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Warmebedarfsdeckung in einer bestehenden industriellen Energieversorgungsinfrastruktur

Vergleich einer Warmepumpe
mit einem Blockheizkraftwerk

A. Mages, L. Willer, A. Sauer

ZUSAMMENFASSUNG In diesem Beitrag wird die Inte-
gration einer Warmepumpe und eines Blockheizkraftwerks in
eine bestehende Energieversorgungsinfrastruktur am Beispiel
eines Kleinunternehmens 6konomisch und 6kologisch flr zwei
historisch stark unterschiedliche Energiepreisszenarien flr va-
riable installierte Kapazitaten bewertet. Als Ergebnis konnte
mit tendenziell groBeren CO,-Einsparungen fiir die Warme-
pumpe eine starke, fuir das BHKW eine nur moderate Abhén-
gigkeit der Amortisationszeiten auf unterschiedliche Energie-
preisentwicklungen festgestellt werden.
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1 Einleitung

Im Jahr 2021 hat die Bundesregierung die nationalen Klima-
schutzziele im Rahmen des Bundes-Klimaschutzgesetzes nachge-
schirft und das Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 verankert. Bis
2030 sollen die Treibhausgasemissionen um 65 % und bis 2040
um 88 % im Vergleich zu 1990 reduziert werden [1]. Mit einem
Anteil von 72 % an Erdgas und -6l in der Nettowdrmeerzeugung
in Deutschland setzte der Grofiteil der Wiarmeerzeuger 2021 auf
fossile Energiequellen [2]. Ein Wechsel auf nachhaltigere und
okologischere Wirmeerzeugertechnologien ist damit ein signifi-
kanter Hebel zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Wér-
mesektor. Mit der Wiarmepumpe und dem Blockheizkraftwerk
(BHKW) oder daraus kombinierten Systemen stehen heute ge-
eignete Alternativen zur Verfiigung, die einen hoheren Gesamt-
energieausnutzungsgrad aufweisen und damit eine teilweise oder
vollstindige Dekarbonisierung ermoglichen [3, S. 2 - 3, 4].

Der Einsatz dieser Technologien ist mit zahlreichen Vorteilen
verbunden. Jedoch birgt die Integration in industrielle Wirmever-
sorgungssysteme, unter anderem aufgrund der Unsicherheit be-
ziiglich der Preisentwicklung von Energietrigern, ein erhebliches
Investitionsrisiko. Der Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie
das wiederholte Auftreten exogener Schocks stellen die Unter-
nehmen in Deutschland zunehmend vor Herausforderungen. In
Folge der Corona-Pandemie sowie des russischen Angriffskrieges
auf die Ukraine im Jahr 2022 erreichten die Energiepreise fiir
Strom und Gas ein Anstieg im Vergleich zum Vorjahr von zeit-
weise um mehr als das Zehnfache [5, S.3 - 22}. Mit dem Ziel ei-
ne Investitionsentscheidung hinsichtlich unsicherer Energiepreise
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Comparison of a heat pump
with a combined heat and power unit

ABSTRACT In this paper, the integration of a heat pump
and a combined heat and power plant into an existing energy
supply infrastructure is evaluated economically and ecologi-
cally for two historically strongly different energy price scena-
rios and variable installed capacities using the example of a
small company As a result, a strong dependence of the pay-
back periods on different energy price developments could be
determined with a tendency towards greater CO, savings for
the heat pump, and only a moderate dependence for the com-
bined heat and power plant.

zu unterstiitzen, wird in diesem Beitrag ein Vorgehen beschrie-
ben mit welchem die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe
sowie eines BHKWs fiir zwei Energiepreisszenarien bewertet
werden kann. Zudem wird das CO,-Minderungspotenzial der
beiden Technologien anhand der Scope 1 und 2 Emissionen ver-
glichen.

2 Charakterisierung
des Warmeversorgungssystems

In diesem Kapitel werden zunichst die grundlegenden
Charakteristika industrieller Wirmeversorgungssysteme aufge-
zeigt und relevante Technologien beschrieben. Anschlieffend wird
das in diesem Beitrag untersuchte Wirmeversorgungssystem
beschrieben und letztlich die betrachteten Versorgungsvarianten
»Wirmepumpe” und ,BHKW* detailliert erldutert.

2.1 Allgemeine Charakterisierung
des Warmeversorgungssystems

In einer Fabrik ist die Wirmeversorgung zur Erzeugung,
Bereitstellung und Verteilung von Wirme an den Verbraucher
zustindig, wobei sich die bereitgestellte thermische Energie zwi-
schen System- und Raumwirme aufteilen ldsst. Die Systemwirme
kann in einen Systembetriebs- und einen Prozesswirmeanteil
aufgeteilt werden. Ersterer wird zum Betrieb und Erhalt des
Flusssystems zum Verbraucher benétigt, der Prozesswirmeanteil
beschreibt die notige Wiarme zur Durchfithrung technologischer
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Bild 1. Warmeversorgungsstruktur (schematisch) im Beispielunternehmen und die betrachteten Versorgungsvarianten. Grafik: EEP

Verfahren wie Trocknungs-, Aufschmelz- oder Reinigungsprozes-
se [6, S. 1435 - 1445].

Die Raumwirme ist die Wirmelast, die zum Erreichen einer
geforderten Raumtemperatur nétig ist und wird im Niedertempe-
raturbereich (<100 °C) tbertragen [6, 7]. In den unterschiedli-
chen Prozessen wird die Wiarmeversorgung auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus gefordert, welche sich neben dem Niedertem-
peraturbereich (<100 °C) in einen mittleren Temperatur-
(100 °C - 500 °C) und Hochtemperaturbereich (> 500 °C) klas-
sifizieren lassen. Fiir die Niedertemperaturwirme konnen unter
anderem Heiz-, Elektrodenkessel, KWK-Anlagen, Wirmepumpen,
Solarthermie oder Geothermie eingesetzt werden. Die Bereitstel-
lung von Hochtemperaturwirme iiber 500 °C erfolgt in der Regel
durch die Verbrennung fossiler Energietriger wie Erdgas oder
Heizol oder direkt aus Elektrowidrme. Zukiinftig kénnen regene-
rative Brennstoffe wie zum Beispiel griiner Wasserstoff eingesetzt
werden [7-10]. Im mittleren Temperaturbereich kann die
Wirme abhingig vom Temperaturniveau aus dem Technologie-
bereich der Nieder- beziehungsweise Hochtemperaturwirme
bereitgestellt werden [11 S. 11].

Heizsysteme konnen auch mit zwei oder mehreren Erzeuger-
anlagen ausgestattet sein und somit den Wirmebedarf aus unter-
schiedlichen Energietrigern decken. Diese Systeme werden als
bivalent beziehungsweise multivalent bezeichnet [12]. Beispiele
solcher Systeme sind die Kombination aus Elektroden- und Gas-
heizkessel oder einer Wirmepumpe und einem Gasheizkessel.
Der Betrieb solcher Anlagen kann entweder bivalent alternativ,
das heiflit die Wirme wird immer nur von einer Technologie
bereitgestellt, oder bivalent parallel, also einem gleichzeitigen
Betrieb, erfolgen. Die jeweilige Betriebsweise richtet sich
iiblicherweise nach der Wirtschaftlichkeit [13, S.7-19, 14].

2.2 Funktionsweise von Warmepumpe und BHKW
Wirmepumpen heben Umgebungswirme in einem Kreis-
prozess unter Einsatz technischer Arbeit aus einer Wirmequelle

wie Luft oder Grundwasser von einem niedrigen Temperatur-
niveau auf ein Hoheres. Die Wirme kann zur Versorgung von
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Raum- oder Prozesswirme eingesetzt werden. Die Nutzung der
Umgebungswirme im Prozess ermdglicht hierbei Wirkungsgrade
grofer 100 % und wird als Coefficient of Performance (COP)
bezeichnet. Dieser gibt das Verhiltnis zwischen abgegebener
Wirmeleistung zu eingesetzter elektrischer Leistung an und liegt
in der Praxis zwischen 3 und 5 [7 S. 28, 22].

BHKWs arbeiten nach dem Prinzip der Kraft-Wirme-Kopp-
lung (KWK). Kraft-Wirme-Kopplung bezeichnet die gemein-
schaftliche Produktion von Strom und Wirme und ist mit einer
erheblichen Steigerung der Primirenergieeffizienz verbunden. Im
Vergleich zur konventionellen beziehungsweise getrennten
Strom- und Wirmeerzeugung konnen Primirenergieeinsparun-
gen von bis zu 36 % erzielt werden. Gleichzeitig wird der Aus-
stoff an klimaschddlichen Emissionen wie CO, reduziert [15
S. 8, 9]. BHKW konnen anhand ihrer Antriebskonzepte, Leis-
tungsbereiche sowie der eingesetzten Brennstoffe klassifiziert
werden. Als Antriebsaggregat dienen Verbrennungsmotoren,
(Mikro-) Gasturbinen, Stirlingmotoren oder Brennstoffzellen. Im
industriellen Umfeld gelten verbrennungsmotorische BHKW als
Stand der Technik. Oftmals werden gasformige Brennstoffe wie
Erd- oder Biogas in Ottomotoren verbrannt, um Strom iiber
einen Generator zu erzeugen. Die Motorabwirme sowie die
Wirme im Abgas werden mittels Wirmetauscher ausgekoppelt
und auf einem Temperaturniveau von circa 85-95 °C nutzbar
gemacht. Dabei werden elektrische Wirkungsgrade von rund
40 % und Gesamtwirkungsgrade von iiber 90 % erreicht [16, 17,
S. 21 1].

2.3 Ausgangssituation und Varianten
des Warmeversorgungssystems

Bild 1 zeigt die aktuelle Energieversorgungsstruktur im
Beispielunternehmen sowie die betrachteten Versorgungsvarian-
ten. Die Wiarme wird ausschliefflich im Niedertemperaturbereich
zur Bereitstellung von Raumwirme und Warmwasser bendotigt
und zentral in einer Olheizung erzeugt und iiber ein Rohrlei-
tungssystem an die jeweiligen Verbraucher verteilt. Diese Konfi-
guration entspricht der Mehrzahl bestehender Wirmeversor-
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Bild 2. Vorgehen zur Bestimmung der 6konomischen und 6kologischen Kennwerte im mono- und bivalent parallelen Betrieb. Grafik: EEP

gungsysteme und beschreibt damit einen typischen Aufbau einer
Gebiudeheizung [18 8. 202]. Aufgrund von Produktions-
vorgaben wird die Fertigungshalle das ganze Jahr bei 25 °C
gehalten, woraus sich ein hoher Jahresraumwirmebedarf ergibt.
Strom wird festpreisgebunden iiber einen Anbieter bezogen, Ol
bei Bedarf zu zeitpunktbezogenen Preisen.

Mit den Versorgungsvarianten soll untersucht werden inwie-
fern diese okonomisch und okologisch die Bestandstechnologie
Olheizung erginzen konnen. Hierfir werden im folgenden
Losungsvorgehen beide Varianten bivalent parallel mit variabler
Heizleistung betrachtet. Im Kontext stark schwankender Energie-
preise, die einen grofen Einfluss auf die Amortisationsrechnung
und damit der Investitionsentscheidung haben, werden zudem
zwei stark unterschiedliche Preisszenarien ausgewertet. In der
Versorgungsvariante 1 wird eine Warmepumpe erginzt. Als Wir-
mequelle dient die Abwirme ganzjihrig kontinuierlich betriebe-
ner Olreinigungs- und Temperieranlagen sowie von Druckluft-
kompressoren. In der 2. Variante wird ein erdgasbefeuertes
BHKW bivalent parallel mit der Olheizung zur Wirmebedarfsde-
ckung betrieben, wobei diese zusitzlich ein Teil des Strombedarfs
abdeckt. Beide Varianten werden 6konomisch und 6kologisch fiir
variable Heizleistungen sowie Preisszenarien hinsichtlich der
Amortisationszeiten und relativen CO,-Einsparungen ausgewer-
tet. Im Folgenden werden das Losungsvorgehen und die verwen-
deten techno-okonomischen und 6kologischen Kennwerte fiir die
Auswertung beschrieben.

3 Beschreibung der Methode zur
Quantifizierung des 6kologischen
und okonomischen Potenzials

Bild 2 skizziert das Losungsvorgehen. In diesem wird davon
ausgegangen, dass entsprechend der in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Ausgangssituation eine Olheizung zur vollen Wirmebedarfs-
deckung zur Verfiigung steht und abhingig von der Versorgungs-
variante entweder eine Wirmepumpe oder eine KWK-Anlage
bivalent parallel als Neuinvestition integriert wird. Die Auswer-
tung erfolgt fiir variable Kapazititen, wobei sich die maximale
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Kapazitit nach der maximal erforderlichen Jahresleistung richtet,
welche iiber ein Referenzwirmelastprofil ermittelt werden kann.
Im betrachteten Industriebetrieb wird diese auf 50 kW, beziffert.
Fiir die minimale Kapazititsgrenze werden 10 % der maximalen
Kapazitit, also 5 kWy, festgelegt. Zudem wird in beiden Versor-
gungsvarianten eine Teillastfahigkeit von 50 % beriicksichtigt.
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden Amortisations-
zeiten berechnet, welche sich nach [19] bis 3 Jahren in
wirtschaftliche, bis 8 Jahre in mdglicherweise wirtschaftliche und
dariiber hinaus in unwirtschaftliche Investitionen einordnen
assen. Zur Berechnung dieser werden fiir die festgelegte

Kapazititen nach Formel 1 die Investitionsausgaben
(Kpest; durch die Betriebs- und Brennstoffkostendifferenz
(AKpyyigpi; und AKy, .. ) fiir das jeweilige Energiepreisszena-

rio i beziehungsweise der Versorgungsvariante j dividiert. Fiir
die KWK-Anlage beriicksichtigt der Parameter AKj, . ;; neben
der Kosteneinsparung in der Wirme- auch die der Stromerzeu-
gung, wobei zu jedem Zeitpunkt von einer Eigenverbrauchsquote
von 100 % ausgegangen werden kann

Klnvest,j (1)

Lam,ij .
an) AK AK
Betrieb,i,j Brennstoff,i,j

Die Integrationskosten sind tiiber die Investitionsausgaben
beriicksichtigt. Um die Sensitivitit der Amortisationszeiten auf
unterschiedliche Energiepreisentwicklungen zu bewerten, wurden
zudem zwei stark unterschiedliche Energiepreisszenarien
(Marktpreise 2018 und 2022 in Tabelle 1) erstellt.

Zur Bewertung des Treibhausgasminderungspotenzials werden
die prozentualen Scope 1 und 2 CO,-Emissionseinsparungen
AEcq,; der betrachteten Versorgungsvarianten j verglichen mit

dem Ist-Zustand (vgl. Bild 1) nach Formel 2 ausgewertet

_ Est-Ej
AEco:j = ——. 2
®
Hierfir wird die Differenz der auftretenden CO,-Emissionen
durch den Wirme- und Strombedarf im Ist-Zustand E;, zu dem
der Szenarien gebildet £, und mit £ normiert. Fiir den strom-

induzierten CO,-Ausstofs wird der durchschnittliche CO,-Aus-
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Tabelle 1. In der Auswertung verwendete Energiepreise.

Marktpreise 2018 0,216

Marktpreise 2022 0,257

“Fur das jeweilige Jahr geltende Mehrwertsteuer berticksichtigt

Tabelle 2. Berticksichtigte Investitionen, Betriebs- und Brennstoffkosten.

Spez.
. . Wirkungsgrad
Investitionsaufwand in % / COP
in €/kW,, °
Olkessel - 80*
Wéarmepumpe K(Qqy)** = —-29,7*Q;,+2308,6 4*
KWK- K(Py)? = 9.585*P,0542

90

Anlage K(P,)P = 5.438*P,0.351

0,0644 0,0524* [20-22]
0,1237 0,0769*
CO,-Emissionen Betriebskosten
in kg/kWh in €/a bzw. €/(kWh,, a)
0,266 160 [23-25]
0,434/COP 140 [23, 25, 26, S. 768, 27]

K(P,)2 =0,0326*P,0.1866
K(Pg)? =
0,0666"P,02

0,201 [16, 23, 28]

*Mittelwert aus Spannweite in Literatur gewéhlt, ** lineares Verhalten angenommen,
Kostenfunktion ohne Kombispeicher, 2 Leistungsbereich 1-10 kW,,, © Leistungsbereich 10-100 kW,

stofy aus dem Jahr 2022 verwendet. Die in der Formeln 1 - 2
verwendeten techno-tkonomischen Kennwerte sind in Tabelle 2
aufgelistet.

4 Auswertung

Bild 3 zeigt die nach dem Vorgehen in Bild 2 bestimmten
Amortisationszeiten und das prozentuale CO,-Einsparpotenzial
unterschiedlicher installierter Heizleistungen der beiden Versor-
gungsvarianten Warmepumpe und BHKW.

Betrachtet man die Wiarmepumpe im linken Bild, sind die kiir-
zesten Amortisationszeiten von etwa 3,7 Jahren bei der kleinsten
Kapazitit fiir die Marktpreise von 2022 zu beobachten. Anschlie-
fend steigt die Amortisationszeit mit steigender Kapazitit stark
auf etwa 40 Jahre an, was einen abnehmenden Ausnutzungsgrad
beschreibt, der den Skaleneffekt geringerer spezifischer Investiti-
onsausgaben tiberwiegt. Im Marktpreisszenario 2018 ist hingegen
eine deutliche Abnahme der Wirtschaftlichkeit zu beobachten.
Hierbei zeigen die Amortisationszeiten einen stark erhohten
Startwert von etwa 12,5 Jahren mit einem iiberproportional stei-
len Verlauf, was die starke Abhingigkeit der Amortisationszeiten
von den Energiepreisen widerspiegelt. In der unteren Grafik ist
der Verlauf des prozentualen CO, Einsparungen dargestellt. Diese
steigen von etwa 4,6 % bei 5 kW, konstant auf 8,6 % bei einer
Heizleistung von etwa 20 kW, an. Dartiber hinaus erfolgt ein
kontinuierlicher Riickgang der eingesparten Emissionen, was die
begrenzte Teillastfahigkeit von 50 % widerspiegelt. Hierbei kann
die hohere installierte Heizleistung den niedrigeren Ausnutzungs-
grad verursacht durch die Teillastfdhigkeit nicht auffangen.

Bild 3 rechts zeigt die Amortisationszeiten und CO,-Einspa-
rungen der KWK-Anlage fir die in Kapitel 2 festgelegten
Leistungsklassen und Energiepreisszenarien. Fiir das mit Erdgas
betriebene BHKW konnen bis zu einem Leistungsbereich von
30 kW, iiber beide Preisszenarien Amortisationszeiten von unter
10 Jahren erzielt werden. Dabei weist das BHKW die kiirzeste
Amortisationszeit von 3,9 Jahren bei einer Leistung von 12 kWy,
und Marktpreisen aus dem Jahr 2022 auf. Werden Energiepreise

508

aus dem Jahr 2018 zugrunde gelegt, belduft sich die Amortisation
bei identischer Anlagengrofle auf 6,7 Jahre. Der erneute Abfall
der Amortisationszeiten im Leistungsbereich von etwa 25 kW,
ist auf den Wechsel der Kostenfunktion bei den Investitions- und
Wartungskosten leistungsstirkerer BHKW zuriickzufithren, wel-
cher bei der Marktrecherche unterschiedlicher Leistungsklassen
(vgl. Tabelle 2) identifiziert wurde. Aufgrund der Begrenzung im
Teillastbereich auf 50 % der Nennlast ist bei grofleren Kapaziti-
ten mit einer verringerten Betriebsdauer zu rechnen, was in
einem starken Anstieg der Amortisationszeit im steigenden Leis-
tungsbereich resultiert.

Im Hinblick auf die CO,-Bilanz kénnen in der zweiten Ver-
sorgungsvariante durch die Substitution geringer Leistungen
signifikante Einsparungen erzielt werden. Bezogen auf die gesam-
ten Scope 1 und 2 Emissionen des Beispielunternehmens kénnen
durch den kombinierten Einsatz von BHKW und Heizolkessel
prozentuale Einsparungen von maximal 7,4 % bei einer installier-
ten thermischen Leistung von 20 kW, erzielt werden. Das gerin-
ge Einsparpotenzial im oberen Leistungsbereich ist ebenso wie
die steigenden Amortisationszeiten auf die begrenzte Teillast-
fahigkeit der KWK-Anlage zuriickzufiithren.

Im Vergleich zur Wirmepumpe zeigt sich eine wesentlich
geringere Sensibilitit gegeniiber Energiepreisschwankungen und
nahezu konstante Amortisationszeiten von 4 beziehungsweise 7
Jahren bis etwa 20 kWy,. Im Energiepreisszenario 2022 weist die
Wirmepumpe bis zu einer Kapazitit von etwa 7 kW, vergleich-
bare Amortisationszeiten im Bereich von 4 Jahren auf, wihrend
diese anschliefend im Vergleich zur KWK-Anlange kontinuierlich
ansteigen. Bei den Marktpreisen aus Jahr 2022 ist aufgrund des
stark erhohten Startwerts von 12,5 Jahren hingegen kein wirt-
schaftlich vergleichbarer Heizleistungsbereich zu identifizieren.
Die geringere Sensibilitit im KWXK-Fall lasst sich insbesondere
auf die gekoppelte Strom- und Warmeproduktion zuriickzufiih-
ren, da die Energiekosteneinsparungen neben der Wirmegeste-
hungskosten- auch von der Stromkostendifferenz aus Eigen-
erzeugung und Einkauf abhingen. So halbieren sich die Wirme-
gestehungskosten von 2022 auf 2018 fiir die Olheizung nahezu
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Bild 3. Amortisationszeiten und CO,-Einsparungen bei variablen Energiepreisen sowie installierten Kapazitaten. Grafik: EEP

(vgl. Tabelle 2), was die Warmepumpe in diesem Preisszenario
fir alle Heizleistungen unwirtschaftlich macht. Dahingegen
profitiert diese iiberproportional stark von steigenden Olpreisen,
wohingegen sich bei der KWK-Anlage die Wirtschaftlichkeit nur
moderat steigert.

Ordnet man die Amortisationszeiten beider Versorgungsvari-
anten in die in Kapitel 3 festgelegten Wirtschaftlichkeitsbereiche
ein, kann fiir die Warmepumpe im Marktpreisszenario 2022 bis
zu einer Heizleistung von etwa 22 kW, eine teilweise Rentabilitdt
ermittelt werden. Groflere Heizleistungen und das gesamte Preis-
szenario 2018 ist als unwirtschaftlich einzuordnen. Dahingegen
kann eine KWK-Anlage bei Preisen aus dem Jahr 2022 bis zu
36 kW, beziehungsweise fiir Energiepreise aus 2018 bis 27 kW,
ein moglicherweise rentables Investment sein. Aufgrund der ho-
heren Preisstabilitit identifiziert sich die KWK-Anlage damit als
sichereres Investment, zudem konnen groflere Heizleistungen
wirtschaftlich integriert werden.

Vergleicht man das CO,-Einsparpotenzial beider Varianten, ist
ein dhnlicher Verlauf mit steigender CO,-Einsparung bis 19 kW,
von 8.6 % (Wirmepumpe) und 7.4 % (KWK-Anlage) zu beob-
achten, wonach dieser aufgrund der begrenzten Teillastfahigkeit
konstant abfillt. Die prozentuale CO,-Einsparung liegt bei der
Wirmepumpe fiir gleiche Anlagenleistungen etwa einen Prozent-
punkt iiber der KWK-Anlage. Den Wirtschaftlichkeitsbereichen
zugeordnet konnen diese Einsparpotenziale im Marktpreisszena-
rio 2022 von beiden Versorgungsvarianten als teilweise rentabel
bewertet werden, wohingegen bei den Energiepreisen aus dem
Jahr 2018 dies ausschlieflich mit der KWK-Anlage moglich ist.
Aufgrund des hoheren CO,-Einsparpotenzials identifiziert sich
die Wirmepumpe als nachhaltigeres Investment, welches auf-
grund der stirkeren Energiepreissensitivitit als deutlich unsiche-
rer einzustufen ist. Damit muss aus Investitionssicht abgewogen
werden, ob eine maximale CO,-Einsparung oder eine hohere
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Wirtschaftlichkeit beziehungsweise eine groflere Investitions-
sicherheit hinsichtlich Energiepreisschwankungen gefordert ist.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die Integration einer Wiarmepumpe
sowie einer KWK-Anlage mit einer Teillastfihigkeit von 50 % in
eine bestehende Wirmeversorgungsinfrastruktur fiir einen biva-
lent parallelen Betrieb 6konomisch und 6kologisch bewertet. Die
wirtschaftliche Bewertung erfolgte anhand der Amortisations-
dauer. Fiir den o6kologischen Vergleich wurde das prozentuale
Scope 1 und 2 CO,-Minderungspotenzial herangezogen. Zudem
wurden beide Technologien hinsichtlich ihrer Preissensitivitit
anhand von zwei stark unterschiedlichen Energiepreisszenarien
untersucht.

Als Ergebnis konnte fiir die Wirmepumpe mit kleinster Leis-
tung die grofite Wirtschaftlichkeit ermittelt werden, welche mit
steigender Installationskapazitit kontinuierlich abnahm. Zudem
wurde mit den Marktpreisszenarien eine starke Energiepreissen-
sitivitdt ermittelt, womit sich die Warmepumpe bis etwa 22 kW,
ausschliefllich fiir das Marktpreisszenario 2022 im Bereich teil-
weiser Rentabilitit bewegt. Dahingegen zeigt die Wirtschaftlich-
keitsbewertung der KWK-Anlage eine deutlich geringere Sensibi-
litait gegeniiber Energiepreisschwankungen sowie nahezu kon-
stante Amortisationszeiten bis etwa 20 kW, Dies fithrt dazu,
dass fiir beide betrachteten Preisszenarien die KWK-Anlage ein
rentables Investment sein kann und sich damit sicherer hinsicht-
lich schwankender Energiepreise identifiziert.

Zudem lassen sich die Scope 1 und 2 Emissionen durch die
Integration einer Warmepumpe oder KWK-Anlage signifikant um
bis zu 8.6 % beziehungsweise bis zu 7.4 % reduzieren. Aus Inves-
titionssicht muss daher abgewogen werden, ob eine maximale
CO,-Einsparung oder eine hohere Wirtschaftlichkeit und Sicher-
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heit beziiglich Energiepreisschwankungen gefordert ist. Perspek-
tivisch ist mit einem verstirkten Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien und einem Absenken des strominduzierten CO,-Ausstofies
zu rechnen, welches das CO,-Einsparpotenzial der Wirmepumpe
signifikant steigern wird. Im Fall des BHKWs ist das absolute
Einsparpotenzial dahingegen aufgrund der brennstoffbasierten
Erzeugung von Strom und Wirme unabhingig vom CO,-Ausstof}
der Stromerzeugung. Ein Wechsel auf treibhausgasneutralere
Brennstoffe kann hier ein Hebel sein die Emissionen weiter zu
reduzieren.

Die vorgestellten Ergebnisse basieren auf Literaturwerten und
den in Kapitel 2 getroffenen Annahmen und kénnen sich daher
von den Bedingungen vor Ort signifikant unterscheiden. Dies
macht eine Einzelfallpriifung unumginglich, wobei insbesondere
der Investitionsaufwand, die zu realisierende Anlagenauslastung
und die Energiekosteneinsparungen zum Ist-Stand gepriift wer-
den miissen.
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