer Solarthermieanlage hinsichtlich
der Feinstaubemissionen vorteilhaft.
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Abbildung 24: Feinstaubemissionen der Heizsysteme des Einfamilienhauses

Hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs von Mineralien und Metallen sind die niedrigsten Ergebnisse fir
Brennstofffeuerungen festzustellen (Abbildung 25). Jedoch erhéht sich deren Ressourcenverbrauch durch die
Kombination mit Solarkollektoren. Insgesamt ist bei 11 von 13 Heizsystemen der Verbrauch der Ressourcen
wahrend der Herstellung der Komponenten dominierend. Der héchste Verbrauch ist fur das Eisspeicher-
Warmepumpensystem festzustellen, was hauptséachlich auf die Produktion der Solarkollektoren
zurtckzufihren ist. Im Vergleich zu den Brennstofffeuerungen mit Solarthermie sind bei dem
Eisspeichersystem doppelt so viele Kollektoren verbaut, womit die extremen Unterschiede der absoluten
Ergebnisse zu erklaren sind. Im Gegensatz zu den Brennstofffeuerungen entstehen bei den
Warmepumpensystemen bis zu 50 % der Auswirkungen in dieser Wirkungskategorie aus dem Betrieb der
Anlagen. Das ist hauptsachlich auf die Strombereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen zuriickzufiihren,
da vor allem die Solar- und Windstromerzeugung mit einem hohen Metall- und Mineralienverbrauch
einhergeht.
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Abbildung 25: Ressourcenverbrauch von Mineralien und Metallen der Heizsysteme des Einfamilienhauses

c) Ergebnisse der dynamischen Okobilanzierung des Mehrfamilienhauses

Die gewichteten und normierten LCA-Ergebnisse der Heizsysteme des MFHs sind in Abbildung 26 zu sehen.
Hack oST, WP_Wasser PV und Holz oST weisen insgesamt die niedrigsten Ergebnisse auf. In allen Szenarien
haben diese Systeme geringere Umweltauswirkungen als folgende 8 Systeme: Gas oST, Gas mST, Pellet
mST, Holz mST, BHKW, WP_Luft, WP_Luft PV und WP_Eis.

Die hochsten Ergebnisse sind fur die drei gasbetriebenen Systeme festzustellen: Gas oST, BHKW und Gas
mST. Die Auswirkungen dieser Systeme werden von dem Gasverbrauch und der damit einhergehenden
Emission klimaschédlicher Gase und dem Verbrauch fossiler Ressourcen dominiert. Der Klimawandel hat
zusammen mit dem Ressourcenverbrauch von Metallen und Mineralien den grof3ten Einfluss auf die
Ergebnisse der Warmepumpensysteme. Bei den Biomassefeuerungen sind die Feinstaubemissionen sowie
die Landnutzung die grof3ten Einflussfaktoren. Wie auch beim EFH fuhrt die Kombination der Holzfeuerungen
mit Solarkollektoren aufgrund des Ressourcenverbrauchs zu héheren Umweltauswirkungen.
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Abbildung 26: Single-Score Ergebnisse der dynamischen Okobilanzierung der Heizungssysteme des Mehrfamilienhauses,
aufgeschlisselt nach dem Beitrag der Wirkungskategorien
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In Abbildung 27 sind die Single-Score Ergebnisse fur das MFH nach den Lebenszyklusphasen
aufgeschliisselt. Bei 15 von 16 Systemen gehen mit dem Betrieb der Heizsysteme die grof3ten
Umweltauswirkungen einher. Bei der Hélfte der Systeme betrégt der Anteil sogar Giber 80 %: Gas oST, Pellet
oST, Holz oST, Hack oST, BHKW, WP_Luft, WP_Sonde und WP_Wasser. Lediglich bei der
Hackschnitzelheizung mit einer Solarthermieanlage sind die Auswirkungen der Herstellungsphase am
grofRten. Der Einfluss der Verwertungsphase ist bei allen Systemen sehr gering. Fir 9 Systeme tréagt die EoL-
Phase zu weniger als 1 % der Umweltauswirkungen bei. Fir die Warmepumpensysteme sind zwar etwas
hohere Auswirkungen festzustellen, jedoch betragt der maximale Einfluss der Verwertung auf die
Gesamtergebnisse nur 3,4 % (WP_Wasser PV).
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Abbildung 27: Single-Score Ergebnisse der dynamischen Okobilanzierung der Heizungssysteme des Mehrfamilienhauses,
aufgeschlisselt nach dem Beitrag der Lebenszyklusphasen
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Wie auch schon beim EFH haben die Holzfeuerungen des MFHs das geringste Klimawandelpotential
(Abbildung 28). Die hdchsten Treibhausgasemissionen kénnen fir die gasbetriebenen Heizungen festgestellt
werden. Wahrend des Betriebes dieser Heizungen werden 95 % der Treibausgase emittiert. Von den 95 % ist
wiederum der Grof3teil auf direkte Emissionen bei der Erdgasverbrennung zuriickzufiihren. Die
Erdgasbereitstellung wird auch der Nutzungsphase zugeschrieben und ist fir etwa 20 % der
Treibhausgasemissionen dieses Lebenszyklus verantwortlich.

Bei den Warmepumpensystemen ist das niedrigste Treibhausgaspotential fir die Grundwasserwarmepumpe
in Kombination mit einer PV-Anlage festzustellen. Demgegeniiber weist die Luft-Wasser-Warmpumpe das
hdchste Potential auf. Bei allen Systemen stammen etwa 80 % der Treibhausgasemissionen aus der
Strombereitstellung. Die Kombination mit einer PV-Anlage fiihrt bei allen Warmepumpensystemen zu einer
Reduktion des TreibhausgasausstoR3es.
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Abbildung 28: Treibhausgasemissionen der Heizsysteme des Mehrfamilienhauses

In Abbildung 29 sind die Feinstaubemissionen der Heizsysteme des MFHSs, aufgeschlisselt nach den
Lebenszyklusphasen, dargestellt. Die Systeme mit Holzfeuerungen gehen mit einem vergleichsweise hohem
Feinstaubausstol3 einher. Diese treten bei diesen Systemen grof3tenteils als Direktemissionen bei der
Verbrennung der Brennstoffe auf. Da die Kombination mit einer Solarthermieanlage den Brennstoffbedarf
dieser Systeme reduziert, fuhrt dies dementsprechend auch zu einer Reduktion der Feinstaubemissionen. Die
hdchsten Ergebnisse sind fur den Pelletkessel festzustellen. Das ist auf die hohen Staubemissionen bei der
Pelletproduktion zurtickzufuhren, die insgesamt 60 % der Gesamtemissionen verursachen. Demgegentuber
wird bei der Produktion von Hackschnitzel kaum Feinstaub emittiert, womit die niedrigeren Ergebnisse fir die
Hackschnitzelsysteme zu erklaren sind.
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Abbildung 29: Feinstaubemissionen der Heizsysteme des Mehrfamilienhauses

Das Eisspeicher-Warmepumpensystem weist den hdchsten Ressourcenverbrauch von Mineralien und
Metallen auf (siehe Abbildung 30), wofiir grof3tenteils die Herstellung der Solarkollektoren verantwortlich ist.
Bei den anderen Warmepumpensystemen stammt der Ressourcenverbrauch hauptsachlich aus dem Betrieb
der Warmepumpen, was auf den hohen Mineralien- und Metallverbrauch der Solar- und Windstromerzeugung
zurlickzufiihren ist.

Der Bedarf an mineralischen und metallischen Ressourcen der Heizungen mit Brennstofffeuerung sind auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau. Die Verwendung einer Solarthermieanlage erhdht jedoch den
Ressourcenverbrauch stark.
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Abbildung 30: Ressourcenverbrauch von Mineralien und Metallen der Heizsysteme des Mehrfamilienhauses
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d) Methode der Okoeffizienzanalyse

Die LCA-Methode bildet die Auswirkungen einer Technologie auf die Umwelt ganzheitlich ab. Dabei
vernachlassigt sie jedoch andere Dimensionen, die flr eine nachhaltige Entwicklung von Bedeutung sind. Eine
weitere wichtige Dimension sind die 6konomischen Auswirkungen eines Produktes oder einer Dienstleistung.
Die Verbindung von 6kologischen und 6konomischen Faktoren findet in der Okoeffizienzbewertung statt. Das
Ziel der Okoeffizienzbewertung liegt darin, 6kologische und 6konomische Aspekte in einer Kennzahl, der
Okoeffizienz, zu verbinden. Diese Methode ist in der DIN EN ISO Norm 14045 grundlegend standardisiert und
definiert die in Abbildung 31 abgebildeten Schritte zur Durchfiihrung einer Okoeffizienzbewertung (DIN 2012).

Okoeffizienzbewertung

Festlegung des Ziels und des Untersuchungs-

rahmens
Bewertung des
Umwelt- g
Produktsystem-
bewertung
nutzens

Quantifizierung der Okoeffizienz

Auswertung

Abbildung 31: Schematischer Aufbau und Ablauf einer Okoeffizienzbewertung nach DIN EN ISO 14045

Dabei bildet wie auch in der LCA die Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens die Grundlage.
Darauf aufbauend wird eine Umweltbewertung sowie die Bewertung des Produktsystemnutzens durchgefihrt.
Fur die Bewertung des Produktsystemnutzens kénnen verschiedene Aspekte, wie beispielsweise funktionelle,
monetdre oder auch asthetische Faktoren, herangezogen werden. In den meisten Féllen wird der
Produktsystemnutzen jedoch den 6konomischen Auswirkungen eines Produktes oder einer Dienstleistung
geleichgesetzt.

Die Okoeffizienz eines Produktes ergibt sich letztlich indem 6kologische und 6konomische Kennzahlen in
Relation gesetzt werden. Anhand der Okoeffizienz koénnen verschiedene Produkte und Szenarien
untereinander verglichen und so die 6koeffizienteste Option bestimmt werden. Eine absolute Aussage mit dem
alleinigen Ergebnis der Okoeffizienzbewertung ist nicht méglich, da es sich um eine relative Methode handelt.

e) Okoeffizienzergebnisse des Einfamilienhauses

Fir die Bewertung des Produktsystemnutzens werden die in Arbeitspaket 2 ermittelten Kapitalwerte
verwendet. Die Umweltbewertung basiert auf den Single-Score Ergebnissen der dynamischen
Okobilanzierung der Heizungssysteme. Die Kennzahlen werden zusammen in ein Okokeffizienz-Portfolio
eingetragen (siehe Abbildung 32 fiur die Bewertung der Heizungssysteme des EFHSsS). Fur das
Okoeffizienzportfolio wird das Gas-Brennwertgerét (Gas oST) als Referenz verwendet. Aufgrund dessen
befindet sich dieser Punkt in der Mitte des Graphen, welcher jeweils 0 % Abweichung der Umweltbelastung
und der Kosten reprasentiert. Alle Punkte, die rechts der Referenz liegen, verursachen somit hohere
Umweltbelastungen. Befinden sich die Punkte auch oberhalb des Referenzwertes sind sie auRerdem mit
héheren Kosten verbunden. Fiir das EFH trifft dies auf die Biomasseheizungen bei einer nicht-nachhaltigen
Waldwirtschaft sowie auf das Eisspeicher-Warmepumpensystem zu. Aufgrund héherer Umweltbelastungen
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und zugleich hdherer Kosten sind diese Systeme weniger dkoeffizient als die Gasheizung. Die geringere
Okoeffizienz ist auBerdem anhand der Diagonale in Abbildung 32 ersichtlich: alle Punkte, die sich links
unterhalb der Diagonalen befinden, sind okoeffizienter als das Referenzsystem Gas oST. Folglich haben
mehrere Systeme trotz der hoéheren Kosten aufgrund der niedrigeren Umweltbelastungen &hnliche
Okoeffizienzen wie das Referenzsystem. Dies ist fiir die Systeme Pellet oST, Holz mST, WP_Wasser,
WP_Sonde und Gas mST der Fall.

Eine hohere Okoeffizienz ist fir die Systeme WP_Wasser PV, WP_Sonde PV, WP_Luft, WP_Luft PV und Holz
oST festzustellen. Dabei ist die Luftwarmepumpe mit PV-Anlage im Vergleich zur Gasheizung
umweltfreundlicher und kostengiinstiger und ist daher mit der héchsten Okoeffizienz verbunden. Diese ist
jedoch sehr @hnlich zum Scheitholzvergaserkessel, welcher mit 42 % geringeren Umweltauswirkungen bei 20
% Mehrkosten ebenfalls eine hohe Okoeffizienz aufweist.
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Pellet mST
@ Holz oST
Holz mST
@ WP_Luft
® WP_Luft PV
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WP_Sonde PV
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® WP_Wasser PV
® WP_Eis
Pellet oST, inkl. CO2 biogen
Pellet mST, inkl. CO2 biogen
@ Holz oST, inkl. CO2 biogen
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Abbildung 32: Okoeffizienzportfolio fiir die Heizsysteme des Einfamilienhauses

In Abbildung 33 ist nochmals das Okoeffizienzportfolio der Heizsysteme des EFHs gezeigt, jedoch werden die
Systeme nicht durch Punkte, sondern durch Rechtecke reprasentiert. Die Kantenlangen der Rechtecke
indizieren dabei die Bandbreite der Ergebnisse des Best-Case- und Worst-Case-Szenarios. Dadurch ist
ersichtlich, welche Systeme in allen Szenarien 6koeffizienter sind als andere.

Im Basisszenario hat das Luftwarmepumpe mit PV-Anlage bei 17 % geringeren Umweltauswirkungen und 6
% geringeren Kosten die hochste Okoeffizienz. Im schlechtesten Fall weist dieses System 9 % geringere
Umweltauswirkungen bei 10 % Mehrkosten auf. Im Best-Case-Szenario weisen lediglich die Systeme Pellet
mST und WP_Eis schlechtere Okoeffizienzen auf, sodass geschlussfolgert werden kann, dass das System
WP_Luft PV in jedem Fall 6koeffizienter ist. Dies trifft auch fir den Holzvergaserkessel ohne Solarthermie zu.

Die Luftwarmepumpe mit PV-Anlage hat zwar in jedem Szenario auch geringere Kosten als Pellet oST und
Holz mST, jedoch sind diese Systeme immer mit geringeren Umweltauswirkungen verbunden. Daher fiihrt der
Kostenvorteil des Warmepumpensystems nicht in jedem Fall zu einer hoheren Okoeffizienz im Vergleich zu
Pellet oST und Holz mST.
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Abbildung 33: Okoeffizienzportfolio fiir die Heizsysteme des Einfamilienhauses mit Unsicherheiten

f) Okoeffizienzergebnisse des Mehrfamilienhauses

Wie fiir das EFH wird auch fiir die Heizsysteme des MFHs ein Okoeffizienzportfolio erstellt (Abbildung 34).
Das Gas-Brennwertgerat stellt wieder das Referenzsystem dar. Fir dieses Modellgebaude weist lediglich das
BHKW eine schlechtere Okoeffizienz als die Gasheizung auf. Zwar sind die Systeme Hack mST, Pellet oST,
WP_Eis und Pellet mST mit héheren Kosten verbunden, jedoch werden diese Mehrkosten durch niedrigere
Umweltbelastungen ausgeglichen. Fir insgesamt 9 Systeme sind sowohl geringere Umweltauswirkungen als
auch geringe Kosten festzustellen. Dabei weisen die Systeme Holz oST, WP_Wasser PV und WP_Sonde PV
die besten Okoeffizienzen auf. Wahrend die Okoeffizienz aller Warmepumpensysteme durch die Kombination
mit einer PV-Anlage gesteigert wird, fuhrt bei den Heizungen mit Brennstofffeuerungen die Kombination mit
einer Solarthermieanlage zu einer Reduzierung der Okoeffizienz.
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Abbildung 34: Okoeffizienzportfolio fiir die Heizsysteme des Mehrfamilienhauses
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Abbildung 35 zeigt das Okoeffizienzportfolio der Heizungssysteme des MFHs mit dargestellten
Unsicherheiten. Der Scheitholzvergaserkessel hat im Worst-Case-Szenario eine hohere Okoeffizienz als die
Systeme Gas 0ST, Gas mST, Pellet oST, Pellet mST, Hack mST und BHKW im Best-Case-Szenario. Die
Systeme WP-Sonde PV und WP_Wasser PV sind in jedem Szenario 6koeffizienter als die Heizungen Gas
0ST, Gas mST, Pellet mST und BHKW.
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Abbildung 35: Okoeffizienzportfolio fiir die Heizsysteme des Mehrfamilienhauses mit Unsicherheiten
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2. Verwertung

a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Das Forschungsvorhaben zielt nicht auf die Entwicklung der Technologien zur Treibhausgasminderung ab,
sondern beschéftigt sich mit der Quantifizierung der Umweltauswirkung sowie der ©konomischen
Auswirkungen der verschiedenen Heizungssysteme und Kombinationen der Heizungssysteme. Daher
erfolgten im Rahmen des Projektes keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen.

b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Quantifizierung der Umweltauswirkungen sowie der Okoeffizienz der verschiedenen Heizungssysteme
weillt einen deutlichen Forschungsfokus auf. So kdnnen die Ergebnisse zwar die wirtschaftlichen
Erfolgsaussichten verschiedener Technologien indirekt verbessern, jedoch ist eine eigenstandige
kommerzielle Verwertung der Ergebnisse nicht vorgesehen. Dies birgt den Vorteil, dass die Annahmen
unabhéngig von kommerziell motivierten Interessen getroffen werden kdnnen und somit ein
technologieoffenes Ergebnis gewdahrleistet wird.

Unter volkwirtschaftlichen Gesichtspunkten bietet die Analyse der o©6konomischen Kennwerte der
verschiedenen Heizungstechnologien sowie die Identifizierung der Okoeffizientesten Technologien der
zukinftigen Warmebereitstellung die Mdoglichkeit, die Gesamtkosten zu minimieren und gleichzeitig den
Nutzen in Form der Reduzierung der Umweltauswirkungen zu maximieren.

c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden national und international verdffentlicht. Es wurden bereits
Artikel veroffentlicht. AuBerdem ist angedacht weitere Artikel in internationalen Journalen zu verdéffentlichen
und auf Konferenzen durch Vortrage oder Poster vorzustellen. Eine Auflistung der bereits erfolgten sowie
geplanter Veroffentlichungen ist unter ,4. Veroffentlichungen® zu finden.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird an der Professur fir Regenerative Energiesysteme durch den
bearbeitenden Mitarbeiter eine Promotionsarbeit durchgefihrt. Im Zusammenhang mit anderen laufenden
Projekten ist langfristig geplant die Forschung im Bereich Okobilanzierung an der Professur fiir Regenerative
Energiesysteme auszubauen. Das Forschungsvorhaben behandelt wie ein anderes Projekt, welches schon
gestartet ist, das Thema der Okobilanzierung und Okoeffizienz. Sukzessive wollen wir die Expertise in diesem
Bereich aufbauen und die Methodik Uber den Status quo hinaus weiterentwickeln. Das Forschungsvorhaben
ermoglicht uns den Bereich zu beforschen. Au3erdem tragt das Vorhaben zu dem Ziel, unsere Expertise in
diesem Bereich weiterzuentwickeln bei. Weiterhin mdchten wir die Chance nutzen, Anschlussprojekte im
Bereich von Okobilanzen zu generieren.

Die Methoden und Ergebnisse des Forschungsvorhabens fliel3en in die Lehre am TUM Campus Straubing far
Biotechnologie und Nachhaltigkeit, beispielsweise in Vorlesungen wie ,Energetic Use of Biomass and
Residuals” sowie ,Energy and Economics®, ein. Au3erdem gibt es die Mdglichkeit tiber Studienarbeiten oder
Forschungspraktika Studierenden einen Einblick in die Forschung zu geben.

Die o©kologischen sowie ©6konomischen Modelle der verschiedenen Heizungstechnologien sollen nach
Projektende in weiteren Projekten verwendet werden. Dadurch ist es mdglich, zukinftige Entwicklungen
weiterhin in die Modelle mitaufzunehmen und weiterhin neue Trends o©kologisch sowie 6konomisch zu
bewerten. Letztlich kann anhand dieser Bewertungen ein vergleichendes Gesamthild verschiedener
Warmeerzeugungstechnologien erzeugt werden und der Beitrag der einzelnen Technologien zur Erreichung
der Umweltschutzziele evaluiert werden.

d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Nach Ablauf der Projektzeit soll die Mdglichkeit der Beantragung eines Anschlussprojekts genutzt werden.
Mdgliche Anknupfungspunkte zum Forschungsvorhaben sind beispielsweise:

e Implementierung der Ergebnisse in o6ffentlich zuganglichen Warmekostenrechner. Beispielsweise
Erweiterung des Warmekompasses von der Agentur fir erneuerbare Energien mit
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Okobilanzergebnissen bzw. Ergebnissen der Okoeffizienzanalyse inklusive einfacher Interpretation.
Alternativ bietet sich auch die Entwicklung eines eigenen Tools an.

e Erweiterung der Systemgrenze auf weitere energetische Sanierungsmaflinahmen, beispielsweise
MaRBnahmen zur Warmedammung, Fensteraustausch, Integration von Liftungsanlagen mit
Warmeriickgewinnung mit anschlieRender Okoeffizienzanalyse. Darauf aufbauend konnte ein
vereinfachtes Tool zur Energie- und Okobilanzierung von Bestandsgeb&uden erstellt werden, welches
Hausbesitzern und Energieberatern kostenfrei zur Verfigung gestellt wird, ihnen verschiedene
Optionen aufzeigt und Anhaltspunkte zur Entscheidungsfindung gibt.

Daruber hinaus kann die Methodik und Vorgehensweise aus diesem Projekt genutzt werden, um in anderen
Bereichen angewandt zu werden. Besonders die Weiterentwicklung von dynamischen Okobilanzierungen zur
Abschatzung zukuinftiger Entwicklungen bietet weitere Méglichkeiten und Forschungsfelder. Eine Ubertragung
dieser Vorgehensweise kann fiir viele Anlagen und Objekte angewendet werden, welche Uber eine langere
Lebensdauer bilanziert werden sollen. Damit lassen sich genauere Aussagen zu den Umweltwirkungen tiber
den gesamten Lebenszyklus machen.

3. Erkenntnisse von Dritten

Wahrend der Projektlaufzeit sind keine Ergebnisse von dritter Seite bekannt geworden, die fur die
Durchfuhrung des Vorhabens relevant waren. Zwar sind vereinzelt Studien zur 6kologischen oder
okonomischen Bewertung von Heizungstechnologien veroffentlich worden, jedoch wurden hier jeweils nur
einzelne Technologien untersucht. Zur Okoeffizienzbewertung von Heizungssystemen sind wéhrend der
Projektlaufzeit keine Veroffentlichung bekannt geworden.

4. Veroffentlichungen

Publikationen

¢ Naumann, Gabriel, Schropp, Elke, Gaderer, Mattias (2022) Life Cycle Assessment of an Air-Source
Heat Pump and a Condensing Gas Boiler Using an Attributional and a Consequential Approach.
Procedia CIRP; doi: 10.1016/j.ijhydene.2023.07.208

e Naumann, Gabriel, Schropp, Elke, Steegmann, Natascha, Méller, Marius C., Gaderer, Matthias (2023)
Environmental performance of a hybrid solar-hydrogen energy system for buildings. International
Journal of Hydrogen Energy; doi: 10.1016/j.ijhydene.2023.07.208

Konferenzen
Jahr Konferenz Art des Beitrags  Titel des Beitrags
2023 International Conference on Poster Life Cycle Assessment of a Hybrid Solar-
Life Cycle Management Hydrogen Cogeneration System
2022 SETAC Europe LCA Vortrag Environmental Performance of a Hybrid
Symposium Solar-Hydrogen Cogeneration System
for Residential Applications
2022 Conference on Life Cycle Vortrag Life Cycle Assessment of an Air-Source
Engineering Heat Pump and a Condensing Boiler
Using an  Attributional and a
Consequential Approach
2020 Digitalisieren — Sektoren Poster Life Cycle Assessment and Economic
koppeln — Flexibilisieren; Analysis of Heat Supply Technologies for
Systematische Integration Buildings

der Bioenergie und weiterer
erneuerbarer Energien in
Gebauden & Quartieren
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Geplante Veroéffentlichungen

e Naumann, Gabriel, Famiglietti, Jacopo, Schropp, Elke, Motta, Mario, Gaderer, Matthias; Development
of dynamic European electricity emission factors. In Bearbeitung

e Naumann, Gabriel, Schropp, Elke, Gaderer, Matthias; Environmental and Eco-Efficiency Performance
of Heating Systems in a German Context. In Bearbeitung

e Ander Professur fur Regenerative Energiesysteme wird der Projektmitarbeiter Gabriel Naumann eine
Promotionsschrift zu dem Projektinhalt verfassen
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