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Wie funktioniert eine Heizung

(kleiner Physik-Kurs)
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* Heizung ersetzt Warmeverluste

* Warmeverluste um so hoher je kalter es ist

* Warmeverluste um so hoher je schlechter die
Dammung ist

* Jedes Gebaude ist ein Warmespeicher
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Endenergieverbrauch 2021 nach Sektoren und Energietrigern*

Stom(inkl.  giokraftstoffe
Erneuerbare 36 TWh
Energien) 53%
12 TWh

Gase
2 TWh
03 %

1,9%

Mineraldlprodukte
&05 TWh

92,5%

Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Verkehr
653 TWh
27,1%

Gesamt 2.407

Sonst.

Emzuerbar!

Energietriger
15TWh S‘“m’:
2.2% Braun| T
..ﬂ% 2 115 TWh
16,4%
6 9%
Mineraldlprodukte
25 T\“I
699
Strom (inkl. Emeuver] Gase
Energien) 250 TWh
213 TWh 357%
30.6%

Haushalte

DUEN- WY D AR

cmeuerpare wanme 5TWh
37 TWh Terawattstunden Wirme
= 9.7 % Minerallprodukie 107 TWh 0,6 %
Fermwarmea TWh
10TWh 723 s Mineralilprodukte
26% 92 TWh
: 13,8%
Gewerbe, Handel und Fernwirme
. . 58TWh
Dienstleistungen 87
385 TWh
16,0 % Haushalte
3 85 TWI
670 TWh
27.8%
Strom (inkL
Emeuerbare
Energien) Gase
144 TWh Gase 282 TWh
Strom (inkL. Emeuerba
L% 115 Twh e ﬁ:“wm?'e 52,1%
29,8%
127 TWh
18,9%
*yorldufige Angaben Quelle: Umweltbundesamt auf Basis AG Energiehil 1, Auswer bellen zur E: iebilanz der Bundesrepublik Deutschland, Stand 09/2022

https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#entwicklung-des-endenergieverbr

auchs-nach-sektoren-und-enerqgietragern



https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#entwicklung-des-endenergieverbrauchs-nach-sektoren-und-energietragern
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#entwicklung-des-endenergieverbrauchs-nach-sektoren-und-energietragern
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400 TWh Erdgas + 170 TWh Heizol

— Pellet-Produktion Prognose 2023: 3,7 Mio. T = 18 TWh
— Biogas 32 TWh Strom 2022: ~80 TWh Warme (40% WG)
— H2/e-Fuel: >900 TWh CO2-freier Strom

— 547 TWh Netto-Stromerzeugung 2022



Dispatch Wasserstoffspeicher 2045 Deutschland
Wasserstoffspeicher als zentrale saisonale Speicher

1 20 T45-5trom | ] Ergebnisse
~ % . Wasserstoffspeicher fungieren als zentraler saisonaler
g 100 ; ) ,Ja"’l Energiespeicher
e E ® 4 "?\ Je starker die Restriktionen im Energiesystem,
T g |# i I ) ‘?\& desto héher ist der Bedarf
*;?} e T e e P e\ Speicherbedarf besteht schon ab 2030
% 60 - N\ "\‘ * Einordung
:}i \ "'-,,_ . Bestehendes Salzkavernenpotenzial in DE
T 40 ) zur Umrlstung betragt ca. 35-50 TWh
i \3 Es besteht Neubaubedarf
) a2
§ 20 “‘% =  Schlussfolgerungen
La Ausbaubedarf von H,-Kavernenspeichern
- - bis 2045
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 .
Stunde des Jahres (h) Der Ausbau sollte friihzeitig angegangen werden
——T45-Strom = T45-RedEff «:+-- T45-PtG
= - T45-RedGas T45-H2

Hinweis: Restriktion im Modell Speicherfillstand 50% zu Beginn eines Jahres

ﬂ--- Energy and
-5‘" He-sngl.lhrrces



https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_T45_Szenarien_15_11_2022_final.pdf
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* Biomasse — nicht skalierbar X
* H2/eFuel — ineffektiv, teuer, keine Speicher
* Warmenetze v

* Warmepumpe o/
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Anschliisse in Millionen
=] =

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
Warmenetze mmm Gaskessel mm \Warmepumpe Brennstoffzelle H2
mm Olkessel B Holzkessel W BHKW Brennstoffzelle CH4

Abbildung 1: Mogliche Entwicklung der Heizsysteme bis 2050 (Berechnet mit dem Energiesys-
temmodell REMod des Fraunhofer ISE, Quelle: Steinbach et al. (2021))

https://publica-rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/4fed1908-30e3-4047-bfbf-d1da14382ba1/content


https://publica-rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/4fed1908-30e3-4047-bfbf-d1da14382ba1/content
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Fern-/Nahwarme-Netze

* Zentrale Erschlie3ung von Warmequellen (Gro3warmepumpen +
Gewasser/Tiefbohrung)

* Kein Platz fur Warmepumpen (z.B. dichte Bebauung)

* Zentrale Warmespeicher

* H2-Heizkraftwerke

— hohe Investitionskosten aber niedrige
Betriebskosten durch hohe Flexibilitat



Sektorenkopplung — Dispatch Winter und Sommer 2045
Flexibilitat im Energiesystem ist zentral

Strom Warmenetze
I Methan Abregelung Beispiel Dispatch
200 Ik] M Biomasse = 75 Andere Erneuerbare in (WinterWOChe)
= | I |1H |H |H H"H“H" Andere Erneuerbar: £ 50 Anders
o "| i| - “ i '|| il 2 und (Sommerwoche)
3 100 m ||| o+ ‘ il Andere 2 ” ‘ v | ”' W [l Biomasse
E -Lé . ﬂr||||||| i 8 y 1 .xinj anfLSand g ”” !DM_I!_ i ;1 :'wmf_llmj i mm HFH“ - EL. Heizkessel
= é ind auf See iz Methan
g L | PV ™ 25 | i i Machfrage
alli P " % i ¥ 4 |
5 MG mnavee 5 VAN mveenor
i :.Jl' ' |' ‘l-J E-Mobilitat § e [ GroBwarmepumpen
-200 Ii I Wirmepumpen -75 [ Speicher
—_— B Wasserstoff 100
& & P S Bl Batterie PO R L S S
B Pumpspeicher
I Import&Export :
- . ||I|||| | M Abregelung 2 7 | | Sektorkopplung schafft
i @ e
S ool of il ||ﬂ|] 2 * ] i I Flexibilitat
= = 100 ! il |
52" Ay e PN o e o
S|, DL s o I v i
3 2
0o i ‘ ) | ¥ s |‘ I | ‘F
g . 5
£ g . | : 5 .
o ‘f w w H . 5 A Analysieren Sie die Daten unter:
- 7 : https://www.langfristszenarien.de/
300 100 enertile-explorer-de/
F P H P o o P 4 L . . R I, (42 ;
L O L T oA I A szenario-explorer/angebot.php
Stunde Stunde
-‘g' https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_T45_Szenarien_15_11_2022_final.pdf Fl‘aunhOfEr 15 ?‘- Er;gg%y;;r;d
,_ o r consentec ] |



https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_T45_Szenarien_15_11_2022_final.pdf

Strombedarf aus erneuerbaren Energien fiir das Heizen mit H2 oder synthetischem Methan um das 4- bis 5-fache hiher als mit einer Luft-Warmepumpe

) ml

Wasserstoff Produktion Wasserstoff Produbition

Jahresarbeitszahl (JAZ) =3
Aus ~ 600 TWh werden 200 TWh Strom

1 + ]
e @ B

Luft-Wirmepumpe JAZ** Gashrennwertkessel* Wasserstoff-Gastherme™

“@rkungsgrad 90 Prazeat

**|43 = 3, |ahresarbeitszahl kennzeichnet die Efirenz siner Wirmepenpe

https://www.umweltbundesamt.de/bild/strombedarf-aus-erneuerbaren-energien-fuer-das

Wasserstoff Praduktion

.
Wasserstoff-Gastherme mit Solarthermie*

Qualle: Ummelibundesamt urter Mitarbeit von Fraunholes (EG und Fraushede 151


https://www.umweltbundesamt.de/bild/strombedarf-aus-erneuerbaren-energien-fuer-das
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Wie bekommt man diese Warme ins

Haus?




* Einzelofen (z.B. Schwedenofen)

* Heizlufter

* 50 Sportler, die im Wohnzimmer Krafttraining
machen ;-)

* Zentralheizung mit
Heizkorpern/Flachenheizung



Vorlauftemperatur [°C]

Notwendige Vorlauftemperatur

50

45
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35

30
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AuBentemperatur [*C]

Heizkorper mussen um so heiller sein, je kalter
es draufen ist
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Funktionsprinzip Warmepumpe

1\

Warmeenergie

Umweltenergie

Erde

W

Grundwasser

Entspannen

P«

Warmequellenanlage Warmepumpe

Warmeverteil- und Speichersystem
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Luft-Wasser-\WWarmepumpen



Arbeitszahl

Kennlinien aus Dimplex LA 6S-TU (5kW)

== 35°C
=& 45°C

-10 0 10

AuBentemperatur

Luft-Wasser-Warmepumpen arbeiten um so
ineffektiver je kalter es ist und je hoher die
Vorlauftemperatur ist.

20




Leistung [kW]

Leistung aus Dimplex LA 6S-TU (5kW)

|—e— 35°C

-& 45°C

55°C
[=a]
w0
=t
ol
=

-10 0 10 20
AuBentemperatur

Luft-Warmepumpen verlieren an Leistung je
kalter es ist.



KW

Heizlast und elektrische Leistung

TM2°C
9k\1\! Heizlast
7 kW e-Leistung

168 kWh/Tag__

—— Heizlast
0 OC S elillftr?:che Leistung
. Arbeitszahl
5 kW Heizlast

1,5 kW e-Leistung
36 kWh/Tag

A5 10

10 15

AuBentemperatur [*C]

Wenn die Warmepumpe die Heizlast nicht mehr
schafft, muss ein Heizstab einspringen.



Luft-Wasser-WP  Heizkurve  Heizlast ~ WP-Auslegung  Strom  Eigenstrom  CO2ef€

Heizgrenze Notwendige Vorlauftemperatur
12 B 20
".I o
) T T 5
12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vorlauf-Temperatur an Heizgrenze 5 @
=+
20 30 40 =
& "
o e e e e e R 2
(=3
20 22 24 26 28 30 3z 34 36 3B 40 E g -
- 5
Vorlauf-Temperatur bei 0°C aufien K]
20 40 60 s 5
]
-._'_-'II T T T (. T (. T | T |
20 24 28 2} 36 40 44 48 52 56 60
=
o

Erlauterungen zu den EinstellgréBen ! J T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

AuBentemperatur [*C]

Die Heizkurve sollte bei Luft-Wasser-WP so niedrig wie méglich sein. Bei Gas/Ol-Heizungen ist die Vorlauftemperatur oft zu hoch eingestellt, weil die Nutzer das so
"gewohnt” sind.

httDS ://h OIZhe u . S h i nya D DS . iO/LUft'WP'AItga u I/ Jahresverteilung Temperaturtage Altgaul, Brandenburg, 2010-2020

Heiztage 261 — — T 71
B Sommertage 105
)
= _]
-
=
8
[ =
-
o
o — [T

Temperatur [°C]


https://holzheu.shinyapps.io/Luft-WP-Altgaul/

Haufigsten Fehler

* WP zu klein/grold dimensioniert

* Konfigurations-/Nutzerfehler (z.B.
Vorlauftemperatur unnotig hoch, Heizkorper

teilweise abgedreht, ...)

Fossile Heizungen verzeihen mehr Fehler
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Alternativen zu Luft-Wasser-Warmepumpen™?



Absatzentwicklung Warmepumpen in Deutschland 2003-2022
Nach Wadrmepumpentypen

300.000

270.000

240.000

210.000

180.000 —

150.000

120.000

90.000

60.000

30.000

2003 2004 2005 2006 2 ZOOF7  ZODE 200 ZOMOD 2011 2042 2043 2014 205 2M&  XOMT 20MB M9 2020 2021 2022
15,500 18,500 25500 57.500 57.500 78000 &7.500 60.000 66,000 TO.000 72.000 71.500 49.500 79.000 91.500 99,000 101,000 140,500 177,500 281,000

Luft-warmepumpen B Sole-Wirmepumpen B Grundwasser-Warmepumpen B Warmwasser-Warmepumpen

Quelle: WP/ BDM-Absatestatiztik bw p |- e eV

https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpenabsatz-2022-
wachstum-von-53- orozent qeqenueber-dem vorlahr/#content



https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpenabsatz-2022-wachstum-von-53-prozent-gegenueber-dem-vorjahr/#content
https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpenabsatz-2022-wachstum-von-53-prozent-gegenueber-dem-vorjahr/#content

Cumulative Heat Pump sales in Finland (pcs)

(Megawatt-size district heating/cooling , shopping center, service building , industrial HPs as well as
planning , service, etc. are missing from figures below)

PCS

1200 000

1000 000

800000

600 000

400 000

200000 I -—I]]
0 4

1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020

= GSHP

B ExHP

AWHP

= AAHP

https://heatpumpingtechnologies.org/wp-content/uploads/2022/01/heat-pump-market-in-finland-

2021-germany.png


https://heatpumpingtechnologies.org/wp-content/uploads/2022/01/heat-pump-market-in-finland-2021-germany.png
https://heatpumpingtechnologies.org/wp-content/uploads/2022/01/heat-pump-market-in-finland-2021-germany.png
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Startseite / Klimaanlagen / Klimaanlagen-Sets / Mono-Split-Sets / Wandgerat-Set /
Mitsubishi Electric Premium Diamond Zubadan Wandgerat-Set 2,5 kW — MSZ-LN25VG2W < BB >
{ MUZ-LN25VGHZ — Natural White

Mitsubishi Electric Premium Diamond
Zubadan Wandgerat-Set 2,5 kW — MSZ-
LN25VG2W / MUZ-LN25VGHZ -
Natural White

1.879,00€

Voraussichtliche Lieferzeit 7-14 Arbeitstage

« exzellentes Design verflgbar in 4 verschiedenen Farben

D8 YA R Heizbetrieb bis -25°C Auflentemperature
* Plasma-Quad-Filter
* MEL-Cloud WiFi Adapter serienmafig integriert

* 3D i-see Sensor

1

ANGEBOT-ANFRAGE ZU DIESEM ARTIKEL

https:/klimatik.de/produkt/mitsubishi-electric-premium-diamond-set-In-serie-25-kw-msz-In25vgw-muz-In25vghz-natural-white-r32-klimaanlage-set-zubadan/?utm_source=Google%20Shopping&utm_campaign=Google%20Shopping%20ADS&utm_medium=cpc&utm_term=174588&gclid=CjwKC

Ajw-b-kBhB-EiwA4fvKrMho3SA_wfdjhZsmsy9x0yfPJOKWRpmWtGj7skfK1gad41wzY9TUS5gxoChqUQAVD_BwE



https://klimatik.de/produkt/mitsubishi-electric-premium-diamond-set-ln-serie-25-kw-msz-ln25vgw-muz-ln25vghz-natural-white-r32-klimaanlage-set-zubadan/?utm_source=Google%20Shopping&utm_campaign=Google%20Shopping%20ADS&utm_medium=cpc&utm_term=17458&gclid=CjwKCAjw-b-kBhB-EiwA4fvKrMho3SA_wfdjhZsmsy9x0yfPJ9KWRpmWtGj7skfK1ga41wzY9TU5qxoChqUQAvD_BwE
https://klimatik.de/produkt/mitsubishi-electric-premium-diamond-set-ln-serie-25-kw-msz-ln25vgw-muz-ln25vghz-natural-white-r32-klimaanlage-set-zubadan/?utm_source=Google%20Shopping&utm_campaign=Google%20Shopping%20ADS&utm_medium=cpc&utm_term=17458&gclid=CjwKCAjw-b-kBhB-EiwA4fvKrMho3SA_wfdjhZsmsy9x0yfPJ9KWRpmWtGj7skfK1ga41wzY9TU5qxoChqUQAvD_BwE

Unabhangige Messung des finnischen technischen
Forschungsinstitut (VTT)

4. mitoitustehontarve: 6 kW (-26 °C)

Liimpé’iteho

Sadhkon ottoteho

A A A == == = Polynomisovite (Lamp&teho)

== == » Polynomisovite (Sihkon ottoteho)

o) .
)

Ulkoilman Limpétila, °C



Limpikerroin

Liukuva tuntilimpdkerroin sisiiltéien sulatusjaksot

Laitteen asetusarvo: +20 °C, sislyksikdn imuilma alimmillaan: +19,5 °C, puhaltimen siftSasento: 4, mitoitustehontarve: 6 kW (-26 °C)

!ﬁ
"
§
—— Limpiikerroin
— — Poly.
(Limpdkerroin)
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Ulkoilman Eimpitila, °C




Luft-Wasser-WP Heizkurve Heizlast =~ WP-Auslegung  Strom

Modell

Split Klima (Mitsubishi Electric MSZ-LN25VGW + MUZ-LN25VGHZ ol
VTT-Messung)

WP-Leistung bei A2/W35 [kW]

1 20

Erlauterungen zu den EinsteligréBen

https://holzheu.shinyapps.io/Luft-WP-Altgaul/

Eigenstrom

KW

copP

15

10

COzel€

Heizlast und elektrische Leistung

— Heizlast
— - elektrische L|
-+~ Arbeitszahl

T
-15

AuBentemperatur [*C]

Kennlinien aus Split Klima (Mitsubishi Electric MSZ-LN25VGW + MUZ-LN25VGHZ - VTT-Messung)

AuBRentemperatur

20



https://holzheu.shinyapps.io/Luft-WP-Altgaul/
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Warmepumpen seit 2020

* Warmemenge 28806 kWh

* Stromverbrauch 9677 kWh

*JAZ 3,0 (ohne Pumpen/Steuerung 3,3)

* Stromverbrauch Splitklima 4542 kWh

*4740 kWh pro Jahr davon gut 1/3 Eigenstrom




Fazit

* GEG-Entwurf war besser als sein Ruf

* Hybridlosung geht mit hoher Vorlauftemperatur

* Luft-Luft-Warmepumpen (nordic!) als schneller
Tellersatz der fossilen Heizung
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