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1 Einfuhrung

1.1 Warmeversorgung in Bestands-GeschofRwohnbauten

Warmepumpen werden eine zentrale Rolle in der zukinftigen Warmeversorgung mehrge-
schossiger Wohngebaude einnehmen - insbesondere, weil ein erheblicher Teil dieser Ge-
baude in Gebieten liegt, die nicht mit Fernwarme erschlossen werden kénnen. In diesen Ge-
bieten stellen Warmepumpen oft die einzige realistische Option fir eine lokal emissionsfreie
und strombasierte Warmeerzeugung dar. Sie ermoglichen die Nutzung von Umwelt- oder Ab-
warmequellen und bieten damit eine effiziente sowie langfristig wirtschaftliche Lésung zur De-

karbonisierung des Gebaudebestands.

Daruber hinaus gewinnen Warmepumpen auch innerhalb von Fernwarmeversorgungsgebie-
ten an Bedeutung: Einerseits tragen zentrale Grollwarmepumpen zunehmend zur Dekarboni-
sierung der Fernwarmenetze bei und andererseits ermdglichen dezentrale Warmepumpen
auch Kuhlung bzw. Klimatisierung. Dies unterstreicht die technologische Flexibilitat und Ska-
lierbarkeit der Warmepumpe: Sie kann sowohl dezentral auf Gebaudeebene als auch zentral

als Bestandteil von leitungsgebundenen Versorgungssystemen eingesetzt werden [1].

Im Gegensatz dazu wird der Einsatz von Biomasseheizsystemen in Mehrfamilienhausern nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Die begrenzte Verflugbarkeit nachhaltig gewonnener Bio-
masse und ihre strategische Bedeutung fir schwer zu elektrifizierende Sektoren wie industri-
elle Hochtemperaturprozesse widersprechen einer breitflachigen Nutzung im verdichteten
Wohnbau. Dies wird z.B. auch im Fachbericht von C. Drexel [2] deutlich, der auf die Notwen-
digkeit einer gezielten Allokation dieser Ressource hinweist, um Versorgungsengpasse und

Zielkonflikte in der Energiewende zu vermeiden.

Die Warmeversorgung von unsanierten GeschoRwohnbauten in Osterreich ist sehr unter-
schiedlich und hangt stark von regional tblichen Versorgungsstrategien zur Zeit der Gebau-
deerrichtung bzw. der gebaudetechnischen Nachriistung ab. Es gibt Gebaude, die tiber zent-
rale Systeme zur Raumheizung und Warmwasserbereitung verfiigen. Diese basieren meist
auf einem Gaskessel, Olkessel oder Fernwarme. Weiters ist auch die Kombination aus zent-
raler Raumheizung und dezentraler Warmwasserbereitung (z.B. Uber E-Boiler/Nachtstrom-

speicher oder Gasdurchlauferhitzer) in Bestandsgebauden anzutreffen.
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Daruber hinaus gibt es immer noch eine relativ hohe Zahl von dezentral beheizten Wohnungen
inkl. dezentraler Warmwasserbereitung basierend auf raumweisen Einzeléfen (Ol, Gas, Elekt-
rospeicherofen, feste Brennstoffe) sowie Wohnungséfen (wohnungsweise Ol- und Gasofen).
Aufgrund des fehlenden Warmeverteil- und abgabesystems ist die Umstellung auf ein zentra-
les System im Zuge einer Gebaudesanierung in der Regel sehr schwierig bis unmdglich. Bei-
spiele fur solch eine dezentrale Warmeversorgung von Mehrfamilienhausern sind die Stdtiro-
ler-Siedlung in Bludenz (Alpenlandische, FFG Projekt SidSan) und die Gebaude in der Lin-
zerstralle in Wien (Sozialbau, FFG Projekt PhaseOut).

Gerade fur die vorherrschenden Rahmenbedingungen der dezentralen Warmeversorgung
sind aktuell praktisch keine angepassten, dezentralen (wohnungsweisen) Warmeversorgungs-
I6sungen auf Basis erneuerbarer Energietrager verfigbar. Um dieses Marktsegment zu er-

schlieen, missen also weiterfihrende Entwicklungen getatigt werden.

Die Umsetzung einer umfassenden Sanierung im Geschof3wohnbau mit zentraler Warmever-
sorgung und die Integration von Elementen hin zu ,Plus-Energie” ist zwar komplex und an-
spruchsvoll, jedoch sind die notwendigen Komponenten wie z.B. Warmespeicher, Verteilsys-
teme, Warmeubergabestation bzw. Frischwasserstation am Markt verfugbar. Einige Aspekte
- wie das limitierte Platzangebot fir Installationen oder der Anspruch, die Belastung der Be-
wohnerlnnen wahrend des Sanierungsprozesses zu minimieren — erschweren den Prozess
bei der wohnungsweisen Sanierung und Warmeversorgung erheblich. Aus diesem Grund wer-
den in solchen, meist unsanierten Wohnungen zunehmend rein strombasierte Heizldsungen,
beispielsweise in Form von Infrarotpaneelen, eingesetzt, da sie sich vergleichsweise einfach

und ohne grofRen baulichen Aufwand realisieren lassen.

Diese fir die Energiewende negative Entwicklung wird dadurch verstarkt, dass seit 2016 in
Osterreich eine iberwiegend elektrische Heizung gemaR OIB-Richtlinie 6 maglich ist. Das ist
nicht zuletzt ein wesentlicher Aspekt flir eine Zunahme an Anbietern fir Infrarot-Heizungen in
den letzten Jahren. Elektrische Heizungen und Trinkwarmwasser-Boiler sind jedoch sowohl
aus thermodynamischer Sicht als auch aus 6kologischen Griinden nachteilig — insbesondere
im Winterhalbjahr, wo eine direkte Versorgung aus erneuerbaren Energietragern nicht abseh-
bar ist. Besonders problematisch ist der Einsatz von elektrischen Direktheizungen, da sie deut-
lich héhere Lasten im Winter verursachen und da die spezifischen Emissionen des Energie-
tragers Strom aktuell und in Zukunft im Winter héher sind als im Sommer [3]. Um dieser Ent-
wicklung entgegenzuwirken und insbesondere auch die kombinierte Sanierung von thermi-
scher Hulle und Gebaudetechnik voranzutreiben, wurde bereits in der Vergangenheit an an-

gepassten Technologieentwicklungen gearbeitet.
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Einen Ansatz bilden sogenannte Warmepumpen-Kompaktgerate, die eine Warmerickgewin-
nung aus der Abluft und eine kleine Fortluftwarmepumpe fiir die Heizung und die Brauchwas-
sererwarmung enthalten. Die kleineren Kompaktgerate auf dem Markt, allesamt fir Einfamili-
enhauser entwickelt, haben eine Heizleistung zwischen 1,4 und 2 kW. Aufgrund der grof3en
Luftmengen von 150 bis 350 m3h sind diese Produkte fir Standardwohnungen im Geschof3-
wohnbau deutlich Gberdimensioniert. Auch die Gerateleistungen und -abmessungen machen
diese Produkte fur kleine Wohnungen ungeeignet. Flr die Warmwasserbereitung sind weiters
sogenannte Boiler-Warmepumpen verfigbar. Neben sehr geringer Effizienz bendtigen sie
wertvollen Platz in der Wohnung. Angepasste Kleinst-Warmepumpen, wie sie fir die woh-
nungsweise Sanierung gebraucht werden, wurden bis jetzt hauptsachlich in Pilotanwendun-

gen eingesetzt.

Die optimale Ldsung fir eine Sanierung und einen Heizungstausch hangt vom jeweiligen Pro-
jektziel ab und kann je nach Vorgaben und Randbedingungen variieren. Typischerweise erfolgt
die Optimierung entweder auf maximale Effizienz bzw. minimale CO2-Emissionen bei vorge-
gebenen maximalen Kosten oder umgekehrt auf minimale Kosten bei vorgegebenem Ziel fiir
Effizienz oder CO.-Emissionen. Bezogen auf den gesamten Lésungsraum ergeben sich ent-
sprechend suboptimale Lésungen, die nicht weiter betrachtet werden sollen, als auch soge-
nannte Pareto-optimale Losungen. Die Auswahl einer geeigneten Ldsung aus der Pareto-

Front erfordert dann eine individuelle Gewichtung.

Abbildung 1 zeigt schematisch die Vielzahl an Komponenten und Elementen, die bei einer
energetischen Sanierung berlcksichtigt werden mussen und verdeutlicht, dass die Suche

nach der optimalen Sanierungsldsung relativ schwierig ist.
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Abbildung 1: Schema der Komponenten und Elemente, die bei der integralen Planung einer Sanierung mit
Umstellung auf eine warmepumpenbasierte Heizung beriicksichtig werden miissen

Die Randbedingungen kdnnen individuell sehr unterschiedlich sein. So war es z.B. im Rahmen
des FFG Projekts PhaseOut [4] mdglich, jede der 42 Wohnungen in den sieben identischen
Gebauden zu besichtigen (d.h. sechs Wohnungen pro Gebaude). Bei dieser detaillierten Un-
tersuchung wurde deutlich, dass selbst in identischen Wohnungen erhebliche Unterschiede
bestehen kénnen. Ein Grofteil (82 %) der Wohnungen war mit dezentralen (wohnungsweisen)
Gasheizungen fir Heizung und Warmwasserbereitung ausgestattet. Dartber hinaus verfigten
sechs der Wohnungen uUber Elektroheizkdrper, zwei Uber Gaskonvektoren und Elektroboiler
(E-Boiler) und eine Uber eine Nachtspeicherheizung in Kombination mit einem E-Boiler. Die
Anordnung der Gaskessel war in den Wohnungen sehr unterschiedlich. Wahrend sich 50 %
der Heizkessel im Badezimmer befanden, waren andere im Flur, im Abstellraum, in der Kliche
oder sogar im Wohnzimmer zu finden. Auch die Heizkdrper in den Wohnungen, die mit Gas-
kesseln beheizt werden, unterschieden sich erheblich in GréRe, Art und Anordnung innerhalb
der Wohnung. Ein ahnliches Bild zeigte sich im FFG Projekt StidSan in der Sidtiroler-Siedlung

Bludenz.

1.2 Integraler Planungsansatz

Trotz der offensichtlichen Notwendigkeit, flachendeckend auf warmepumpenbasierte Heizun-

gen umzustellen, kommt die Umsetzung in bestehenden Wohngebauden nur langsam voran.



Zu den wichtigsten technischen Hindernissen, die haufig genannt werden, gehdren hohe Vor-
lauftemperaturen bei Sanierungsprojekten (was zu geringer Effizienz fuhrt), die notwendige
hohe Warmepumpenkapazitat mit entsprechender Larmbelastigung (insbesondere bei Luft-
Warmepumpen) und Platzmangel im oder in der Umgebung des Gebaudes. Im unglinstigsten
Fall kdnnen diese Probleme dazu fuhren, dass eine Warmepumpenheizung nicht umgesetzt

wird und weiterhin auf fossile Brennstoffe zuriickgegriffen wird.

Ein softwaregestiitzter, integrierter Planungsprozess kann eine zentrale Rolle bei der Uber-
windung dieser Barrieren spielen. Die Entwicklung eines ganzheitlichen Workflows konnte ein
geeignetes Mittel sein, um optimale Sanierungslésungen zu finden. Ein solcher Ansatz wirde
es ermdglichen, 6kologische und 6konomische Aspekte zu berlicksichtigen, spezifische Rand-
bedingungen zu integrieren und alle wesentlichen Interessengruppen, wie Bautrager, Woh-

nungsbaugesellschaften und Hausverwaltungen, einzubeziehen.

Die Auswahl der am besten geeigneten Sanierungsvariante fur ein konkretes Gebaude hangt

von einer Vielzahl technischer, raumlicher und wirtschaftlicher Einflussfaktoren ab.
Zu den wichtigsten zahlen:

e das bestehende Warmeversorgungssystem,

e der prognostizierte Energiebedarf und die Heizlast nach erfolgter Sanierung,

e die Platzverhaltnisse im Keller und in den Wohnungen (z.B. fir Technikzentralen,
Schachte und Verteilleitungen),

¢ die schalltechnischen Anforderungen,

e die Investitionskosten sowie

o die Betriebs- und Lebenszykluskosten.

Eine fundierte Entscheidungsfindung sollte im Rahmen eines ganzheitlichen und durchgangi-
gen Planungsprozesses erfolgen. Dabei kann ein digital unterstitzter Workflow die struktu-
rierte Bewertung unterschiedlicher Systemvarianten unter Berticksichtigung der mal3geblichen
EinflussgroRen erheblich erleichtern. Er unterstitzt Fachplaner*innen und Entscheidungstra-
ger*innen dabei, technisch realisierbare und wirtschaftlich sinnvolle Losungen zu identifizie-

ren.

Der vorgeschlagene Workflow befindet sich in kontinuierlicher Weiterentwicklung und wird ak-
tuell in mehreren Forschungs- und Praxisprojekten angewendet und erprobt. Durch die Opti-
mierung des Entscheidungsprozesses kann die Umstellung auf Warmepumpen im Zuge der
Sanierung von Mehrfamilienhausern deutlich erleichtert und effizienter sowie kostengtinstiger

gestaltet werden.



Ziel des integralen Planungsprozesses ist es, das globale energetische und wirtschaftliche
Optimum in Bezug auf die thermische Sanierung und das HLK-System unter Berlcksichtigung
der Randbedingungen (d.h. des Klimas) und der Einschrankungen (d.h. Platzverfligbarkeit,
Beschrankung der WarmepumpengréRe aufgrund von Larmemissionen und Kaltemittel-

menge, wirtschaftliche Restriktionen) des Projekts zu ermitteln.

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht tiber die Schliisselelemente, die in einem solchen Arbeitsab-
lauf einbezogen und berlcksichtigt werden missen. Der Workflow soll die Berechnung des
Heizwarmebedarfs und der Heizlast des Gebaudes fir verschiedene Sanierungsvarianten der
Gebaudehille ermoglichen. AuRerdem muissen der Trinkwarmwasserbedarf und die fir die
Trinkwarmwasserbereitung erforderliche Spitzenleistung auf der Basis der Einwohnerzahl und

des Gleichzeitigkeitsfaktors berechnet werden.

_ Auslegung und
Heizlast/ WEimE Dimen- Integration Wirtschaft-
Sanierung der Jahres- Trinkwarm- abgabe sionierung von Energetische erneuerbarer lichkeits
Gebaudehiille dauerlinie wasserbedarf und Vorlauf- Rohrleitungen, Bewertung Energien und Berechnung
temperatur Speicher und Speicherung
Pumpen

Iteration/Optimierung

Abbildung 2: Elemente des integralen Planungsprozesses

Fir die Bewertung des Warmeabgabesystems ist eine raumweise Betrachtung erforderlich.
Der kritische Raum, d.h. der Raum mit dem kritischsten Verhaltnis der Heizlast bezogen auf
die Leistung der vorhandenen Warmeabgabeanlage, kann sich in Abhangigkeit von verschie-
denen Sanierungsmalnahmen oder bei einem Wechsel der Warmeabgabeanlage dndern. Die
Vorlauftemperatur kann dann entsprechend dem kritischsten Raum berechnet werden. Um
dies zu erleichtern, sollte der Workflow mit einer Datenbank von Heizkdrpern verknipft werden

(siehe auch nachster Abschnitt).

Der Workflow sollte auch die Mdglichkeit bieten, verschiedene Erzeugungs- und Verteilungs-

systeme zu bewerten. Dazu muss er in der Lage sein, die Auslegung und Dimensionierung
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verschiedener Verteilersysteme (siehe Abschnitt 2 fiir einen Uberblick tiber mégliche Vertei-
lungssysteme) schnell zu erstellen und die Leistung verschiedener Warmepumpen-Typologien
zu bewerten. Auflerdem muss die Bertcksichtigung von erneuerbaren Energiesystemen (z.B.
Photovoltaik) und Energiespeichern (z.B. Batterien oder thermische Speicher) im Workflow
bewertet werden kénnen. Nachdem verschiedene Systeme energetisch berechnet wurden,
mussen sie in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit und den CO2-Emissionen bewertet werden, um

die endgiiltige Entscheidung fir die optimale Sanierung zu unterstitzen.

Unterschiedliche Losungen fiihren zu unterschiedlichen Investitionskosten, haben eine unter-
schiedliche Nutzungsdauer und ergeben unterschiedliche Wartungs- und Betriebskosten. Um
alle diese Aspekte zu berucksichtigen, wird die Annuitatenmethode angewendet. Die Annuitat
(A) kann dann unter Berlcksichtigung der Gesamtinvestitions- und Installationskosten (IK)
Uber eine Referenz-Nutzungsdauer (N) berechnet werden. Die Annuitat ermoglicht den Ver-
gleich der Kosteneffizienz verschiedener Investitionen, die eine ungleiche Nutzungsdauer ha-
ben unter Berlcksichtigung vom realen Zinssatz (r). Gleichung (1) zeigt die Berechnung der

Annuitat:

A= IK-r |
T1-A4+nN (1)

Die jahrlichen Gesamtkosten (K) einer spezifischen Losung bericksichtigen zusatzlich die
jahrlichen Wartungskosten (WK) und die Betriebskosten (BK) (z.B. Gas und/oder Strom)

K=A+ WK+ BK (2)

Daruber hinaus sollte das Instrument die Méglichkeit bieten, Teil-Sanierungen des Gebaudes

zu bewerten, die dazu beitragen wirden, mit zu hohen Anfangsinvestitionskosten umzugehen.

Bei der Gesamtbewertung der verschiedenen untersuchten Losungen sollten sowohl die tech-
nischen als auch die nicht-technischen Vor- und Nachteile jeder Lésung in die Entscheidung
einflieBen, damit der Entscheidungstrager alle erforderlichen Informationen erhalt, um eine

sachgerechte Entscheidung treffen zu kdnnen.

Das oben beschriebene Verfahren zur integralen Planung kann zur Bewertung verschiedener
Varianten fur die thermische Sanierung und den Heizungstausch angewendet werden. Als Er-
gebnis sollte sich ein Technologieranking bezuglich Effizienz (d.h. CO.-Einsparung und (Le-

benszyklus-)Kosten) ergeben. Der Workflow und die Auswahl der zu bewertenden Varianten
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ist jedoch abhangig von individuellen Randbedingungen und Vorgaben. In Abhangigkeit von
den jeweiligen Ausgangssituationen und Vorgaben kénnten unterschiedliche Vorgehenswei-
sen erforderlich sein. So kdnnte eine Vorgabe beispielsweise den Heizungstausch mdglichst
ohne MalRnahmen an der Gebaudehiille vorsehen, eine andere Vorgabe konnte thermische
Sanierungen nach OIB vorsehen, und eine dritte Vorgabe kénnte maximale Effizienz (Ener-
PHit-Sanierung) vorsehen. Entsprechend dieser Vorgaben wuirden sich die zu untersuchen-
den Varianten unterscheiden und der Workflow wirde ggf. jeweils eine andere optimale Vari-

ante ergeben.

Es gibt viele Elemente, die im Rahmen dieser Analyse Einfluss haben bzw. variiert werden
kénnen (d.h. Klima und Nutzer*innenverhalten sowie Qualitat der Gebaudehiille, Art des Ab-
gabesystems, Verteil- und Speichersystem, Art und Typ der Warmepumpe, Integration erneu-
erbarer Energien und nicht zuletzt Sollwerte sowie Steuerung/Regelung), wie in Abbildung 1
dargestellt. Um die Anzahl der analysierten Kombinationen zu reduzieren und damit die Bear-
beitungs- und Berechnungszeiten in einem akzeptablen Rahmen zu halten, kann man auf

mehrere Arten vorgehen:

1. Untersuchung und Vergleich von vordefinierten Sanierungspaketen.

2. Eindimensionale Betrachtung (z.B. verschiedene Warmepumpensysteme fur eine Ge-
baudequalitat oder verschiedene Varianten der thermischen Sanierung fiir ein Warme-
pumpensystem)

3. Durchfiihrung von mehrdimensionalen Parameterstudien (parametric sweep).

Sanierungspakete kdnnten dabei helfen, die optimale Losung zu finden, indem unter den ver-
schiedenen Paketen dasjenige ausgewahlt wird, das am besten zu den Bediirfnissen des vor-
liegenden Falles passt (z. B. nur Austausch des Warmeerzeugers, Teilsanierung der Gebau-
dehille und Austausch des Warmeerzeugers, vollstidndige Sanierung). Solche Sanierungspa-
kete kdnnten auch die Planung einer Teilsanierung unterstitzen, die in mehreren Schritten

durchgefiihrt werden soll.

Fir eine Auswahl von Varianten sollte schlieBlich eine Detailuntersuchung und Optimierung
erfolgen. Dies kdnnte z.B. verschiedene Varianten der Rohrfliihrung (Anzahl Steigstrange, Po-
sition Steigstrange) und Varianten der Warmepumpeneinbindung (z.B. Kombispeicher, hyd-
raulische Weiche, Fixtemperaturbeladung oder Schichtbeladung) beinhalten. Die Detailunter-

suchung erfordert detaillierte Modelle und ist nicht Teil dieses Berichts.
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1.3 Heizlast, Warmeabgabe und Vorlauftemperatur

Die Implementierung und Forderung des Einsatzes von Warmepumpen ist mit mehreren Her-
ausforderungen verbunden. Neben den Schallemissionen betrifft dies insbesondere die ge-

ringe Effizienz von Warmepumpen in Kombination mit Hochtemperaturheizkdrpern.

Neue Warmepumpen mit angepassten Kaltemitteln ermdglichen den Einsatz auch bei héheren
Vorlauftemperaturen [5]. Dennoch sinkt die Leistungszahl deutlich mit zunehmender Vorlauf-
temperatur (siehe z.B. [6], Abbildung 58 fir einen Vergleich der Leistungen von Warmepum-
pen mit verschiedenen Kaltemitteln bei niedrigen und mittleren Temperaturen). Daruber hin-
aus ist es wichtig zu betonen, dass die Effizienz von Warmepumpen unter realen Betriebsbe-
dingungen in der Regel etwas niedriger sind als die vom Hersteller angegebenen Leistungen
unter stationaren Bedingungen [7]. AuRerdem tragt die korrekte Dimensionierung der Warme-
pumpe auch zur Steigerung der Systemleistung bei, da eine iberdimensionierte Warmepumpe
zu haufigen Ein- und Ausschaltzyklen flihren kann, was EffizienzeinbuRen zur Folge hat. Im
Gegensatz dazu kann bei einer unterdimensionierten Warmepumpe ein haufiger Einsatz von

elektrischen Heizelementen (Backup) zu Reduktion der Systemeffizienz flhren.

Fir die Bestimmung des Heizwarmebedarfs des Gebaudes und der Heizlast der einzelnen
Raume des Gebaudes kénnen verschiedene Berechnungsmethoden verwendet werden. In
einer fihren Planungsphase eignet sich z.B. das PHPP (Passivhaus-Projektierungspaket), ein
Excel basiertes Tool, das auf der Norm ISO 13790:2008 [8] basiert (Monatsbilanzverfahren).
Uber viele Jahre hat sich gezeigt, dass es den Heizwarmebedarf eines Gebaudes ausreichend
genau vorhersagen kann [9]. Dariiber hinaus kann PHPP die Heizlast des Gebaudes berech-
nen, aber im Gegensatz zur Norm EN 12831-1 [10] nur flr das Gesamtgebaude und Warme-

gewinne werden berticksichtigt.

Es ist daher empfehlenswert, die Heizkérper gemafn der Norm EN 12831-1 [10] zu dimensio-
nieren, wahrend die Dimensionierung der Warmepumpe anhand der Ergebnisse dynamischer
Simulationen oder genauerer Berechnungen, z.B. mit dem PHPP, durchzufiihren ist. Dies wird
im Folgenden am Beispiel eines Mehrfamilienhauses (10 Wohnungen mit 732 m? Energiebe-

zugsflache, Klima: Innsbruck) gezeigt. Die Vorgehensweise ist in [11] beschrieben.

Tabelle 1 zeigt die Sanierungsvarianten, die fir die exemplarische Berechnung des Heizwar-
mebedarfs, der Heizlast und der erforderlichen Vorlauftemperatur verwendet wurden. Die
13 Sanierungsvarianten reichen vom nicht renovierten Gebaude bis zum vollstdndig sanierten

Gebaude und umfassen zahlreiche Zwischenstufen mit unterschiedlichen Teilsanierungen.
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Tabelle 1: Ubersicht der Sanierungsvarianten

Sanierungsvariante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
U-Dach 0.99 0.37 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
U-Wand N 1.05 045 0.45 0.45 0.45 045 045 0.45 0.45 0.21 0.21 0.21 0.14
U-Wand O 1.05 045 0.45 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
U-Wand S 1.05 045 0.45 0.45 0.45 045 045 045 0.21 0.21 0.21 0.21 0.14
U-Wand W (WI(mK)] 1.05 045 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.12 0.18 0.12
U-Boden 210 2.10 2.10 2.10 210 210 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
U-Fenster S 3.00 1.92 192 192 192 192 192 192 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
U-Fenster E 3.00 1.92 192 192 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
U-Fenster N 3.00 1.92 192 192 192 192 192 192 1.92 0.80 0.80 0.80 0.80
U-Fenster W 3.00 1.92 192 192 192 192 192 192 192 1.92 1.92 0.80 0.80
Wirmebriicke [W/(m K)] 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05
Ht’ [W/(T(Z)e]”ve'c’pe 1.3250.776 0.704 0.657 0.655 0.655 0.508 0.508 0.416 0.281 0.271 0.278 0.246
Liiftung [1/h]equiv 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.17 0.27 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Effizienz der Liif-

tung_s-wéirmerﬁck- n[-] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
gewinnung

Abbildung 3 zeigt den mit dem PHPP berechneten Heizwarmebedarf (HWB) fiir das gesamte
Gebaude der 13 betrachteten Sanierungsvarianten. Die Spannweite der Varianten umfasst
den nicht sanierten Bestand bis zur EnerPHit-Sanierung [12]. Die Analyse der Daten legt nahe,
dass der mit dem gebaudeweisen PHPP prognostizierte, jahrliche HWB gut mit den jahrlichen
Ergebnissen der dynamischen Simulation Ubereinstimmt, wobei die relative Abweichung ma-

ximal 9% betragt.
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Sanierungsvariante
Abbildung 3: Heizwarmebedarf, berechnet mit dem PHPP - gebdaudeweise und mittels dynamischer
Simulation fiir das gesamte Gebaude fiir alle Sanierungsvarianten.
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Abbildung 4 zeigt die Heizlast (HL) aller mit dem PHPP (gebaudeweise) berechneten Sanie-
rungsvarianten, die nach der Norm EN 12831-1 (raumweise) berechnete HL des Gebaudes
unter Berucksichtigung bzw. Nichtberticksichtigung der zusatzlichen Wiederaufheizleistung
(RH) und die mittels dynamischer Simulation abgeleitete maximale stuindliche HL. Die in Ab-
bildung 4 dargestellte HL aus der dynamischen Simulation entspricht dem Maximum der (sor-
tierten) HL (die maximale HL wird nur fur wenige Stunden im Jahr bendtigt). Es ist erwahnens-
wert, dass die vom gebaudeweisen PHPP vorhergesagte Heizlast im Durchschnitt -34% im
Vergleich zu der nach EN 12831-1 berechneten Heizlast betragt und -46%, wenn auch die
Wiederaufheizleistung bericksichtigt wird. Dies ist dadurch begriindet, dass in der Norm an-
dere Bedingungen fir die Berechnung gelten (d.h. keine internen Gewinne, nicht beheizte
Nachbarwohnungen, hohe Luftungsrate, niedrige Umgebungstemperatur). Diese Randbedin-
gungen stellen das Worst-Case-Szenario in Bezug auf die Heizlast dar, was zumindest fur

langere Heizperioden ohnehin unwahrscheinlich ist.

Um eine Uberdimensionierung des Heizsystems zu vermeiden, wird empfohlen, die Heizlast
auch mittels dynamischer Simulation [13] oder unter Verwendung des PHPP zu berechnen
(das nach [9] eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des dynamischen Simulations-
tools aufweist). Dies ist wichtig, um eine Verringerung des Wirkungsgrads der Warmepumpe
durch haufige ,Ein-Aus“-Zyklen zu vermeiden. Hingegen wird fir die Dimensionierung der
Heizkérper empfohlen [13], eine raumweise Berechnung der Warmelast auf der Grundlage der
EN 12831 durchzuflihren. Die flir die Warmwasserbereitung bendtigte Leistung ist bei der Di-
mensionierung der WP ebenfalls zu beriicksichtigen und hangt vom Warmwasserbedarf, aber

auch vom Volumen bzw. der Kapazitat des Pufferspeichers und dem Betrieb der WP ab.
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= 50 Se oS == Simulationen
= [ ~
~ o
Z 40 =8 _
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Sanierungsvarianten
Abbildung 4: HL berechnet mit dem PHPP (gebdudeweise) und mittels dynamischer Simulation fiir das
gesamte Gebaude fiir alle Sanierungsvarianten
Abbildung 5 zeigt die mogliche Bandbreite der Vorlauftemperaturen fir die verschiedenen Sa-
nierungsvarianten unter der Annahme, dass die Heizkérper fir bestimmte Sanierungsvarian-

ten dimensioniert wurden:
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e Sanierungsvariante 1 unter Bertcksichtigung der zusatzlichen Wiederaufheizleistung
aufgrund des intermittierenden Betriebs der Heizungsanlage oder nicht (d.h.
Fall_1+RH und Fall_1 mit den Farben Rot und Orange),

e Sanierungsvariante 2 (d. h. Fall_2+RH und Fall_2 mit den Farben Braun und Gelb)
und

e Sanierungsvariante 8 mit Niedertemperaturheizkorper (Fall_8+RH und Fall_8 mit den

Farben Dunkel- und Hellgrin).

Jeder Fall wird durch eine Bandbreite der Temperatur anstelle eines Punktes dargestellt, da
ein mdglicher Bereich von Heizkdrpern (d.h. mit unterschiedlichem Exponenten n) mit ver-
schiedenen Temperaturdifferenzen (AT) bertcksichtigt und mit einem Bereich des Massen-
stroms betrieben wurde, der die FlieRgeschwindigkeit zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s limitiert.
Die Sanierungsvarianten, in denen die Heizkdrper installiert werden, sind in dieser Arbeit bei-
spielhaft gewahlt (d.h. 1, 2, 8). In Wirklichkeit kdnnten die Heizkdrper in jeder Sanierungsvari-
ante ausgetauscht/installiert werden und kénnten unter Bertcksichtigung verschiedener Vor-
lauftemperaturen dimensioniert werden, was zu einem noch gréfieren Bereich mdglicher Vor-

lauftemperaturen fihrt, die bei jeder Sanierung erforderlich sind.

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass bei den Sanierungsvarianten 8 bis 13 ein breiter Bereich
moglicher Vorlauftemperaturen zu erwarten ist, abhangig von der Wahl, die bei den vorherigen
Sanierungen des Gebaudes getroffen wurde. Dieser Bereich reicht von niedrigen Temperatu-
ren (d.h. etwa 35°C bis 40°C) bis zu 80°C (d.h. Fall_2). Es ist nicht empfehlenswert, ein mo-
novalentes WP-System einzusetzen, wenn eine Vorlauftemperatur von (deutlich) tber 60 °C
erforderlich ist, da die Effizienz zu gering ware. Es ist wichtig zu erwahnen, dass es sich bei
den in Abbildung 5 angegebenen Temperaturen um Auslegungstemperaturen handelt, die un-
ter den unguinstigsten Winterbedingungen erforderlich sind, und dass wahrend der Heizsaison
eine aulRentemperaturgefiihrte Regelung (Heizkurve) zur Anwendung kame, die eine héhere

Effizienz des WP-Systems ermdglicht.

Ein weiterer Aspekt, der durch die Vorlauftemperaturanalyse in Abbildung 5 hervorgehoben
wird, ist, dass die Sanierung nur eines Teils des Gebaudes (z.B. Dach und Westwand bei
Sanierungsvariante 2 bis Sanierung 3) zu einer Verringerung von HWB und HL des Gebaudes
fuhrt, aber mdglicherweise nicht die HL einiger Raume senkt, die dann zum Engpass fir die
Vorgabe der maximalen Vorlauftemperatur werden kdénnen (siehe z. B. Sanierung 2 bis Sa-

nierung 3 in Abbildung 5).
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Abbildung 5: Bandbreite der Auslegungsvorlauftemperaturen, die in den verschiedenen
Sanierungsvarianten unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Auslegungsbedingungen (d.h. Fall 1, 2, 8
mit oder ohne Wiederaufheizheizung (RH)) erforderlich sind. Die verschiedenen Heizkorpertypen (d.h.
verschiedene Exponenten n), die mit verschiedenen AT und unter Beriicksichtigung verschiedener
Massenstrome mit FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s dimensioniert sind, beeinflussen

die Bandbreite der einzelnen Balken.

Die Effizienz der Warmepumpe und ihre Umsetzbarkeit in einem (teil-)sanierten Gebaude han-
gen in hohem Mafe von der erforderlichen Vorlauftemperatur ab, die durch die GréRRe und
Typologie der installierten Heizkorper und die Auslegungsheizlast bestimmt wird. Die Analyse
der Vorlauftemperatur zeigt, dass fur einen effizienten Warmepumpenbetrieb stark tiberdimen-
sionierte Heizkdrper, eine sehr tiefe thermische Sanierung oder zumindest eine moderate ther-
mische Sanierung in Kombination mit dem Austausch der vorhandenen Heizkdrper durch Nie-

dertemperaturheizkdrper erforderlich sind.

Es ist auch wichtig zu erwahnen, dass eine hochwertige thermische Sanierung nicht nur einen
effizienten Betrieb der Warmepumpe ermdglicht, sondern auch das HLK-System robuster ge-

gen nicht optimale Betriebsbedingungen macht.
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2 Warmepumpensysteme

Je nach Ausgangssituation der Warmeversorgung und weiteren Einflussfaktoren sowie indivi-
duellen Vorgaben kommen unterschiedliche Systemvarianten fir die Warmebereitstellung in
Frage. Im Folgenden wird ein strukturierter Uberblick tiber zehn verschiedene Erzeugungs-
und Verteilungssysteme gegeben, die zentrale, semi-zentrale, dezentrale sowie gemischte
Warmepumpensysteme bzw. elektrische Warmeversorgungssysteme abdecken (vgl. Tabelle
2). In dieser Auswahl reprasentieren insbesondere die zentralen Varianten bzw. die Variante
E-Boiler die in der Praxis aktuell am haufigsten umgesetzten Systemvarianten fir mehrge-
schossige Wohngebaude. Die jeweiligen Vor- und Nachteile dieser Systeme werden aufge-
zeigt, um ihre Eignung im Kontext der thermischen Sanierung und unter unterschiedlichen

Randbedingungen besser einordnen zu kénnen.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Gesamteffizienz dieser Systeme ist das Temperaturni-
veau im Warmeverteilsystem: Hohere Temperaturen fiihren zu gréReren Warmeverlusten in
der Verteilung und mindern insbesondere bei Warmepumpensystemen die Effizienz der War-
meerzeugung deutlich. Demgegenuber ist zu bertcksichtigen, dass bei geringen Temperatur-
differenzen ein gréRerer Volumenstrom nétig ist was einen hdheren Hilfsstrombedarf zur Folge
hat. Jedenfalls sind niedrige Vorlauftemperaturen bzw. moglichst geringe Temperaturhiibe Vo-
raussetzung fiir einen effizienteren Betrieb von Warmepumpen und daher ein zentrales Ziel

bei der Konzeption moderner Warmeversorgungslosungen.
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Tabelle 2: Auswahl zentraler, semi-zentraler, dezentraler und gemischter warmepumpenbasierter bzw.
elektrischer Warmeversorgung im Mehrgeschosswohnbau

Kategorie Bezeichnung Wéarmepumpensystem
4.2 Vierleiter-System mit Zirkulation
entral / 2+2L FriWa Zwei + Zweileiter-System mit dezentralen (wohnungsweisen) Frisch-
: wasserstationen
|
2L WiSt Zweileiter-System mit dezentralen (wohnungsweisen) Warmelberga-
bestationen
2L BF Zweileiter-System mit dezentralen Warmwasserspeichern mit Belade-
fenstersteuerung
Semi-zent- . 2L BWP Zweileiter-System mit Booster-Warmepumpe
ral “FH
| 2L RLWP Zweileiter-System mit Riicklauf-Warmepumpe
2L E-Boiler Zweileiter-System mit dezentralen Elektro-Boilern (od. elektronischen
Durchlauferhitzern)
2L WW-WP Zweileiter-System mit dezentralen Warmwasser-WP
S-WP EB Dezentrale Split-WP fir Raumheizung und Elektro-Boiler (mit DWRG)
S-WP WW-WP  Dezentrale Split-WP fiir Raumheizung und dezentrale Warmwasser-

WP

Eine Duschwasserwarmertickgewinnung kann prinzipiell in allen Varianten eingesetzt werden.

Die moglichen Einsparungen hangen vom Anteil des Warmwasserbedarfs flirs Duschen am

gesamten Warmwasserbedarf ab, von den Verteilverlusten und von der Effizienz der Warme-

bereitstellung (d.h. COP der Warmepumpe). Bei E-Boilern ist das Einsparpotential entspre-

chend am grofRten.

Vierleiter-System mit Zirkulation (4LZ)

Das Vierleiter-System mit Zirkulation ist in Abbildung 6 als vereinfachtes Haustechnikschema

dargestellt. In diesem System gibt es einen zentralen Pufferspeicher, haufig als Schichtspei-

cher ausgefihrt, der Uber einen meist internen Warmeubertrager zur Warmwasserbereitung
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und direkt zur Heizung genutzt wird. Aus Hygienegriinden mussen bei zentraler Warmwasser-
bereitung am Austritt des Warmespeichers 60 °C garantiert werden. Die Warmepumpe kann
optional Uber eine hydraulische Schaltung zur Schichtbeladung des Pufferspeichers genutzt
werden. Dies bedeutet, dass uUber zwei Einlasse auf unterschiedlichen Héhen der untere Teil
des Speichers fir die Raumheizung mit héherer Effizienz auf niedrigem Temperaturniveau
gehalten wird, wahrend der obere Teil des Speichers flr die Trinkwarmwasserbereitung zur
Verfugung steht. Das Drei-Wege-Mischventil im Vorlauf der Warmepumpe wird in der
Heizphase der Anlage eingesetzt und erlaubt, dass die Warmepumpe ohne zu grol3e Sprei-
zung zwischen Vor- und Ricklauf arbeiten kann. Es gibt mehrere Anlagenvarianten unter an-
derem auch die Variante mit zentralem Frischwasserspeicher und getrenntem Heizungspuffer

bzw. sogenannter hydraulischer Weiche.
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Abbildung 6: Vierleiter-System mit Zirkulation, hier mit internem Frischwasser-Warmeiibertrager —
vereinfachtes Haustechnikschema

Zwei + Zweileiter-System mit dezentraler Frischwasserstation (2+2L FriWa)

Das Zwei + Zweileiter- System mit dezentralen (d.h. wohnungsweisen) Frischwasserstationen
(Friwa) ist in Abbildung 7 als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt. Bei dezentraler
d.h. wohnungsweiser Trinkwarmwassererwarmung mit dezentralen Warmeubertragern entfallt
die Notwendigkeit, das Warmwasser auf mindestens 60 °C zu erwarmen. In diesem System
gibt es einen zentralen Pufferspeicher, von dem aus die dezentralen Frischwasserstationen
zur Warmwasserbereitung versorgt werden. Die dezentralen Frischwasserstationen haben in
der Regel Nennleistungen im Bereich von 25 kW bis 50 kW. Ein Thermostatventil begrenzt die

Rucklauftemperatur auf etwa 30 °C in Zeiten ohne Zapfung. Idealerweise wird je nach Ruck-
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lauftemperatur (d.h. 30 °C ohne Zapfung und etwa 15 °C in Zeiten hohen Trinkwarmwasser-
bedarfs) der Frischwasserstation das in den Pufferspeicher zurlickgefiihrte Wasser in unter-
schiedlichen Héhen zugefiihrt, um die Schichtung im Speicher aufrechtzuerhalten. Hier kann
aufgrund der dezentralen Warmwasserbereitung (insofern die Leitungslangen in der Wohnung
kurzgehalten werden kénnen) die Vorlauftemperatur auf etwa 52 °C abgesenkt werden. Der
Heizungsvorlauf kann unabhangig auf méglichst geringem Temperaturniveau gefahren wer-
den. Fur die Heizung wird idealerweise eine hydraulische Weiche verwendet, um den Mas-
senstrom des zur Warmepumpe zirkulierenden Heizwassers von dem zur Heizung hydraulisch
zu entkoppeln. Varianten nutzen einen Kombispeicher oder eigenen Heizungspuffer. Die Ver-
bindung der Warmepumpe mit dem Pufferspeicher erfolgt idealerweise Gber zwei Einlasse auf
unterschiedlichen Héhen, um eine Schichtbeladung zu ermdéglichen. Das Drei-Wege-Misch-
ventil im Vorlauf der Warmepumpe wird in der Heizphase der Anlage eingesetzt und erlaubt

den Betrieb der Warmepumpe ohne zu grofde Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf.
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Abbildung 7: Zwei+Zweileiter-System mit dezentralen (wohnungsweisen) Frischwasserstationen —
vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C;
in Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein
miissen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.

Zweileiter-System mit dezentraler Warmeiibergabestation (2L WiiSt)

Das Zweileiter- System mit dezentralem Warmeubertrager (Warmetbergabestation) ist in Ab-
bildung 8 als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt. Durch die zwei eingesparten Ver-
teilstrange ist die Installation gulnstiger als beim konventionellen Vierleiter- als auch
Zwei+Zweileitersystem. Bei diesem System gibt es einen zentralen Pufferspeicher, der soge-

nannte wohnungsweise Wohnungsubergabestationen mit Heizungsverteiler und Plattenwar-
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meubertragern fur die Warmwasserbereitung versorgt. Auch hier kann aufgrund der dezentra-
len Warmwasserbereitung (insofern die Leitungslangen in der Wohnung kurzgehalten werden
kénnen und das Heizsystem keine héheren Vorlauftemperaturen bendétigt) die Vorlauftempe-

ratur auf etwa 52 °C abgesenkt werden.

Optional kann abhangig von der Ricklauftemperatur das in den Pufferspeicher zuriickgefihrte
Wasser auf unterschiedlichen Niveaus eingespeist werden, um die Schichtung im Speicher
aufrechtzuerhalten. Ein Drei-Wege-Ventil regelt den Durchfluss zwischen Heizung und Warm-
wasser. Im Falle einer Niedertemperaturheizung, muss die Vorlauftemperatur von ca. 52 °C
auf etwa 35 °C gesenkt werden, was mit dem Dreiwege-Mischventil vor der Niedertempera-

turheizung geschieht.

Far eine Schichtbeladung verfugt die Hydraulik optional Uber zwei Einlasse in unterschiedli-
cher Hohe in den Pufferspeicher, so dass unterschiedliche Hohen bei unterschiedlichen Tem-
peraturen von der Warmepumpe geladen werden kdnnen. Das Drei-Wege-Mischventil im Vor-
lauf der Warmepumpe wird in der Aufheizphase der Anlage eingesetzt und ermoglicht den

Betrieb der Warmepumpe bei ausreichend geringer Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf

schutzen.
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Abbildung 8: Zweileiter-System mit dezentralen Warmeiibergabestationen — vereinfachtes Haustechnik-
schema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern sind
Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein miissen bzw. bei
Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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Zweileiter-System mit dezentralem Warmwasserspeicher mit Beladefenstersteuerung
(2L BF)

Das Zweileiter-System mit dezentralem Warmwasserspeicher und Beladefenster ist in Abbil-
dung 9 als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt. Der Nachteil der Warmebereitstel-
lung auf hohem Temperaturniveau beim Zweileitersystem kann durch dezentrale, d.h. woh-
nungsweise Warmespeicher reduziert werden. In diesem System gibt es einen zentralen Puf-
ferspeicher, welcher wahrend der Beladefenster Warmwasser zur Aufladung der dezentralen
Speicher fur Trinkwarmwasser liefert. AuBerhalb der Beladefenster wird die Heizung auf nied-
rigem Temperaturniveau (wie bei der 2+2-Leitervariante bereitgestellt).

Das Wasser wird aus dem oberen Teil des zentralen Pufferspeichers entnommen, der fiir die
Warmwasserbereitung bei mindestens 52 °C gehalten wird, oder aus der Mitte des zentralen
Pufferspeichers fiir die Heizung mit einem fiir die Warmeabgabe notwendigen Temperaturni-
veau, z.B. 35 °C fir Niedertemperaturheizung. Optional versorgt die Warmepumpe tUber zwei
Einlasse in unterschiedlicher Hohe den Pufferspeicher, so dass unterschiedliche Hohen bei
unterschiedlichen Temperaturen geladen werden kénnen (Schichtbeladung). Das Drei-Wege-
Mischventil im Vorlauf der Warmepumpe wird in der Heizphase der Anlage eingesetzt um den

Betrieb der Warmepumpe ohne zu grof3e Spreizung zwischen Vor- und Rucklauf zu ermdgli-

chen.
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Abbildung 9: Zweileiter-System mit dezentralem Frischwasserspeicher mit Beladefenster — vereinfachtes
Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern
sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein miissen bzw. bei
Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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Zweileiter-System mit Booster-Warmepumpe (2L BWP)

Das Zweileiter-System mit Booster-Warmepumpe ist in Abbildung 10 schematisch dargestellt
und stellt ein semi-zentrales Konzept zur wohnungsweisen Warmeversorgung dar. Die zent-
rale Warmepumpe speist einen Zwischenkreis, Uber den die Raumheizung versorgt wird, wah-
rend die dezentralen Booster-Warmepumpen in jeder Wohnung sowohl die Trinkwarmwasser-

bereitung als auch die Unterstitzung der Raumheizung ubernehmen.

Die Booster-Warmepumpe entnimmt ihre Warme direkt der zentralen Warmepumpe und hebt
sie lokal auf das fUr Heizung und Trinkwarmwasser erforderliche Temperaturniveau an. Dieses
Konzept ist besonders effizient, da die zentrale Warmepumpe mit niedrigen Vorlauftempera-
turen arbeiten kann, wodurch Verteil- und Speicherverluste reduziert werden. Gleichzeitig stel-
len die Booster-Warmepumpen bedarfsgerecht die héheren Temperaturen fir Heizung und

Warmwasser bereit.

Das System kombiniert somit niedrige Verteilverluste, hohe Gesamteffizienz und bedarfsge-
rechte Warmebereitstellung, ist jedoch mit erhdhtem Platzbedarf, Schallemissionen und War-

tungsaufwand in den einzelnen Wohneinheiten verbunden.
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Abbildung 10: Zweileiter-System mit Booster-Warmepumpe (2L BWP) - vereinfachtes
Haustechnikschema

Zweileiter-System mit Riicklauf-Warmepumpe (2L RLWP)

Das Zweileiter-System mit Ricklauf-Warmepumpe ist in Abbildung 13 als vereinfachtes Hau-

stechnikschema dargestellt. Es handelt sich um ein semi-zentrales Konzept, bei dem die
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Raumheizung zentral und die Trinkwarmwasserbereitung dezentral erfolgt. Die Rucklauf-War-
mepumpe ist dabei ein spezieller Typ der Booster-Warmepumpe. Ein zentraler Pufferspeicher
versorgt die Fullbodenheizung mit Heizwasser. Parallel dazu, entweder direkt in den Heizkreis
eingebunden oder alternativ im Rucklauf der FuRbodenheizung, wird eine wohnungsweise in-
stallierte Booster-Warmepumpe betrieben. Diese Booster-Warmepumpe nutzt die Rucklauf-
temperatur der FuBbodenheizung als Warmequelle und erwarmt damit einen dezentralen
Trinkwarmwasserspeicher. Das Konzept ist nur in Verbindung mit Niedertemperatur-Heizsys-
temen wie FulRbodenheizungen sinnvoll. Bei hdheren Systemtemperaturen stiinde die fir die
Warmwasserbereitung bendtigte Temperatur ohnehin direkt zur Verfliigung, sodass eine zu-

satzliche Rucklauf-Warmepumpe nicht benétigt ware.

Durch diese Aufteilung entfallen hygienische Anforderungen an die zentrale Speicher-Tempe-
ratur, sodass die Vorlauftemperaturen abgesenkt und die Verteilverluste minimiert werden
koénnen. Die zentrale Heizungswarmepumpe arbeitet somit mit hoher Effizienz. Auch die Rick-
lauf-Warmepumpe erzielt aufgrund der niedrigen Temperaturanforderungen gute Leistungs-
zahlen, wenngleich im Winter teilweise ein Kaskadenbetrieb erforderlich ist. Im Sommer kann
das System so betrieben werden, dass die zentrale Speichertemperatur reduziert wird; die
Rucklauf-Warmepumpe ermdglicht dann zusatzlich eine begrenzte Kihlung, indem sie dem

Heizkreis Warme entzieht.

Das Drei-Wege-Mischventil im Vorlauf der Warmepumpe wird in der Heizphase der Anlage
eingesetzt, um die Warmepumpe gegen zu grof3e Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf zu

schutzen.
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Abbildung 11: Zweileiter-System mit Riicklauf-Warmepumpe (2L RLWP) — vereinfachtes
Haustechnikschema
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Zweileiter-System mit dezentralem Elektro-Boiler (2L E-Boiler)

Das Zweileiter-System mit dezentralem Elektro-Boiler ist in Abbildung 12 als vereinfachtes
Haustechnikschema dargestellt. Dieses System ist kostengunstig in der Anschaffung, jedoch
thermodynamisch ungunstig und wenig effizient. Eine zentrale Warmepumpe versorgt tUber
eine hydraulische Weiche die Heizung, wahrend die Warmwasserbereitung dezentral Uber ei-

nen E-Boiler erfolgt.
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Abbildung 12: Zweileiter-System mit Elektro-Boilern — vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen
zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern sind Temperaturen angegeben,
wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein miissen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich
sind.

Zweileiter-System mit dezentralem Elektro-Boiler mit Duschwasser-Warmeriickgewin-
nung (2L EB DWRG)

Das Zweileiter-System mit dezentralem Elektro-Boiler und Duschwasser-Warmertickgewin-
nung ist in Abbildung 13 als vereinfachtes Haustechnikschema dargestellt. Durch die Dusch-
wasser-Warmeriickgewinnung kann der Warmwasserbedarf fir das Duschen reduziert wer-

den und damit kann der Stromverbrauch entsprechend begrenzt werden.
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Abbildung 13: Zweileiter-System mit dezentralem Elektro-Boiler mit Duschwasser-Warmeriickgewinnung
- vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in
°C; in Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein
miissen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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Zweileiter-System mit dezentraler Warmwasser Warmepumpe (2L WW-WP)

Als Variante wirde statt des E-Boilers eine dezentrale L/W-TWW-WP eingesetzt. Diese und
sogenannte Boiler-Warmepumpe (welche Raum- bzw. Abluft als Quelle nutzt) bzw. dezentrale
Fortluft- oder Abluft-Warmepumpe sind am Markt bisher nur als Nischen- oder Prototyp erhalt-
lich.
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Abbildung 14: Zweileiter-System mit dezentraler Warmwasser Warmepumpe — vereinfachtes
Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern
sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein miissen bzw. bei
Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.
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Dezentrale Split Warmepumpe fiir Raumheizung und dezentrale Warmwasser Warmepumpe
(S-WP WW-WP)Ein dezentrales System fir Raumheizung und Warmwasser ist in Abbildung
15 dargestellt. Ein oder mehrere Split Luft-Luft Warmepumpen (bzw. Multi-Split-WP) werden

fur Raumheizung genutzt. Ein Elektroboiler erwdrmt das Warmwasser.
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Abbildung 15: Dezentrale Split Warmepumpe fiir Raumheizung und Elektro-Boiler — vereinfachtes
Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene Temperaturen in °C; in Klammern
sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden erreichbar sein miissen bzw. bei
Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind.

Zwei dezentrale Warmepumpen pro Wohnung (Abbildung 16) oder ein Multi-Split-Gerat mit
Luftheizung und Warmwasseroption waren effizienter als die Variante mit E-Boiler, aber diese

Gerate sind bisher am Markt nur als Nischen- oder Prototyp erhaltlich.
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Abbildung 16: Dezentrale Split Warmepumpe fiir Raumheizung und dezentrale Warmwasser
Warmepumpe — vereinfachtes Haustechnikschema; die Zahlen zeigen beispielhafte bzw. empfohlene
Temperaturen in °C; in Klammern sind Temperaturen angegeben, wenn diese aus hygienischen Griinden
erreichbar sein miissen bzw. bei Bedarf bzw. zyklisch erforderlich sind).
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3 Anwendungsbeispiel des integralen Planungsansatzes

In diesem Kapitel wird der in Abschnitt 1.2 beschriebene integrale Planungsansatz auf die
Fallstudie eines zu renovierenden Mehrfamilienhauses mit Gasetagenheizung angewendet.
Nach der Beschreibung des Gebaudes bzw. der Fallstudie werden die Annahmen fur die in-
tegrale Planung erlautert, Zuletzt werden die Ergebnisse dargestellt, analysiert und diskutiert.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird eine begrenzte Anzahl von Kombinationen betrachtet:

- 3 Varianten fur die thermische Sanierung,
- 2 Varianten fur das Warmeabgabesystem,
- 4 Varianten fur das Warmepumpensystem und

- 2 Warmequellen

Dies fuhrt in Summe zu 48 Varianten, welche dimensioniert und technodkonomisch untersucht

und gegenibergestellt werden.

3.1 Gebaudebeschreibung

Die Fallstudie betrachtet ein typisches unsaniertes bzw. teilsaniertes Mehrfamilienhaus mit
Gasetagenheizung. Es besteht aus finf Stockwerken und zwei symmetrischen Wohnungen
pro Stockwerk. Das Stiegenhaus und der Keller sind nicht beheizt. Die wichtigsten Daten des
Gebaudes sind in Tabelle 3 aufgeflhrt und Tabelle 4 fasst die Flachen der einzelnen Kompo-

nenten der Gebaudehiille zusammen.
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Tabelle 3: Hauptdaten, Gebdudeansicht und Grundriss des Gebaudes

Klima Innsbruck
Energiebezugsflache [m?]: 732
Wohnflache (WNF) [m?]: 680
Uberbaute Flache [m?]: 202
Zahl der Stockwerke [-]: 5
Zahl der Wohnungen pro Stockwerk [-]: 2
Energiebezugsflache der Wohnungen [m?]: 70
Personen pro Wohnung [-]: 2
Winter-Solltemperatur [°C] 22
Sommer-Solltemperatur [°C] 25
Warmwasserbedarf [Liter/Person/Tag] 25
Interne Gewinne [W/m?] 2.78
Dachflache [m?] 202.3

Wandflache [m?] 729.6

Bodenflache [m?] 202.3

Kellerwandflache [m?] 45.8

Fensterflache [m?] 120.1

Fensteranzahl [-] 100

Tabelle 4: Flache der Gebaudehiillenteile

In dieser Studie wurden drei verschiedene Varianten in Bezug auf die Qualitat der thermischen
Hulle betrachtet, (1) unsaniert, (2) Sanierung nach den Mindestanforderungen der OIB-Richt-
linie 6 (2023) und (3) hochwertige Sanierung (EnerPHit).

3.2 Methode

Der allgemeine Workflow ist in Abschnitt 1.2 beschrieben, und hier werden die fur die spezifi-
sche Fallstudie angenommenen Hypothesen spezifiziert. Die Ausgangssituation ist der unsa-
nierte Zustand, der als Referenzfall einen Heizwarmebedarf von 164 kWh/(m?esra) und einen
Trinkwasserwarmebedarf von 13.7 kWh/(m?ggra) hat. Es wird davon ausgegangen, dass so-

wohl die Heizung als auch die Trinkwassererwarmung mit einer Gasetagenheizung erfolgt und
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einen System-Wirkungsgrad von 85% hat, so dass der gesamte Warmeenergiebedarf
209 kWh/(m?egra) betragt. Unter Berlicksichtigung eines Gaspreises von 0,1 €/kWh belaufen
sich die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten auf 23.7 €/(m?%=sra). Die CO2-Emissionen
wiirden 43.5 kgco2/(m?egra) betragen. Dabei wird der Umrechnungsfaktor gemaR OIB-Richtli-
nie 6 (2023) (201 gco2/kWh) verwendet (Tabelle 8).

Der Fall mit L/'W WP ohne thermische Sanierung wird nicht berticksichtigt (weder mit alten,
noch mit neuen Heizkdrpern), da die Warmepumpe zu grof3 und zu laut ware (aufgrund der

hohen Heizlast und hohen Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Senke).

Der Heizwarmebedarf wird anhand monatlicher Energiebilanzen [14] und die Heizlast des Ge-
baudes auf Basis von Auslegungstagen berechnet [14]. Es werden drei verschiedene Varian-
ten hinsichtlich der Qualitdt der Gebaudehille analysiert (sieche Tabelle 9). Eines stellt den
aktuellen Zustand dar, die anderen zwei entsprechen einer Standardsanierung (d.h. gemaf
OIB-Richtlinie 6 (2023) im Nachweisweg feee) und einer umfassenden Sanierung (d.h. geman
EnerPHit).
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Zwei verschiedene Varianten werden in Bezug auf die Heizkorper analysiert und auf Basis

dessen wird die Vorlauftemperatur wie folgt berechnet:

1. Bestehende Heizkorper bleiben bestehen: Ihre Nennleistung wird als zuerst unbekannt
angenommen und wird auf Grundlageder nicht renovierten thermischen Hiille des Gebau-
des und der Fenstergroflie berechnet. Dabei wird angenommen, dass die Heizkorper, wie
frGher typisch, unter den Fenstern installiert wurden. Die Vorlauftemperatur wird dann auf
Grundlage der installierten Leistung und der Heizlast des kritischen Raums ermittelt.

2. Einbau neuer Heizkdrper: Die Vorlauftemperatur kann individuell gewahlt werden (Default
bzw. Eingabe). Es wird davon ausgegangen, dass die neuen Heizkorper auf der Grundlage
der gewahlten Vorlauftemperatur dimensioniert werden. In dieser Fallstudie wurde eine

Vorlauftemperatur im Auslegefall von 55°C angenommen.

AuRerdem wird davon ausgegangen, dass sich der kritische Raum fiir die Sanierungsvarianten
nicht &ndert. Als kritischer Raum wird das Kinderzimmer angenommen. Die Heizlast wird unter
der Annahme einer Innentemperatur von 22 °C, einer Mindest-Luftwechselrate von 0,3 1/h,
einer Auflentemperatur von -10,8 °C, einem Fenster von 2,8 m? und dem an den Boden an-

grenzenden FulRboden berechnet.

Exemplarisch wurden vier (d.h. 4LZ, 2+2L FriWa, 2L WGSt, 2L E-Boiler) der zuvor beschrie-
benen Systemvarianten (Abschnitt 1.3) detailliert untersucht. Die Auswahl dieser Varianten
basiert auf der Annahme, dass im betrachteten Gebaude in den Wohnungen ein hydraulisches
Verteilnetz vorhanden ist. Es ist anzumerken, dass, um den Vorteil der Heizkurve in einem
2+2L-System in der thermischen Berechnung zu berticksichtigen, die Vorlauftemperatur in der
Berechnung im Mittel um 5 K reduziert wird, da in der vereinfachten Berechnung des PHPP

die Heizkurve nicht umgesetzt werden kann.

Vollelektrische Systeme (z. B. dezentrale Direktheizungen und elektrische Durchlauferhitzer)
wurden in der Analyse nicht berticksichtigt, da sie in Hinblick auf Energieeffizienz und Betriebs-
kosten im Vergleich zu zentralen Warmepumpensystemen deutlich schlechter abschneiden
und insbesondere angesichts des aktuellen Strommixes sowie der geltenden Effizienzvorga-
ben nicht als zukunftsfahig einzustufen sind. In dieser Fallstudie wurden auch weder Photo-

voltaik-Paneele noch solarthermischen Kollektoren betrachtet.

Die Auslegung der Systeme erfolgte auf Basis der Gebaudegeometrie, wahrend die Dimensi-
onierung anhand der jeweiligen Gebaudelast bestimmt wurde. Es wurden zwei verschiedene
Warmepumpenquellen analysiert (Luft-Wasser- oder Sole-Wasser-Warmepumpe) und ihre Ef-

fizienz (COP) mit Hilfe eines Kennfeldes (Performance Map) [14] bewertet.
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Die ausgewiesenen Kosten werden als Bruttokosten angegeben. Fir die Analyse wird ein Be-

trachtungszeitraum von 20 Jahren zugrunde gelegt. Aufgrund der unterschiedlichen Nutzungs-

dauer der einzelnen Elemente missen manche innerhalb des 20-jahrigen Betrachtungszeit-

raums ersetzt werden, wahrend andere darlber hinaus noch funktionsfahig bleiben. Diese As-

pekte werden in den Berechnungen nach PHPP (Blatt PH eco) berucksichtigt.

Die Korrelationen, die fir die Berechnung der Investitions- und Installationskosten und der

Nutzungsdauer der Dammung von Dach, Boden, Wanden, des Austauschs von Fenstern, der

Verbesserung der Luftdichtheit und der Liftungssysteme verwendet wurden, sind in Tabelle 5

angegeben.

Tabelle 5: Korrelationen fiir die Investitions- und Installationskosten und die Nutzungsdauer der
verschiedenen Komponenten der Gebaudehiille, basierte auf [14], [15] (Die urspriinglichen Werte wurden
mit einem Regionalfaktor von 1,1 multipliziert), [16], [17], und [18].

Kostenannahme (Investition + Installation) Nutzungsdauer[J]
Geriiste 127,03 * WNF(032) €/m2yye
AuBenwanddémmung 166,58 €/m2AuBenwandeéche + 482,90 €/mDémmstoff/mZBauteiI * Mpammstoff

40

[15], [16]
Dachdammung

337 €/m?(pachfiiche) 40
[15], [16]

Holzrahmen IV 88, gute Dreifachverglasung mit Argon Fullung: 30

2 .

Fensteraustausch [15], 795 €M Fensterfiache) 20
[16] Holzrahmen IV 88, sehr gute Dreifachverglasung mit Argon Fiillung:

825 €/M?(Fensterfiache). Zusatzlich: Abdichtungen 42 €/Fenster 10
Verbesserte Luftdichtheit | 3 €/M’esr (nicht EnerPHit) 20
[13] 5€/m2gg: (EnerPHit)

Abluftsystem: 46 €/m2gg
Luftungsanlage [17] LUftung mit WRG: 117 €/m2er (zusétzlich: 100 €/Wohnung/Jahr fiir die 30

Wartung)

Tabelle 6 fasst die Elemente zusammen, die je nach Art des Verteilungssystems in die Kos-

tenanalyse einbezogen werden.
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Tabelle 6: Komponenten, die in die Kostenanalyse fiir die betrachteten Verteilungssysteme beriicksichtigt
wurden.

41z 2+2L FriWa 2L WSt 2L E-Boiler
Heizkorper (im Falle neuer Heizkorper) X X X X
Pufferspeicher X X X X
wp X X X X
Leitungen (einschlieBlich Dammung) X X X X
Pumpen X X X X
Frischwasserstationen (dezentral) X
Wairmeiibergabestationen (dezentral) X
Frischwassermodul, zentral (Zirkulation) X
Elektrische Boiler X

Tabelle 7 beschreibt die Korrelationen, die zur Berechnung der Investitions-, Installations- und
Wartungskosten sowie der Nutzungsdauer der verschiedenen Komponenten des Gebaude-
systems verwendet wurden.

Tabelle 7: Korrelationen fiir die Investitions-, Installations- und Wartungskosten und die Nutzungsdauer

der verschiedenen Komponenten des Gebaudesystems (Kostenannahme), basierte auf [19], [20], [21],
[22], [23], [24], und [23], [24].

(Investition + Installation) Wartung Nutzungsdauer [a]

Heizkorper (im Falle neuer Heizkorper)

He] 80 €/m?%egs’ 0 30
Pufferspeicher [19] 20.5 €/l 0.5€/l/a 30
Luft/Wasser WP[21] 4310*P[KWn]08177 € 14 €/kW [16] 15
Sole/Wasser WP[21] 491.5*P[KWiy] 046 € 14 €/kW [16] 15
Erdsonde 1000+1667 €/kWi, 0 40
Leitungen [18] 1.22 €/ m/mm 0 30
Rohrdammung [18] 1.06 €/ m/mm 0 30
Pumpen [18] 0.41 €//S 0.006€/I/S/a 15

" Die Kosten werden nur als Funktion der behandelten Flache betrachtet, da sie nicht stark von der
Grolle des Heizkdrpers abhangen

34



Frischwasserstationen (dezentral) [22] | 3250 €/System 0 30

Warmetibergabestationen (dezentral) 3500 €/System 0 30
Frischwassermodul (zentral) [21] 10000 €/System 0 30
Elektrischer Boiler [22], [23] 1100 €/System 0 30

Tabelle 8 fasst die in der Analyse verwendeten CO2-Umrechnungsfaktoren sowie Gas- und

Strompreise zusammen.

Tabelle 8: Gas- und Strompreise und CO2-Konversionsfaktoren

Gas 201 01B2023
Konversionsfaktor fcozeq [g/kWh]

Strom | 156 O1B2023

Gas 0.10 (Econtrol: 01/2025)
Preis [€/kWh]

Strom | 0.31 (Econtrol: 01/2025)

Aus Gruinden der Vereinfachung werden fiir das Beispielgebaude die Jahres-Konversionsfak-
toren der OIB-Richtlinie 6 (2023) verwendet. In Zukunft wird es unerlasslich sein, statt der
Jahreswerte monatliche Konversionsfaktoren fir Strom zu verwenden, da die spezifischen

Emissionen im Winter erheblich héher sind als im Sommer [3].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die elektrische Anschlussleistung. Der Einfluss der Sanie-
rungstiefe sowie der Unterschied zwischen Luft/Wasser- und Sole/Wasser WP ist im Hinblick
auf die maximale Belastung fir die Stromnetze v.a. im Winter besonders relevant. Die maxi-
male Leistung wurde mit dem Carnot-Gutegrad-Ansatz unter folgenden Annahmen berechnet:

Tmax = 55°C, Tminww wpy = -5°C und Tminswwe) = 10°C, nuw wey = 0,4, und nisw wey = 0,45.
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3.3 Ergebnisse

Fir jede der drei untersuchten Varianten fir die Gebaudehdille sind die U-Werte der verschie-

denen Bauteile der thermischen Hille in Tabelle 9 dargestellt. Der HWB und alle weiteren

Ergebnisse beziehen sich jeweils auf die Energiebezugsflache (entsprechend PHPP).

Tabelle 9: U-Werte und andere Kennwerte der verschiedenen Gebaudehiillenelemente fiir die

verschiedenen Sanierungsvarianten

Sanierungsvariante Nicht saniert OIB fgee EnerPHit
HWB [kWh/(m?a)] 164 69 26
Dach U-Wert [W/(m?K)] 0.399 0.146 0.146
Wand U-Wert [W/(m?K)] 0.907 0.265 0.157
Boden U-Wert [W/(m?K)] 0.872 0.872 0.255
Fenster U-Wert [W/(m?K)] 2.25 0.91 0.84
Gebaudehiille mittlerer U-Wert

WI(m?K)] 1.048 0.480 0.286
Liftung Fensterliiftung Abluftanlage Luftung mit WRG
Luftwechsel bei Drucktest nso [1/h] 1.5 1.25 0.5
Luftwechselrate n [1/h] 0.15 0.3 0.3

Der HWB, die Heizlast (HL) und der Energiebedarf fur die 3 Varianten der thermischen Sanie-

rung sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Heizwdarmebedarf, Heizlast und Energiebedarfe der drei Varianten

Sanierungsvariante Nicht saniert OIB fgee EnerPHit
HWB [kWh/(m?a)] 164 69 26
Heizlast [W/m?] 65,7 30,4 16,7
WW-Bedarf [kKWh/(m?a)] 13,7 13,7 13,7
Hilfsstrom [kWh/(m?2a)] 0 24 2,7
Haushaltstrom [kWh/(m?a)] 19,6 19,6 19,6
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Die Korrelation zwischen Heizwarmebdearf (HWB) und Heizlast (HL) des Gebaudes zeigt Ab-
bildung 17.
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Abbildung 17: Heizwarmebedarf und Heizlast des Gebaudes der drei Varianten

Abbildung 18 zeigt die Gesamtinvestitions- und Wartungskosten pro Quadratmeter Energie-
bezugsflache unter Berticksichtigung eines 4LZ-Verteilungssystems mit Luft-Warmepumpe fir
die 3 Sanierungsvarianten bei Beibehaltung der alten Heizkdrper (links) und Austausch der
Heizkorper (rechts). Die Abbildung 18 dargestellten Kosten sind nach den verschiedenen Ka-
tegorien aufgeteilt, und es ist zu erkennen, dass die groften Beitrage fir die Heizung und das
Warmwassersystem (grau), die LiUftungsanlage (orange), Fenster (blau), Warmedammung

Kellerdecke (grin) und Warmedammung Auflienwande (gelb) anfallen.

Insbesondere sind die Kosten fur das Heizungs- und Warmwassersystem im unsanierten Fall
im Vergleich zu den sanierten Fallen héher, da eine Warmepumpe mit héherer Leistung erfor-
derlich ist. Die beiden anderen Félle, in denen die Gebaudehiille saniert wird, haben héhere
Gesamtinvestitionskosten als der unsanierte Fall, obwohl die Kosten des Systems stark redu-

ziert sind.

Der Unterschied zwischen den Gesamtinvestitionskosten der beiden betrachteten Sanierungs-
varianten (d.h. OIB fgee und EnerPHit) ist minimal, da die héheren Investitionen in die Luftungs-
anlage, die Fenster, die AuRenwande sowie die Dammung der Kellerdecke durch die geringe-
ren Kosten fir das Heizungs- und Warmwassersystem teilweise kompensiert werden. Die Va-
rianten mit alten und neuen Heizkérpern unterscheiden sich zusatzlich durch die Kosten fir

Heizkorper, aber auch unterschiedliche Kosten fir Rohre, Rohrisolierung und Pumpen.
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Abbildung 18: Gesamtinvestitions- und Wartungskosten pro Quadratmeter Energiebezugsflache unter
Beriicksichtigung eines 4LZ-Verteilungssystems mit Luft/Wasser-Warmepumpe fiir die 3 Sanierungsarten
unter Beibehaltung der alten Heizkorper (links) und Austausch der Heizkorper (rechts). Ergebnisse
bezogen auf die EBF.

Abbildung 19 zeigt den jahrlichen Strombedarf fiir die 3 Sanierungsvarianten (x-Achse) fiir alle
betrachteten Verteilersysteme mit alten oder neuen Heizkorpern und unter Berucksichtigung
einer Luft/Wasser-WP (links) und einer Sole/Wasser-WP (rechts). Aus Abbildung 19 geht her-
vor, dass durch die Verbesserung der Gebaudehullenqualitdt der Strombedarf unabhangig
vom Warmeabgabe- und Verteilungssystem sowie vom- Warmepumpensystem erheblich ge-
senkt werden kann. AulRerdem zeigt sich, dass in diesem Fall der Austausch von Heizkdrpern
nur im unsanierten Fall Vorteile bringt, wenn die vorhandenen Heizkdrper eine hdhere Vorlauf-
temperatur erfordern wirden (d.h. 74 °C im Vergleich zu den 55°C, die fir neue Heizkorper
erforderlich sind).

Hinsichtlich der Erzeugungssysteme ist zu erkennen, dass die Sole/Wasser-WP einen gerin-
geren Stromverbrauch als die Luft/Wasser-WP aufweist, obwohl die Unterschiede mit zuneh-
mender Qualitat der Gebaudehille abnehmen. Darlber hinaus ist der Stromverbrauch in dem
Fall, in dem Elektroboiler fir die Warmwasserbereitung verwendet werden (violette Punkte),
deutlich héher als bei Systemen, in denen die Warmepumpe sowohl Heizung als auch Warm-

wasser bereitstellt. Der 2L E-Boiler-Fall mit der EnerPHit-Sanierung hat den gleichen oder

38



sogar einen hoéheren Verbrauch als die Varianten mit zentraler Warmepumpe (d.h. 4LZ, 2+2
Friwa, 2L WUSt) in der OIB fgee-Sanierung.
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Abbildung 19: Strombedarf fiir alle beriicksichtigten Sanierungen und Verteilungssysteme unter
Beriicksichtigung von (a) Luft/Wasser-Warmepumpe und (b) Sole/Wasser-Warmepumpe. Ergebnisse
bezogen auf die EBF.

Abbildung 20 zeigt die jahrlichen Gesamtkosten, aufgeteilt in Betrieb, Wartung und Investition
fur die verschiedenen Sanierungsvarianten unter Berticksichtigung der Sole/Wasser-WP und
des 4LZ-Systems mit alten Heizkdrpern. Wie in Abbildung 19 dargestellt, sinken die Betriebs-
kosten mit zunehmender Qualitat der Sanierung (d.h. der Heizwarmebedarf des Gebaudes
sinkt). Die jahrlichen Wartungskosten werden nach der im PHeco-Blatt des PHPP implemen-
tierten Methode berechnet. Die Wartungskosten sind in den verschiedenen Sanierungsvarian-

ten sehr ahnlich.

Die nach Gleichung (1) berechneten Annuitaten (A) zeigen einen unterschiedlichen Trend zu

den in Abbildung 20 dargestellten Gesamtinvestitionskosten?.

Die Gesamtkosten der EnerPHit-Sanierung sind hoher als die Gesamtkosten der fgee-Sanie-
rung. Die Gesamtkosten im Fall der OIB fgee Sanierung sind wegen der Investitionskosten ho-

her als im unsanierten Fall.

2 Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden ohne Berticksichtigung jeglicher Férderungen durchge-
fuhrt. Schon die Berlicksichtigung der Bundesférderung fir die Sanierung der Gebaudehdlle (Sanie-
rungsbonus 2026) in Hohe von 150 EUR/m2wnr flir Gebaude, die die Mindestanforderungen des klima-
aktiv-Standards erfillen, wiirde dazu fiihren, dass die Sanierung im Standard EnerPHit wirtschaftlicher
ist, als die nach den Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie 6 (2023).
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Abbildung 20: Jahrliche Gesamtkosten (K), aufgeteilt in Betriebs- (BK), Wartungs- (WK) und

Investitionskosten (A) fiir die verschiedenen Sanierungsvarianten unter Beriicksichtigung der Sole-
Warmepumpe und des 4LZ-Verteilungssystems mit neuen Heizkorpern. Ergebnisse bezogen auf die EBF.

Abbildung 21 zeigt die Differenz zwischen den Investitionskosten und die Differenz zwischen

den CO,-Emissionen aller berechneten Falle im Vergleich zum Referenzfall. Es ist ersichtlich,

dass die Investitionskosten im Allgemeinen mit hochwertiger thermischer Sanierung (d.h. h6-

heren CO2-Reduktionen) ansteigen.
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Abbildung 21: Differenz zwischen den Investitionskosten und den CO2-Emissionen im Vergleich zum
Referenzfall (neue Gasheizung ohne thermische Renovierung) fiir a) Luft-Wasser- und b) Sole/Wasser-
Warmepumpe. Eine Verringerung der CO2-Emissionen ist durch ein negatives Zeichen gekennzeichnet.

Ergebnisse bezogen auf die EBF.

Abbildung 22 zeigt den Unterschied in der Annuitat zwischen den verschiedenen Fallen. Auf-

grund der unterschiedlichen Nutzungsdauer der Warmepumpen ist die Annuitat der Falle mit

S/W WP geringer als die der Falle mit A/W WP.
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Abbildung 22: Differenz zwischen den Annuitdten und den CO2-Emissionen im Vergleich zum Referenzfall
(neue Gasheizung ohne thermische Renovierung) fiir a) Luft-Wasser- und b) Sole/Wasser-Warmepumpe.
Eine Verringerung der CO2-Emissionen ist durch ein negatives Zeichen gekennzeichnet. Ergebnisse
bezogen auf die EBF.
Abbildung 23 zeigt die Differenz zwischen jahrlichen Gesamtkosten und CO.-Emission fur alle
untersuchten Falle im Vergleich zum Referenzfall (d.h. Austausch des Gasheizkessels mit un-
sanierter Gebaudehille und alten Heizkérpern), links fir die Falle mit Luft/Wasser-Warme-
pumpe und rechts fur die Falle mit Sole/Wasser-Warmepumpe. Aus Abbildung 23 geht hervor,
dass die Sanierung der Gebaudehille den grofiten Einfluss auf die CO2- und Kostenreduzie-

rung hat.

Die Verteilersysteme 4LZ, 2+2L Friwa und 2L WSt zeichnen sich durch ahnliche CO.-Re-
duktionen, aber unterschiedliche Gesamtkosten aus. Insbesondere ist das 4LZ-System immer
durch die niedrigsten Kosten gekennzeichnet, gefolgt von 2L Wust und 2+2L Friwa. Das 2L
E-Boiler-System zeichnet sich durch deutlich héhere Kosten und CO2-Emissionen aus als die
anderen Warmepumpensysteme, da in diesem Fall die Warmwasserbereitung durch einen

ineffizienten Elektroboiler anstelle einer Warmepumpe erfolgt.

Die Sole/Wasser-WP fuhrt aufgrund der héheren Effizienz zu einer groReren CO,-Reduktion
als die Luft/Wasser-WP. Die Sole/Wasser-WP hat im Vergleich zur Luft/Wasser-WP geringere
Gesamtkosten. Dieser Unterschied ist bei sehr gut renovierten Gebauden gering, wird jedoch
bei weniger gut renovierten Gebauden relevanter. Dies ist auf die dhnliche Annuitat (siehe
Abbildung 22) und die geringeren Betriebskosten (siehe Abbildung 19) im Vergleich zur

Luft/Wasser-WP zuriickzufiihren.

Es ist bei der Bewertung zu beachten, dass beim unsanierten Gebaude, innerhalb des Be-
trachtungszeitraums (von hier 20 Jahren) Reparaturen an oder Erneuerung von einigen Kom-
ponenten (z.B. Fenster) erforderlich sein werden. Wirde die Komponente durch eine neue

Komponente gleicher energetischer Qualitat ersetzt, entstinden zusatzliche Kosten, ohne
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dass die CO2-Emissionen verringert wiirden. Wirde eine Komponente mit hdherer thermischer
Qualitat eingesetzt, entstiinden zuséatzliche Investitions- und Installationskosten, und auch ge-
ringere Betriebskosten (aufgrund der vorgenommenen Verbesserung) und somit eine Verrin-
gerung der CO.-Emissionen. Dieser Aspekt sollte zukiinftig z.B. im Rahmen von Varianten

bertcksichtigt werden.
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Abbildung 23: Differenz zwischen den jahrlichen Gesamtkosten und den CO2-Emissionen im Vergleich
zum Referenzfall (neue Gasheizung und unsaniertes Gebaude) fiir a) Luft-Wasser- und b) Sole/Wasser-
Warmepumpe. Eine Verringerung der CO2-Emissionen ist durch ein negatives Zeichen gekennzeichnet.
Ergebnisse bezogen auf die EBF.
Die Korrelation zwischen der maximalen elektrischen Leistung (max Pe) und der Differenz der
CO,-Emissionen zum Referenzfall ist in Abbildung 24 dargestellt (fur die Falle mit den alten

Heizkorpern und 4LZ-Verteilungssystem).

Fir die drei Sanierungsvarianten werden beispielhaft Warmepumpen entsprechend der not-
wendigen Leistung (Kapazitat) ausgewahlt. Fir die Warmwasserbereitung werden drei Bel-
adefenster mit je zwei Stunden angenommen. Die Leistung der Warmepumpe erhdéht sich so-
mit im Vergleich zur Heizleistung um 24/(24-6). Fur die Auslegung wird die Leistung bei A-
7/W55 verwendet. Diese wird auf Basis der Kapazitat bei A2/W35 laut Datenblatt abgeschatzt.
Es zeigt sich (siehe Tabelle 11), dass in Bezug auf den benétigten Platz fir die Aufstellung
sowie bezogen auf die Schallemissionen die Variante ohne thermische Sanierung an den
meisten Standorten keine reale Option darstellen wiirde und auch die Variante OIB fgee mit

Luft/Wasser-WP schwierig zu realisieren ware.
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Tabelle 11: Heizwdarmebedarf, Heizlast und beispielhafte Auswahl einer L-W Warmepumpe (iDM) fiir die
drei Varianten (monovalente Auslegung)

Sanierungsvariante nicht saniert OIB fgee EnerPHit
HWB [kWh/(m?a)] 164 69 26
Heizlast [W/m?] 65,7 30,4 16,7
Kapazitat Warmepumpe [kW] 78.7 40.5 22.3
Warmepumpentyp (Anzahl) ALM MAX (3) ALM 10-24 (3) ALM 4-12 (3)
GroRe je Warmepumpe [mm] 1514x3748x1005 1461x1928x997 960x1600x800
Schallleistungspegel [dB(A)] je WP 57 dB(A) 56 dB(A) 51 dB(A)
(nominal, laut Datenblatt)

Die Sole/Wasser-WP bendtigt in allen Varianten weniger elektrische Leistung als die Luft/Was-

ser WP bei gleicher Sanierung und installiertem System. Durch die reduzierte Anschlussleis-

tung kénnen die jahrlichen Fixkosten fir die Stromversorgung sinken. Dies wird sich voraus-

sichtlich noch starker auswirken, wenn in Zukunft flexible Stromtarife eingefiihrt werden und

der Winterstrom teurer wird. Sole/Wasser-WP mit geringerem Strombedarf im Winter und ge-

ringeren Leistungsspitzen wirden dann zu zusatzlichen wirtschaftlichen Vorteilen flihren, die

Uber die bisher dargestellten hinausgehen.

80

Max P_ /[W/m?]
) w I Ul o) -
(=] (] (=] o o o

-
o
T

o
f

-42

1 L L

-38 -36 -34
A CO,, /[kg/(m?a)]

> HWB: 164 kWh/(m?a)
S HWB: 69 kWh/(m?a)
O HWB: 26 kWh/(m?a)

* L/WWP
| SWWP

O Alte Heizkérper
® Neue Heizkdrper

Abbildung 24: Maximale elektrische Leistung der WP und Differenz zwischen den jahrlichen CO2-
Emissionen im Vergleich zum Referenzfall (neue Gasheizung und nicht renovierte Gebaudehiille) bei 4LZ-
Verteilungssystem. Ergebnisse bezogen auf die EBF.
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4 Fazit

Neue Planungsansatze sowie ein integraler Workflow sind erforderlich, um wesentliche Fort-
schritte in der Planung, Umsetzung und im Betrieb von Projekten zur thermischer Sanierung
und zum Heizungstausch in Mehrgeschosswohnbauten zu erzielen und damit die Dekarboni-
sierung des Gebaudebestand zu beschleunigen und gleichzeitig Risiken und Kosten zu sen-

ken.

Im Gegensatz zu tertidaren Gebauden (z.B. Blrogebaude), die i.d.R. detailliert geplant und im
Betrieb Uberwacht werden, wird bei Wohngebauden, auch bei grolten Mehrwohnungshausern,
oft auf vereinfachte Ansatze bei der Planung zurlickgegriffen. So basiert in der Regel die Pla-
nung einer thermischen Sanierung und Auslegung der HLK-Systeme auf statischen Referenz-
betriebsbedingungen und die Steuerung und Regelung von HLK-Systemen wird dabei oft ver-
nachlassigt. Entscheidungen basieren haufig auf der Intuition und Erfahrung der Planenden.

Varianten werden nicht detailliert betrachtet, nicht energetisch bewertet und verglichen.

Planungsansatze bestehen in der Regel aus isolierten, nicht gekoppelten Teilaufgaben, z.B.
Energieausweis durch Bauphysikbiro fiir die Berechnung des HWB und TGA-Buro fur Ermitt-
lung der Heizlast und die Planung der Warmepumpe. Ein integraler Planungsansatz mit Opti-
mierungsmaoglichkeiten ist damit nicht gegeben. Die derzeitig verfugbaren Werkzeuge fir die
Modellierung, Simulation und die Optimierung der Energieeffizienz und der Gebaudetechnik

sind haufig zu komplex und betrachten jeweils nur Teilaspekte.

Der bestehende Ansatz muss umstrukturiert werden und ein neuer Workflow muss ermdgli-
chen, jede Phase des Lebenszyklus eines Gebaudes zu optimieren (d.h. Vorplanung, Planung,
Inbetriebnahme, Betrieb sowie zuklnftig auch das Ende der Nutzungsdauer, den Riickbau,
die Wiederverwendung). Dartber hinaus soll der Workflow die Kooperation zwischen den ver-
schiedenen Planenden (z.B. Energieberatung, Architektur, Bauphysik, HLK) und zwischen den
verschiedenen Interessengruppen (z.B. Bautrager, Wohnungsbaugesellschaften und Haus-

verwaltungen) erleichtern.

In jeder Phase solch eines Projekts mit thermischer Sanierung und Heizungstausch, von der
Vorplanung Uber die (Detail-) Planung, die Inbetriebnahme bis hin zum Betrieb, ist abhangig
vom Informationsstand ein entsprechender Detaillierungsgrad bei der Planung und Optimie-

rung zu ermaglichen.

Gerade in der Vorplanungsphase ist es wichtig, dass der Workflow einen integralen Ansatz
ermoglicht, bei dem alle Aspekte und ihre wechselseitigen Einfliisse beriicksichtigt werden

konnen. Dazu zahlen das Klima und das Nutzer*innenverhalten; die Gebaudehiille und das
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Liftungssystem, das Warmeabgabe- und das Warmeverteilsystem, das Warmeerzeugersys-

tem, die Speicherung, erneuerbare Energien sowie Regelung, Steuerung und Sollwerte.

Ein solcher integraler Planungsansatz ermdglicht es, fir jede individuelle thermische Sanie-
rung mit Heizungstausch die optimale Lésung zu identifizieren —unter Bericksichtigung der
jeweiligen Randbedingungen und lokalen Gegebenheiten. Unterstiitzt werden sollte dieser
Prozess durch Datenbanken, die aktuelle Kosteninformationen zu den verschiedenen Sanie-

rungskomponenten bereitstellen.

Im Rahmen der Untersuchung einer Fallstudie erfolgt eine techno-6konomische Bewertung
verschiedener Varianten einer thermischen Sanierung und der Umstellung auf eine warme-
pumpenbasierte Heizung mit und ohne Tausch der Heizkdrper. Es werden im Rahmen einer
integralen Planung Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten sowie Strombedarf und CO,-
Emissionen fir drei Sanierungsniveaus (unsaniert, Mindestanforderungen gem. OIB-Richtlinie
6 (2023) Nachweisweg fgee sowie EnerPHit) in Kombination mit verschiedenen Verteil- und
Warmepumpensystemen (4LZ, 2+2L FWS, 2L Wist, 2L E-Boiler) verglichen.

Die Investitionskosten fur die thermische Sanierung (inkl. Liftung mit WRG, Fenster, Keller-
deckendammung und AuRenwanddammung) sind deutlich héher als die Warmepumpen-Sys-
temkosten (fur Heizung und Warmwasser) auch im Falle des Tauschs der Heizkérper. Die
Investitionskosten liegen zwischen 300 EUR/m? und 870 EUR/m?flr den Fall 4LZ. Im unsa-
nierten Fall liegen die Systemkosten wegen der gréReren Heizleistung deutlich héher als im
sanierten Fall (ca. 300 EUR/m? statt 230 EUR/m?). Der Unterschied der gesamten Investiti-
onskosten zwischen OIB fge und EnerPHit ist relativ gering: hdhere Investitionen in Gebaude-
hille und Liftung werden teilweise durch niedrigere Warmepumpen-Systemkosten kompen-
siert. Auch in der Annuitdtenbetrachtung ohne Berticksichtigung jeglicher Férderung sind die
Gesamtkosten fur OIB fgee niedriger als flir EnerPHit; beide liegen Uber dem Fall unsaniert, nur
Heizungstausch, aber die Unterschiede werden geringer (zwischen min. 21 EUR/(m? a) und
max. 42 EUR/(m? a)), aufgrund der langen Nutzungsdauer fir Fenster und Warmedammung.
Schon bei Inanspruchnahme des Sanierungsbonus 2026 fiir den Mehrgeschossigen Wohnbau
in Hohe von 150 EUR/m2yne ware die Sanierung im Standard EnerPHit wirtschaftlicher als

jene nach den Mindestanforderungen der OIB-Richtlinie 6 (2023).

Eine verbesserte Gebaudehiille senkt den Stromverbrauch deutlich, unabhangig vom Verteil-
oder Warmepumpensystem (von knapp uUber 110 kWh/(m? a) auf ca. 50 kWh/(m? a) im
schlechtesten Fall und von ca. 65 kWh/(m? a) bis auf ca. 35 kWh/(m? a) im besten Fall). Im
unsanierten Fall liegt damit der Stromverbrauch im besten Fall immer noch deutlich Gber dem
schlechtesten Fall mit thermischer Sanierung. Der Heizkdrpertausch bringt (hier) nur Vorteile
im unsanierten Fall (Vorlauftemperatur kann von ca. 75 °C auf 55 °C abgesenkt werden). Die
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Falle mit Sole/Wasser-Warmepumpe sind effizienter als die mit Luft/\WWasser Warmepumpe,
die Unterschiede nehmen mit besserer Gebaudehidille ab. Systeme mit Elektroboiler fir Warm-

wasser haben deutlich héheren Stromverbrauch und sind entsprechend nicht zu empfehlen.

Gesamtkosten und CO,-Emissionen

e Daraus abgeleitet ist offensichtlich, dass mit der thermischen Sanierung die grofiten
Einsparungen sowohl bei den Betriebskosten als auch bei den CO>-Emissionen er-
reicht werden.

e Bezogen auf die Warmepumpensysteme sind die Unterschiede geringer und hangen
von den Randbedingungen ab, abgesehen von der Variante 2L E-Boiler, die immer
deutlich teurer ist und die héchsten CO2-Emissionen aufweist.

e Der Unterschied zwischen den Varianten 2+2L FriWa, 2L WUSt, und 4LZ ist relativ
gering und hangt von der Sanierungstiefe ab. Insbesondere mit den Varianten 2+2L
Friwa und 2L WSt werden die geringsten CO.-Emissionen erreicht, jedoch bei etwas
héheren Gesamtkosten als bei 4LZ.

e Mit Sole/Wasser-Warmepumpen kénnen geringere CO, Emissionen bei etwas gerin-
geren Lebenszykluskosten als bei Luft/Wasser-Warmepumpen erreicht werden, je-

doch bei hoheren Investitionskosten.

Fur Sole/Wasser-WP werden geringere elektrische Anschlussleistungen im Vergleich zu
Luft/Wasser-WP bendtigt, wodurch die Fixkosten gesenkt werden kdnnen (sofern es einen
Leistungspreis gibt). Bei zukunftigen flexiblen Stromtarifen mit voraussichtlich héheren Strom-
preisen im Winter gewinnen sie zusatzliche Vorteile. Unsanierte Gebaude verursachen tuber
den Betrachtungszeitraum zusatzliche Ersatzinvestitionen (z.B. Fenstersanierung oder
Tausch), ohne zwingende CO,-Vorteile — aulder es werden héherwertige Komponenten ge-

wahlt.

Die thermische Sanierung der Gebaudehiille ist der entscheidende Hebel zur Kosten- und
CO,-Reduktion. Die Wahl des Warmepumpensystems beeinflusst sowohl die Gesamteffizienz
als auch die Kosten und sollte individuell geplant und optimiert werden. Trotz der héheren
Investitionskosten sollten Sole/Wasser-WP mit der héheren Effizienz starker geférdert werden,
da diese zu geringerem Verbrauch und geringeren Spitzenlasten im Winter fihren und damit
einen wesentlichen Beitrag zur Energiewende leisten kénnen. Zukinftig, wenn flexible Strom-

tarife dominieren werden, kdnnten diese auch Kostenvorteile bringen.
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