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LOWEX IM BESTAND

EINFUHRUNG
]

In Wissenschaft und Politik besteht inzwischen
weitgehende Einigkeit, dass eine schnelle Umstellung
von fossilen Heizsystemen auf Warmepumpen im
Gebadudebestand einen entscheidenden Hebel fir
erfolgreichen Klimaschutz im Gebadudesektor darstellt.
Wahrend im Neubausektor bereits jedes zweite
eingebaute Heizsystem eine Warmepumpe ist, werden
im Gebaudebestand bei der Heizungsmodernisierung
immer noch sehr viele alte Heizkessel durch neue Gas-
und Olkessel ersetzt, die trotz Brennwerttechnik hohe
CO,-Emissionen’ Uber viele Jahre festschreiben (Lock-In-
Effekt). Demgegenlber haben Warmepumpenheizungen
den groBen Vorteil, dass ihre CO,-Emissionen tber die
Lebensdauer der Anlage von Jahr zu Jahr sinken in
dem MaBe, wie der Stromerzeugungsmix erneuerbarer
und emissionsarmer wird. Im Mehrfamilienhaus (MFH)-
Bestand werden Warmepumpen bisher besonders selten
eingesetzt. Hier sind die bestehenden Heizsysteme oft auf
hohe Vorlauftemperaturen ausgelegt, und bei zentralen
Trinkwarmwasserinstallationen sind hohe hygienische
Anforderungen einzuhalten (Legionellenschutz).

Die vorliegende Handreichung flr den Einsatz von
Warmepumpensystemen im MFH-Bestand basiert auf
den Forschungsergebnissen des Projektverbunds , LowEx
im Bestand”, der vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz geférdert wurde. In diesem Verbund
haben das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
ISE, die Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg und das
Karlsruher Institut flr Technologie (KIT) gemeinsam mit
Unternehmen der Heizungs- und Gebaudetechnik und
Unternehmen der Wohnungswirtschaft neue Lésungen fir
Warmepumpen im Mehrfamilienhaus-Bestand entwickelt
und demonstriert. , LowEx" steht darin fir Heizsysteme, die
thermodynamisch betrachtet einen geringen Exergieverlust
aufweisen, indem sie durch geringe Temperaturdifferenzen
zwischen Heizmedium und Nutzwarme besonders effizient
arbeiten.

Viele Heizkorper kdnnen weitergenutzt werden

Ein wesentliches Hemmnis flr den Einsatz von
Warmepumpen im MFH-Bestand ist die weitverbreitete
Annahme, es mussten alle Heizkdrper in allen Wohnungen
ausgetauscht werden oder eine FuBbodenheizung
installiert werden, um eine akzeptable Effizienz der
Warmepumpe zu erreichen. Diese Annahme ist in
sehr vielen Fallen unzutreffend. Richtig ist, dass die
Effizienz der Warmepumpe umso hoher ist, je weiter die
Heizkreistemperaturen abgesenkt werden konnen. Durch

bereits erfolgte Sanierungsschritte der Gebaudehllle (wie
Fensteraustausch oder Fassadendammung) ist aber der
Heizwarmebedarf der einzelnen Radume oft schon deutlich
geringer als bei Planung des Heizungssystems, d. h. die
Heizkorper sind fur den aktuellen Warmebedarf bereits
Uberdimensioniert. Eine raumweise Heizlastberechnung
bringt hier Klarheit, welche Heizkdrper ausgetauscht
muissen, um die Heizkreistemperaturen auf ein
vorgegebenes Niveau absenken zu kdénnen.

Fur die Trinkwassererwarmung mit Warmepumpen gibt
es je nach Ausgangssituation im Bestand eine Vielzahl
moglicher Systemkonfigurationen, zu denen einige
Projektergebnisse im Abschnitt Trinkwarmwasser vorgestellt
werden. Eine interessante Zukunftsperspektive bieten hier
Ultrafiltrationssysteme, die eine deutliche Absenkung der
Warmwasser-Zirkulationstemperatur ermoglichen mit sehr
positiver Auswirkung auf die Effizienz der Warmepumpe.
Diese Systeme sind jedoch noch nicht Stand der Technik und
derzeit noch mit erhohtem Aufwand bzgl. Genehmigung
und Beprobung der Wasserqualitat verbunden. Bei einer
spateren Nachristung einer Ultrafiltrationsanlage lasst
sich auch die Effizienz einer bereits friher installierten
Warmepumpe steigern.

Die Kombination eines Heizsystemwechsels auf ein
Warmepumpensystemim MFH mit weiteren, moglicherweise
zeitversetzt stattfindenden SanierungsmaBnahmen an
der Gebaudehulle fuhrt zu einer Vielzahl maoglicher
Sanierungspfade, die flr ausgewahlte Referenzgebaude
im Vorhaben mittels Simulationen analysiert wurden. Dazu
liegt ein umfassender Bericht vor [1]. Ein Hauptergebnis
dieses Berichts ist, dass unter den getroffenen Annahmen
fur die Entwicklungen bei Strom und Gas die CO,-
Emissionen der Warmepumpensysteme kumuliert Uber
die Lebensdauer in vollsanierten Gebauden nur etwa halb
so hoch sind wie die Emissionen der Vergleichssysteme
mit Gasbrennwertkessel. Luftwarmepumpen kénnen hier
Jahresarbeitszahlen um 3,3 erreichen und erdgekoppelte
Warmepumpen Arbeitszahlen um 4,0.

" Zur einfacheren Lesbarkeit wird in dieser Veroffentlichung die Emission
von CO,-Aquivalenten als CO,-Emission bezeichnet.


http://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2022/06/2022-02-08_LiB_Bericht_AP-5_Techno-%C3%B6konom_Analyse.pdf

09 | 2023

WP-SYSTEME FUR MFH IM BESTAND
|

WARMEPUMPENGERATE

Im Wohngebaudebereich werden bisher tberwiegend fossile
Kessel und Fernwarme eingesetzt. Die bereits verwendeten
Warmepumpen werden fast ausschlieBlich elektrisch
angetrieben. Es sind ausgereifte und kompakte Gerate, die
im Neubau wie in Bestandsgebauden eingesetzt werden
konnen. Der Markt flr thermische Sorptionswarmepumpen
entwickelt sich weiterhin nur sehr verhalten. Von
Interesse flr Mehrfamilienhauser und marktverfiigbar
sind hier aktuell v.a. Absorptionswarmepumpen mit
dem Stoffpaar Wasser/Ammoniak. Im Rahmen des
thematischen Projektverbunds ,LowEx-Bestand” wurde
auch erfolgreich eine Adsorptionswarmepumpe fir MFH
mit dem Stoffpaar Zeolith/Wasser entwickelt, die jedoch
noch nicht marktverfligbar ist. Im Folgenden werden hier
nur Losungen mit elektrischen Warmepumpen weiter
behandelt.
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Funktionsweise

Eine elektrische Warmepumpe funktioniert wie ein
KUhlschrank. Der Kaltekreis im KUhlschrank entzieht
dem Kuhlschrankinneren Warme und gibt Warme auf
der Rlckseite an die Raumluft ab. Die Warmepumpe
entzieht der Umwelt — Erdreich, Grundwasser, Luft —
Warme und erwarmt Heizungs- und Trinkwasser. In der
Warmepumpe befindet sich ein geschlossener Kreislauf,
in dem Kaltemittel flieBt. In einem Warmeulbertrager
(Verdampfer) erwarmt die Warmequelle, das zunachst
flissige Kaltemittel und das Kaltemittel verdampft auf
einem niedrigen Druckniveau. Der Kompressor saugt das
dampfférmige Kaltemittel an und verdichtet es auf ein
hoheres Druckniveau. AnschlieBend stromt das Kaltemittel
in einen zweiten WarmeUbertrager (Kondensator) und
kondensiert dort. Die bei der Kondensation (Verflissigung)
freiwerdende Warme wird an das Heizwasser abgegeben.
In einem Expansionsventil wird der Druck des fllssigen
Kaltemittels vom hohen Kondensatordruck auf den
niedrigeren Verdampferdruck reduziert. Nun tritt das
Kaltemittel wieder in den Verdampfer ein, um bei der
Verdampfung erneut Umweltwarme aufzunehmen.

Expansionsventil

Warmequellenanlage

Wiarmepumpe

Warmeverteilung und -iibergabe

Abbildung 1: Funktionsprinzip eines Warmepumpensystems
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Leistungsregelung

Die Heizleistung einer ungeregelten Warmepumpe ist von
der Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle (bspw.
der AuBenluft) und Warmesenke (bspw. dem Heizkreis)
abhangig. Mit sinkender Temperaturdifferenz steigt die
Heizleistung. Damit besteht eine gegenlaufige Tendenz
gegenlber dem Warmebedarf des Gebaudes: Wahrend
der Warmebedarf des Gebaudes und die erforderliche
Heizkreistemperatur mit steigender AuBentemperatur
sinken, steigt die verfligbare Heizleistung der Warmepumpe.
Besonders ausgepragt ist dies bei AuBenluft/Wasser-
Warmepumpen, da hier die Warmequellentemperatur
hoheren jahreszeitlichen Anderungen unterworfen ist als
bei erdgekoppelten Warmepumpen.

Mit thermischer Leistung
L, | folgender WP-Typen:

Erdreich-WP ohne
Leistungsregelung

Leistung

AuBenluft-WP ohne
Leistungsregelung

AuBenluft-WP mit
- Inverter-Regelung
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Abbildung 2: Moglichkeiten der Anpassung der Warmepumpenleistung
an die Gebaudeheizlast: Eine Uber einen groBBen Leistungsbereich
stufenlose Anpassung (Modulation) ist mit Warmepumpen mit Inverter-
Regelung maglich.)

Bei AuBenluft/Wasser-Warmepumpen haben sich fir Ein-
und Zweifamilienhauser modulierende Warmepumpen
durchgesetzt. Auch modulierende Sole-Warmepumpen sind
am Markt verfligbar und werden zunehmend nachgefragt.
Die kontinuierliche Leistungsregelung des Verdichters
passt die Heizleistung — bis zu einer Mindestdrehzahl
— an den Warmebedarf an. Am haufigsten wird die
Invertertechnologie eingesetzt. Der Inverter wandelt den
Wechselstrom aus dem Netz zunachst in Gleichstrom um.
AnschlieBend wird aus Gleichstrom wieder Wechselstrom
in variabler Frequenz erzeugt. Je nach Frequenz ergeben
sich unterschiedliche Drehzahlen des Verdichters und somit
unterschiedliche Heizleistungen.

L

Im groBeren Leistungsbereich werden Warmepumpen mit
mehreren (meist zwei oder drei) Verdichtern angeboten,
die dann meist nicht invertergeregelt sind, so dass diese
Warmepumpen so viele Leistungsstufen wie Verdichter
haben. Zudem bieten Hersteller Regelungen fir die
Kaskadenschaltung mehrerer Warmepumpengerate.
Mehrstufige Warmepumpengerate mit einem
Kaltekreislauf bieten gegeniber dem Einsatz mehrerer
Warmepumpengerate das Potential einer héheren Effizienz
im Teillastbetrieb. Zudem sind der Platzbedarf und der
Installationsaufwand geringer.

Die Nutzung von mehreren Warmepumpengeraten in einer
Kaskade hingegen bietet eine erhdhte Ausfallsicherheit
und mehr Flexibilitat. So kénnen — abhangig von der
Charakteristik des Warmebedarfes des Gebaudes
— Warmepumpengerate unterschiedlicher Leistung
zusammengestellt werden. Wird in einer Kaskade mehrerer
Warmepumpen eine modulierende Warmepumpe
mit eingebunden, ergibt sich eine kontinuierliche
Regelbarkeit Gber einen groBen Leistungsbereich. Die
Heizleistung des Warmepumpensystems kann sehr gut
dem aktuellen Warmebedarf angepasst werden. Ein
weiterer Freiheitsgrad bei einer Kaskadenschaltung ist die
Maoglichkeit, Warme (gleichzeitig) auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus bereitzustellen. Hierbei konnen fur das
jeweilige Temperaturniveau angepasste Warmepumpen
eingesetzt werden. Eine weiterflihrende Diskussion der
Systemvarianten mit Empfehlungen zur Systemauswahl
findet sich in einem Bericht der Stadt Zirich von
2014 [2]. Die Autoren sehen den Einsatzbereich von
Kaskadenschaltungen mit mehreren Geraten bei Anlagen
mit einer Gesamtleistung Uber 50 kW und empfehlen bei
kleineren Anlagen den Einsatz einer , zweistufigen Anlage
oder alleinige Drehzahlregelung mit Frequenzumrichter”.



Effizienz

Leistungszahl (COP) und Jahresarbeitszahl (JAZ)
Die Leistungszahl einer Warmepumpe ermdglicht den
Vergleich verschiedener Warmepumpen unterschiedlicher
Hersteller bei gleichen Randbedingungen (Quellen-
und Senkentemperatur). Sie gibt das Verhaltnis von
nutzbarer Heizleistung zu aufgewendeter (elektrischer)
Antriebsleistung an. Die Europadische Norm EN 14511
definiert Betriebspunkte und Prifverfahren fir die
Bestimmung von Leistungszahlen (engl. COP — Coefficient
of Performance). So bedeutet z.B. die Angabe A2/W35 fir
eine Luftwarmepumpe eine AuBenlufttemperatur von 2 °C
und eine Wassertemperatur (Heizungsvorlauf) von 35 °C.

Um den jahrlichen Strombedarf einer Warmepumpe
abschatzen zu kénnen, wird haufig die Jahresarbeitszahl
(JAZ, nach VDI-Richtlinie 4650) verwendet. Sie beschreibt
die zu erwartende Jahreseffizienz einer Warmepumpe
als Verhaltnis der innerhalb eines Jahres abgegebenen
Nutzwarme zur aufgenommenen Strommenge.
Ermittelt werden kann die Jahresarbeitszahl aus
Prifstandsmessungen, indem flr ein gegebenes
Heizsystem (z.B. maximal 55 °C Vorlauftemperatur
und 45 °C Rucklauftemperatur) die Leistungszahl tUber
flnf reprasentative Betriebspunkte gemittelt wird, die
jeweils fUr ein Funftel des jahrlichen Heizwarmebedarfs
stehen. Von den so (am Prifstand) ermittelten JAZ zu
unterscheiden sind gemessene Jahresarbeitszahlen aus
Feldtests mit realen Warme- und Stromverbrauchsdaten
eines ganzen Jahres.

International gibt es weitere Effizienz-Kennzahlen wie den
SCOP (Seasonal COP) und den SPF (Seasonal Performance
Factor), die nach einer abweichenden Berechnungsmethodik
ermittelt werden und sich von der JAZ nach VDI 4650
hinsichtlich der Bilanzgrenzen, EingangsgroBen und der
Berlicksichtigung von Hilfsenergiebedarfen unterscheiden.
Eine weitere Effizienz-KenngroBe, die in der EU fir die
Beurteilung der Forderfahigkeit von Warmepumpen
herangezogen wird, ist die ,jahreszeitbedingte
Raumheizungs-Effizienz” n _(ETA_s), die in der Okodesign-
Richtlinie (EU 206/2012) definiert ist und eine auf den
Primarenergieeinsatz bezogene Jahresarbeitszahl meint.
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Einflussfaktoren auf die Effizienz des
Wéarmepumpengeréts

Die Leistungszahl einer Warmepumpe steigt mit
Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen
Warmequelle und Warmesenke (Temperaturhub); also
mit steigender Quellentemperatur bzw. mit reduzierter
Heizkreistemperatur. Die Abhangigkeit der Leistungszahl
liegt im Bereich zwischen 1,5 % und 4 % pro Kelvin.
Aufgrund des hohen Temperatureinflusses auf die Effizienz
wird die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpe wesentlich
von dem Temperaturniveau auf der Warmequellen-
und Warmesenkenseite bestimmt. Der prinzipielle
Zusammenhang ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Effizienz einer Warmepumpe, dargestellt bei einer
Warmequellentemperatur von 0°C

Die Temperatur, mit der die Warmepumpe auf der
Warmesenkenseite betrieben wird, ergibt sich aus einer
Kette von Faktoren: vom Wetter Uber die Gebaudehdille
bis zum Warmepumpenanschluss im Heizungskeller. Ein
entscheidender Systemparameter ist die erforderliche
Nutztemperatur fir die Raumheizung bzw. das Warmwasser.
Das erforderliche Niveau der Heizkreistemperatur wird
mit der Wahl des Warmeulbergabesystems und dessen
Auslegung bestimmt. Hygienische Aspekte und (Komfort-)
Anforderungen der Nutzer bestimmen die einzuhaltenden
Warmwassertemperaturen. Die Betriebstemperatur der
Warmepumpe muss hoher als die Nutztemperatur liegen,
da die Temperatur des Heizungs- bzw. Warmwassers an
mehreren Stellen im System reduziert wird.
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Hierzu zahlen die Gradigkeit an Warmeubertragern (z.B.
zur Trinkwassererwarmung und — selten — zur Entkopplung
der Heizkreise vom Warmeerzeugerkreis), Warmeverluste
des Rohrsystems und der Speicher sowie Mischverluste
im Speicher und im Rohrnetz (z.B. in hydraulischen
Weichen und Beimischschaltungen). Auch die Wahl der
Regelung hat einen Einfluss auf die Betriebstemperatur
der Warmepumpe auf der Warmesenkenseite. So kann
eine nicht angepasste Heizkurve zur Folge haben, dass die
Heizkreistemperatur hoher als notwendig eingestellt ist.

Betriebs-
temperatur
der WP:
Warmequelle

Betriebs-
temperatur
der WP:

Gutegrad- srmesenke Ggf.
kennfeld der Lastregelung
WP der WP

Effizienz eines
Warmepumpen
-systems

Hilfsenergie verluste
(z.B. Pumpen) Zusatz- (Speicher,
Warme- Rohre)

erzeuger
(Anteil,
Effizienz)

Einflussfaktoren auf die Systemeffizienz

Es gibt eine Vielzahl von Faktoren, welche die
Systemeffizienz eines Warmepumpensystems im Betrieb
bestimmen. Dies sind zum einen Parameter, welche
die Effizienz des Warmepumpengerates im Betrieb
bestimmen. In Abbildung 4 sind diese griin dargestellt.
Hierzu zahlen geratespezifische GroBen, wie das
Gutegradkennfeld und system- bzw. betriebsabhangige
GroBen, wie die Betriebstemperaturen, die Taktung und
die Leistungsregelung.

Zum anderen beeinflussen weitere Faktoren die
Anlageneffizienz. In Abbildung 4 sind diese in grau
dargestellt. Hierzu zahlen insbesondere der Typ und
damit die Effizienz des Zusatz-Warmeerzeugers (z.B.
Heizstab oder Gaskessel oder Solarthermie) sowie dessen
Anteil an der Warmebereitstellung. Hinzu kommen der
Hilfsenergiebedarf fir Pumpen und Steuerung und die
Warmeverluste von Speichern und Rohrleitungen.

Taktung der
WP

Warme-

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf die Effizienz von Warmepumpensystemen



Einsatzbereich

Eine breite Marktverfligbarkeit haben Warmepumpen fir
die Beheizung einzelner Gebdude mit Vorlauftemperaturen
bis zu 70 °C. Diese hohen Vorlauftemperaturen erreichen
insbesondere Warmepumpen der neuesten Generation
mit dem natdrlichen Kaltemittel Propan. Warmepumpen
alterer Entwicklungsgenerationen erreichen oft nur
geringere Vorlauftemperaturen um die 60 °C und weisen
in Betriebspunkten mit den hdchsten Temperaturen
auch groBere EffizienzeinbuBen auf als die neueste
Gerategeneration. Diese hohen Vorlauftemperaturen
sollten im Betrieb trotz allem maoglichst vermieden werden,
zum einen aufgrund der abfallenden Effizienz und zum
anderen, da die Warmepumpenverdichter im Regelfall
nicht fir den Dauerbetrieb bei hohen Vorlauftemperaturen
(hohe Kondensatordriicke) ausgelegt sind. Ein Betrieb mit
niedrigeren Vorlauftemperaturen schont die Warmepumpe
und verlangert ihre Lebensdauer.

Fir Anwendungen im Bereich der Nah- und Fernwarme
und der industriellen Prozesswarme stehen auch
GroBwarmepumpen zur Verfligung, die teils wesentlich
hohere Heizkreistemperaturen liefern kdnnen. Diese
Warmepumpen nutzen zumeist keinen einstufigen
Arbeitsmittelkreislauf, sondern einen komplexeren
Kreislauf mit zusatzlichen Komponenten. Einen Uberblick
hierzu bietet das Buch ,Hochtemperatur-Warmepumpen”
von Cordin Arpagaus [3].

Kaltemittel

Warmepumpen bendtigen ein Kaltemittel als Arbeitsmedium
fir ihren geschlossenen Kaltekreis, der zumindest einen
Verdampfer, einen Kompressor, einen Kondensator und ein
Entspannungsorgan (meist Expansionsventil) enthalt. Der
Kaltekreis realisiert den thermodynamischen Kreisprozess,
der bendtigt wird, um Warme bei niedriger Temperatur (am
Verdampfer) aufnehmen und bei héherer Temperatur (am
Kondensator) abgeben zu kénnen. Als Kaltemittel werden
bis heute Uberwiegend Stoffe eingesetzt, die zwar nicht
mehr ozonschadigend sind, wie die bis in der 1980’er
Jahre genutzten FCKWs, aber immer noch klimaschadlich
sind, da sie eine vielfach hohere Treibhausgas-Wirksamkeit
haben als CO, (angegeben durch den GWP-Wert fur
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., Global Warming Potential” relativ zu CO,). In der EU wird
durch die F-Gase-Verordnung der Ubergang zu weniger
klimaschadlichen Kaltemitteln geregelt mit dem Ansatz
einer Mengenbegrenzung, die bereits heute zu einer
Verknappung und deutlichen Verteuerung der traditionellen
Kaltemittel fihrt. An neuen Kaltemitteln mit geringem
GWEP, die nicht durch die F-Gase-Verordnung verknappt
werden, stehen einerseits neue synthetische Kaltemittel
zur Verfligung, andererseits naturliche Kaltemittel wie
Propan, Ammoniak und CO,. Von diesen ist insbesondere
Propan sehr gut geeignet fir Warmepumpen und wird
von vielen europadischen Herstellern favorisiert.

WARMEQUELLEN

AuBenluft

AuBenluft ist die derzeit am haufigsten verwendete
Warmequelle flir Heizungswarmepumpen in Deutschland,
da diese den geringsten Aufwand bei der Installation
mit sich bringt. Luft/Wasser-Warmepumpen konnen
Ublicherweise im AuBentemperaturbereich von +35 °C
bis —25 °C betrieben werden. Es bestehen verschiedene
Bauarten (Kompaktgerat und Splitgerat), und es sind
unterschiedliche Aufstellungsorte moglich. Es bestehen
vielfaltige Losungen, AuBBengerate optisch gutzuintegrieren.
Die Anforderungen hinsichtlich des Larmschutzes sind
zu beachten und begrenzen insbesondere bei dichter
innerstadtischer Bebauung das Anwendungspotenzial
fur Luftwarmepumpen. Eine vertiefte Diskussion zur
Quellenverfligbarkeit fir Warmepumpen im MFH-Bestand
in Abhangigkeit vom Gebaude- und Siedlungstyp findet
sich in einem eigenen Bericht aus unserem Vorhaben
LowEx-Bestand [4].

Erdreich

Die Warme kann Uber unterschiedliche Systeme dem
Erdreich entzogen werden, bspw. Erdwarmesonden,
Erdkollektoren, Energiepfahle. In der Warmequellenanlage
zirkuliert eine FlUssigkeit, haufig eine Wasser-
Frostschutzmittel-Mischung. Die Flussigkeit nimmt Warme
im Erdreich auf und transportiert diese zur Warmepumpe.

L


http://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2022/02/Abschlussbericht-zu-AP-2.1_rv_sh.pdf
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Aufgrund des geringeren Flachenbedarfes bieten sich
fir Mehrfamiliengebdude Erdwarmesonden an. Die
Kunststoffrohre werden Ublicherweise senkrecht in
das Erdreich eingebracht. Erdwarmesonden kénnen in
unterschiedlichen Langen erstellt werden. Aufgrund
unterschiedlicher Vorgaben im Genehmigungsprozess sind
in Deutschland Langen bis 100 m verbreitet. Aber auch
langere Sonden sind mit Genehmigung nach Bergrecht
moglich. Die Tiefe und Anzahl der Bohrungen hangt
vom Warmebedarf des Gebaudes und den geologischen
Verhaltnissen ab. Bestimmte Bohrfirmen bieten auch
Bohrungen im Schragbohrverfahren an, bei dem
ausgehend von einem eingegrabenen Betonring schrag
in verschiedene Richtungen gebohrt wird (,,geothermal
radial drilling”, GRD). Im Vorfeld der Planung ist zu prifen,
ob und bis zu welcher Tiefe eine Bohrung durchgefihrt
werden darf und eventuell weitere regionale Vorgaben
bestehen.

Erdsondenanlagensind genehmigungspflichtig. Das Erdreich
weist unterhalb einer Tiefe von ca. 10 m ganzjahrig eine
konstante Temperatur auf, die etwa dem Jahresdurchschnitt
der Lufttemperatur am Standort entspricht. Fir die
Heizperiode bedeutet dies, dass Erdsonden eine deutlich
hohere und konstantere Quellentemperatur liefern
konnen als die AuBenluft. Dies schlagt sich in deutlich
(etwa um 0,7 bis 1,0) hoheren Jahresarbeitszahlen von
Erdreichwarmepumpen gegentber Luftwarmepumpen
(beiidentischen Heizkreistemperaturen) nieder. Bei dichter
Bebauung begrenzen oft die GrundstlicksgroBen das
Einsatzpotenzial von Erdsonden. Eine Quellenkombination
von Luft und Erdreich kann hier aussichtsreich sein (vgl.
Demonstrations-Anlage in Karlsruhe-Durlach).

Grundwasser

Wasser/Wasser-Warmepumpen nutzen die Uber das Jahr
nahezu konstante Temperatur des Grundwassers als
Warmequelle. Uber einen Saugbrunnen wird Grundwasser
entnommen, zur Warmepumpe geleitet und in einen
stromungsabwartsgelegenen Schluckbrunnen wieder
in die grundwasserfihrende Schicht zurlckgefihrt.
Die Verflugbarkeit ist auf Regionen mit einem hohen
Grundwasserstand und geeigneter Wasserqualitat
eingeschrankt. Die Nutzung des Grundwassers als
Warmequelleist genehmigungspflichtig. Dem Energiebedarf
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der Grundwasserpumpe und der Leistungsregelung
dieses Quellenkreises sind besondere Aufmerksamkeit
zu widmen. Durch eine Uberdimensionierte, ungeregelte
Grundwasserpumpe kann die Jahresarbeitszahl
sonst leicht um 10% sinken (insbesondere bei tiefem
Grundwasserstand).

Solarthermie

Wird die Solarthermie auf der Warmequellenseite
eingebunden wird, ist ein niedrigeres Temperaturniveau
ausreichend als bei der Einbindung zur ,direkten”
Nutzung. Hier kdnnen die kostenglnstigeren
unabgedeckten Absorber oder photovoltaisch-thermische
Hybridkollektoren (PVT) eingesetzt werden. Solarthermie
wird i.d.R. in Kombination mit einer zweiten Warmequelle
(Erdwarme oder AuBenluft) als Warmequelle eingesetzt.
Gegenlber einer reinen AuBenluft-Warmepumpe
bietet die quellenseitige Integration von Solarthermie
das Potential hoherer Warmequellentemperaturen und
die Minderung (bzw. zeitweise Vermeidung) maoglicher
Luftschallbelastung. In Kombination mit der Nutzung
von Erdwarme kann die Erdwarmequellenanlage kleiner
ausgelegt werden. Bei groBeren Sondenfeldern kann
auch eine solarthermische Regeneration des Erdreichs
(mit Uberschusswarme im Sommer) sinnvoll sein, dies
sollte durch eine simulationsgestutzte Auslegung
Uberprift werden. Die Vorteile der quellenseitigen
Nutzung von Solarthermie kommen insbesondere bei
innerstadtischen Anwendungen zum Tragen, wo eine
begrenzte Quellenverfligbarkeit von Erdwarme und hohe
Herausforderungen bzgl. der Schallbelastung bestehen.

Warmequellen fiir Quartierslésungen

Bei der Warmeversorgung von Quartieren besteht
die Moglichkeit, Warme aus einer oder mehreren
Warmegquellen zu gewinnen und tiber ein sogenanntes kaltes
Nahwarmenetz an die umliegenden Gebaude zu verteilen.
Der Hauptvorteil dieser ,kalten Nahwarme"” gegenuber
einem konventionellen Nahwarmenetz ist, dass bei dieser
Warmeverteilung nur geringe Warmeverluste anfallen und
so ein Netz im Falle gunstiger Verlegungskosten schon bei
geringen Anschlussdichten wirtschaftlich betrieben werden
kann. Die Warmepumpen in den einzelnen Gebauden
nutzen dieses Netz als Warmequelle und stellen Warme
zur Raumheizung und Trinkwassererwarmung auf dem
jeweils erforderlichen Temperaturniveau zur Verfiigung.



Je nach lokalen Gegebenheiten sind unterschiedliche
Warmequellen nutzbar. Neben Erdwarme, Grundwasser
und Solarthermie bietet sich die Nutzung von Abwarme
(bspw. Kuhlanlagen, Gewerbebetriebe) an sowie des
Abwassers. Je nach Warmequelle wird das Netz bspw.
auf einem Temperaturniveau von 5°C bis 20°C betrieben.

WARMEPUMPE & WEITERE WARMEERZEUGER
Monovalente Warmepumpensysteme

Wird eine Warmepumpe als alleiniger Warmeerzeuger
vorgesehen, spricht man von einem monovalenten
Warmepumpensystem. Dieses muss dann grundsatzlich
auf die zu erwartende Spitzenlast ausgelegt werden unter
Berlcksichtigung des Einflusses von Pufferspeichern.
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Abbildung 5:
Monovalentes (WP) und monoenerge-
tisches (WP + elektrischer Heizstab) System
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Monoenergetische Warmepumpensysteme

Von einem monoenergetischen Warmepumpensystem
spricht man, wenn nur ein Endenergietrager (Strom)
verwendet wird, aber eine elektrische Direktheizung
(Heizstab) zusatzlich zum Kompressionskreislauf
integriert ist. Bei der monoenergetischen Betriebsweise
deckt die Warmepumpe die gesamte Heizwarme
bis zu einer definierten AuBenlufttemperatur
(Bivalenzpunkt). Bei geringeren Auf3enlufttemperaturen,
also hoherem Heizwarmebedarf, schaltet der Heizstab
ein. Beide Warmeerzeuger arbeiten i.d.R. parallel. Zur
Trinkwassererwarmung wird der Heizstab u.U. auch
unabhangig von der AuBenlufttemperatur genutzt, um
die Temperaturerhohung Uber der Einsatzgrenze der
Warmepumpe zu Ubernehmen oder um ungewohnliche
Lastspitzen abzudecken.

Eine monoenergetische Auslegung ist zur Einsparung von
Investitionskosten gegentber dem monovalenten System
von Vorteil, da der Warmepumpenteil kleiner dimensioniert
werden kann. AuBerdem ist diese Auslegung erforderlich,
falls Betriebsbedingungen auBerhalb der Einsatzgrenzen
der Warmepumpe erwartet werden und kein bivalentes
System eingebaut werden soll. Im Vergleich zu einem
bivalenten System ist die Anlage weniger komplex.
Voraussetzung fur eine monoenergetische Auslegung
ist, dass die zu erwartenden Betriebszeiten des Heizstabes
sehr gering sind.

Bivalente Warmepumpensysteme

Von einem bivalenten Warmepumpensystem spricht man,
wenn ein zusatzlicher Warmeerzeuger ins System integriert
ist, der einen anderen Endenergietrager nutzt. Dies ist meist
ein Gas- oder Olkessel, kann aber bei groBeren Anlagen
z.B. auch ein Pelletkessel sein. Die Temperaturregelung
der Anlage erfolgt dann meist nach demselben Prinzip
wie oben flr den Heizstab beschrieben.

>
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Es gibt unterschiedliche Griinde, die daflir sprechen kénnen, zusatzlich zur Warmepumpe einen Kessel einzusetzen:

Die Nachteile einer bivalenten Anlage konnen in einem hoheren Aufwand fir die Systemeinbindung liegen, insbesondere
wenn Bestandskomponenten (Kessel, Speicher) zu integrieren sind. Fir bivalente Warmepumpensysteme gibt es
drei grundséatzliche Betriebsfihrungsarten fir das Zusammenspiel der beiden Warmeerzeuger, die in der folgenden

Abbildung dargestellt sind:
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Bivalent-paralleler Betrieb
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Abbildung 6: Schematische Erlauterung der unterschiedlichen bivalenten Betriebsweisen
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KATEGORISIERUNG VON SYSTEMLOSUNGEN FUR DEN MEHRFAMILIENHAUSBESTAND

Bei der Umsetzung von Warmepumpen in Mehrfamiliengebauden ist eine Vielzahl an maglichen Systemkombinationen
denkbar. Eine Systematisierung dieses groBen Loésungsraums wurde im Rahmen der Arbeitsgruppe IEA HPP Annex 50
»Heat Pumps in Multi-Family Buildings” anhand von Beispielen in verschiedenen teilnehmenden Landern umgesetzter
Systeme erarbeitet. Die vorgeschlagene Kategorisierung (vgl. Abbildung 7) und vereinfachte schematische Visualisierung
ermoglicht einen Uberblick der Méglichkeiten von Warmepumpenlésungen in Mehrfamilienhdusern. Sie zielt darauf
ab, die Komplexitat des Losungsraums zu reduzieren und Orientierung zu geben, wenn eine Entscheidung Uber ein
neues Heizsystem ansteht.

FAMILIE 1 FAMILIE 2 FAMILIE 3 FAMILIE 4 FAMILIE 5

ZENTRALE LOSUNGEN
DEZENTRALE LOSUNGEN

Abbildung 7: Klassifizierung von Warmepumpenldsungen in finf Familien mit 13 Basiskonzepten

In groBeren Mehrfamiliengebauden ist eine Vielzahl an méglichen Kombinationen zwischen zentralen und dezentralen
Systemen denkbar. Diese wurden anhand von Beispielen realisierter Systeme aus verschiedenen teilnehmenden Landern
erarbeitet. Besonders die Beispiele aus groBen europaischen Stadten wie London, Genf oder Amsterdam bestatigen,
dass Warmepumpen sowohl in neuen als auch in alten und oftmals nicht sanierten Hochhausern eingesetzt werden
koénnen.

Ein wichtiger Punkt bei der Klassifizierung von Warmepumpensystemen ist die Definition der Integrationstiefe in
das Gebaude. Diese reicht von komplett zentralen Systemen flr das ganze Gebaude, Gber Etagenldsungen bis hin
zu vollstandig dezentralen raumweisen Systemen. Die erste Klassifikationsebene besteht aus finf sogenannten
.Losungsfamilien”. Diese generischen Gruppen werden im Folgenden kurz beschrieben.

Familie 1 - ,Zentrale Warmepumpensysteme flir das Gesamtgebaude”

Losung 1.1: Eine zentrale Warmepumpe flr das gesamte Gebaude fur Heizung und Trinkwasser.

Losung 1.2: Eine separate Warmepumpe je Modus: eine WP fiir Raumheizung, eine fir Trinkwassererwarmung
Losung 1.3: Warmepumpe flr Heizung, ein anderes Gerat fir Trinkwassererwarmung

Losung 1.4: Warmepumpe fur Trinkwassererwarmung, ein anderes Gerat fir Heizung

Losung 1.5: Eine Hybrid-Warmepumpe flr Raumheizung und Trinkwasser flr das gesamte Gebaude


https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/case-studies/ 
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Familie 2 - ,Kombination von zentralen und dezentralen Losungen”

® | 6sung 2.1: Ein zentrales Warmepumpensystem fir eine Betriebsart (z.B. Raumheizung) und dezentrale
Warmepumpen flr die zweite Betriebsart (z.B. Warmwasser).

® | 6sung 2.2: Eine zentrale Warmepumpe fir Raumheizung, dezentral direktelektrische Warmwasserbereitung

Familie 3 - ,Warmepumpen fir bestimmte Wohneinheiten”

® | 6sung 3.1: Eine Warmepumpe fir mehrere Wohneinheiten, typischerweise gruppiert nach Stockwerk

® | 6sung 3.2: Wohneinheiten gruppiert nach WP-Modus. Ein Warmepumpensystem in einem Modus (Raumheizung
oder Trinkwasser) fir mehrere Wohneinheiten, typischerweise gruppiert nach Stockwerk

® | 6sung 3.3: Wohneinheiten gruppiert nach Warmeerzeuger. Wohneinheiten werden nach Warmeerzeuger
zusammengeschlossen, typischerweise gruppiert nach Stockwerk

Familie 4 - “Wohnungsweise Warmepumpen”
® | 6sung 4.1: Jede Wohnung hat ein individuelles Konzept fir Raumheizung und Warmwasserbereitung.
® | 6sung 4.2. Eine Dezentrale Warmepumpe je Betriebsart pro Wohneinheit

Familie 5 - , Einzelraum-Warmepumpe”
® | 6sung 5.1: Eine Warmepumpe fir Raumheizung (oder -kiihlung) je Einzelraum der Wohneinheit

Weiterfihrende Informationen kénnen auf der Website
des IEA HPP Annex 50 gefunden werden:

https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/

AUFSTELLUNGSORTE DER WARMEPUMPE

Bei AuBenluft/Wasser-Warmepumpen lassen sich unterschiedliche Bauarten (Kompaktgerat und Splitgerat) und
unterschiedliche Mdglichkeiten fir den Aufstellungsort unterscheiden. Bei Kompaktwarmepumpen (auch Monoblock
genannt) befinden sich alle Komponenten des Warmepumpengerates — wie auch bei Sole-Warmepumpen - in einem
Gehause. Diese konnen innen oder auBen aufgestellt werden. Splitgerate hingegen bestehen aus einer AuBen- und einer
Inneneinheit, die durch Kaltemittelleitungen miteinander verbunden sind. Die Bewertung der Aufstellungsvarianten
ist von der konkreten baulichen Situation gepragt. Auch fir Sole/Wasser-Warmepumpen bieten sich unterschiedliche
Aufstellungsmaoglichkeiten. Die folgende Zusammenstellung zeigt mogliche Aufstellungsorte von Warmepumpen bei
zentralen und semi-zentralen Versorgungskonzepten.


https://heatpumpingtechnologies.org/annex50/
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Aufstellung im AuBenraum

Die Aufstellung von AuBenluft/Wasser-Warmepumpen im Auf3enraum ist
eine etablierte und — bei naher Aufstellung am Gebaude - vergleichsweise
gunstige Losung. Der bauliche Aufwand und Platzbedarf im ,,Heizungskeller”
ist geringer als bei einer innenaufgestellten Warmepumpe; die Schallbelastung
im AuBenraum ist hoher. Ausschlaggebend fr die Schallbelastung ist neben
dem Schallleistungspegel des Gerates der Aufstellort und die Nutzung
zusatzlicher LarmschutzmaBnahmen. Eine weitere Herausforderung bietet
die gestalterische Integration in den AuBenraum. Ein ansprechendes
Gerate-Design oder das Verbergen bzw. Integrieren der Warmepumpe
hinter baulichen Elementen (Zaune, Bepflanzungen, Schuppen u.a.) bieten
ortlich angepasste Losungsansatze. Als eine Variante der Aufstellung der
Warmepumpe kann eine Heiztechnikzentrale auBerhalb des Gebaudes
errichtet werden. Dies bietet auch die Méglichkeit, die Haustechnikzentrale
als vorgefertigte Gesamteinheit anliefern zu lassen.

Innenaufstellung im Kellergeschoss

Die Innenaufstellung erfordert nicht nur fir die Aufstellung der Warmepumpe
selber sondern auch wegen der volumindsen Luftkandle einen hoéheren
Platzbedarf im Heizungsraum. Ist ein groBBer Heizungsraum mit groBen
Fenstern oder Luftschachten, die sich fir Luftfihrung eignen, vorhanden, ist
der Aufwand gering. Beengte Platzverhaltnisse, komplizierte Luftfihrungen
und Wanddurchbrlche erhdohen den Aufwand teils erheblich, oder stehen
dem Einbau einer Warmepumpe im Gebaude entgegen. Bei korrekter
Ausflihrung ist die Schallbelastung im AuBenraum geringer als bei aul3en
aufgestellten Warmepumpen. Fur Erd- und Grundwasserwarmepumpen ist
der Keller meist der naheliegende Aufstellort, hier entfallt die Problematik
von Luftkanalen mit groBen Leitungsquerschnitten.

Aufstellung im Dachbereich

Die Aufstellung von Luftwarmepumpen im Dachbereich stellt hdhere
bauliche und schallschutztechnische Anforderungen als die zuvor
genannten Varianten. Dies betrifft sowohl MaBnahmen zur Vermeidung
der Korperschallibertragung als auch der Entwicklung und Verbreitung
von Luftschall im AuBenraum. Zudem ist die Statik zu beachten. Die
Losungsmaoglichkeiten fur die Wahl der Warmepumpe (Monoblock oder
Splitgerat) sowie fur die Luftfihrung Gber Giebelseite und/oder Dachflache
sind von der konkreten baulichen Situation abhangig.
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Aufstellung an Gebaudefassade

Flr Gebaude mit bisher ungedammter Hulle bietet sich im Zuge der
Hdllsanierung mit vorgefertigten Elementen die Option, Gebaudetechnik
zu integrieren. Ein Losungsansatz ist dezentrale Warmepumpen in Fassaden-
Balkonsysteme zu integrieren, die jeweils mehrere oder alle Wohnungen einer
Etage mit Warme versorgen. Die Nutzung von AuBenluft als Warmequelle
kann aufgrund der Schallbelastung eine Herausforderung darstellen. Bei
Nutzung von Erdreich oder PVT-Kollektoren kénnen die Rohrleitungen in
der Fassadenebene gefliihrt werden. (Quelle: https://www.energiesprong.de)

(A | | g A

” !A.\ Jrrlll Aufstellung in den Wohnungen

Far den Fall wohnungsweiser Warmepumpen erfolgt die Aufstellung
innerhalb der Wohnungen. In jeder Wohnung wird ausreichend Platz fur
P die Installation der Warmepumpe bendtigt. AuBenluft ist die naheliegendste

I@L Warmequelle fir wohnungsweise Warmepumpenldsungen. Abluft kann
fir bestimmte Anwendungsarten genutzt werden.




TRINKWASSERERWARMUNG

Bei der Trinkwassererwarmung spielen hygienische
Gesichtspunkte, insbesondere die Verhinderung der
Ausbreitung von Legionellen in der Trinkwarmwasseranlage,
eine entscheidende Rolle. Grundsatzlich am besten
geeignet flur den Einsatz von Warmepumpen sind
Trinkwarmwassersysteme, bei denen das Trinkwasser im
Durchlaufprinzip erst kurz vor der Zapfung erwarmt wird.
Hierflr muss die Warmepumpe das Wasser nicht Uber
die Zapftemperatur (z.B. 45 °C) hinaus erwarmen, was
der Anlageneffizienz zugutekommt. Allerdings sind in
der Mehrzahl der Mehrfamiliengebaude in Deutschland
zentrale Trinkwarmwassersysteme installiert, in denen
das bereits erwarmte Trinkwasser in Rohrleitungen
zirkuliert, damit an jeder Zapfstelle schnell warmes
Wasser zur Verfligung steht. In diesem Abschnitt werden
die Einsatzmoglichkeiten von Warmepumpen fir die
wichtigsten Fallkonstellationen dargestellt.

Der Anteil des Warmebedarfs, der auf die Trinkwasserer-
warmung (TWE) entfallt, hangt stark vom Sanierungszustand
der Gebaudehtlle ab. Abbildung 7 stellt diese Situation
fr drei verschiedene Sanierungszustande mittelgroBBer
Mehrfamilienhauser aus zwei Baualtersperioden (BAP) dar.
Bei einer Sanierung der Gebaudehulle mit Komponenten
nach Neubaustandard des Gebaudeenergiegesetzes (S)
entfallt etwa ein Viertel des gesamten Warmebedarfs (inkl.
Speicher- und Verteilverlusten) auf das Trinkwarmwasser
(TWW), bei einer weitergehenden Sanierung mit
Passivhauskomponenten (P) etwa ein Drittel. Der absolute
TWW-Warmebedarf ist dabei nutzerabhangig und bleibt
bei einer Sanierung nahezu konstant.
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Abbildung 7: Einfluss des Sanierungsstandes auf den Nutzenergiebedarf und
den Anteil der TW-Erwdrmung am Gesamtenergieverbrauch
(Graphik auf Basis von Simulationsergebnissen erstellt)



Hygienische Aspekte von Trinkwassererwarmungsanlagen
werden in Deutschland nach dem DVGW-Arbeitsblatt W
551 behandelt. Darin werden TWE-Anlagen in Klein- und
GroBanlagen unterteilt. Kleinanlagen sind TWE-Anlagen
in Ein- und Zweifamilienhdusern sowie Anlagen mit
SpeichergroBen kleiner 400 | und einem Rohrinhalt kleiner
3 | zwischen Trinkwassererwarmer und Entnahmestelle.
Im MFH-Bereich liegen daher meist GroBanlagen vor, bei
denen eine permanente Wasseraustrittstemperatur am
Trinkwassererwarmer von mindestens 60 °C gefordert
ist. AuBerdem sind Zirkulationssysteme einzubauen und
so zu betreiben, dass die Rucklauftemperatur 55 °C
nicht unterschreitet. Der gesamte Trinkwasserinhalt von
Vorwarmstufen (z.B. Trinkwasserspeicher) muss mindestens
einmal taglich auf 60 °C aufgeheizt werden.

Dieses hohe Temperaturniveau bei zentraler TWE im
MFH-Bereich stellt ein Hemmnis flr den Einsatz von
Warmepumpen dar. Je hoher die bereitgestellte Temperatur,
desto niedriger die Effizienz der Warmepumpe. Zusatzlich
kann die maximale Vorlauftemperatur den Deckungsanteil
der WP begrenzen und einen zweiten Warmeerzeuger
zur TWE notwendig machen. Deshalb gewinnen
MaBnahmen zur Temperaturabsenkung bei der TWE oder
der Einsatz von Warmepumpen mit héheren maximalen
Betriebstemperaturen zunehmend an Bedeutung.

Die im Folgenden dargestellten TWE-Varianten kénnen
grundsatzlich sowohl mit monovalenten als auch bivalenten
Warmepumpen bedient werden. Die Raumheizung wird
hier als Standardfall mit zentralem Pufferspeicher und
die Warmeerzeugung mit Warmepumpe und elektrischen
Zusatzheizern dargestellt. Im Allgemeinen sind die zuvor
fir die Raumheizung beschriebenen Betriebsweisen auch
auf die TWE anwendbar. Ein energetischer Vergleich der
Varianten fur ein Warmepumpensystem in einem groBen
MFH ist in einem Konferenzbeitrag [5] dargestellt.

Bei allen Systemen mussen fir einen energieeffizienten und
hygienischen Betrieb die allgemein anerkannten Regeln
der Technik bei Planung, Bau und Betrieb eingehalten
werden. So ist auf einen regelmaBigen und hinreichenden
Wasseraustausch sowie auf Einhaltung der Temperaturen,
sowohl auf Warm- als auch auf Kaltwasserseite, zu achten.
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Trinkwarmwasserspeicher mit integriertem
Warmeilibertrager

Aufgrund der limitierten Vorlauftemperaturen bei
Warmepumpen muss fur einen effizienten Betrieb die
Warmeubertragerflache im Trinkwarmwasserspeicher so
grol3 bemessen sein, dass die Heizleistung der Warmepumpe
auch noch am Ende der Beladung Ubertragen werden kann
(geringe Temperaturdifferenzen im WarmeUbertrager). Als
Faustregel gilt: 0,25 m2 Warmedlbertragungsflache je kW
Heizleistung. Im MFH-Bereich stot man hier konstruktiv
und fertigungstechnisch an die Grenzen der Machbarkeit.
AuBerdem ist ein groBer Volumenbereitschaftsteil fur
eine hohe Zapfleistung notwendig. Kommt hier eine
monovalente Warmepumpe zum Einsatz, muss sie eine
Vorlauftemperatur von 75 °C liefern kénnen.
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Speicherladesysteme

Bei groBeren Leistungen ist der Einsatz eines entsprechend
dimensionierten Ladesystems (externer WarmedUbertrager)
zwischen Warmepumpe und Speicher sinnvoll. Dadurch
kann die Warmedlbertragerflache unabhangig vom
Speicher gewahlt werden und somit groBBe Leistungen
mit kleinen Gradigkeiten Ubertragen werden. Um die
Temperaturschichtung im Speicher zu erhalten, empfiehlt
sich der Einsatz von Ladelanzen. Haufig werden fur
Speicherladesysteme Plattenwarmetbertrager eingesetzt.
Bei der Auslegung ist zu beachten, dass die Spreizung
auf der Primarseite durch die Warmepumpe vorgegeben
ist und nur in sehr engen Grenzen variiert werden kann.


https://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2021/01/AA-IV-07-DKV-2020-Manuskript-Kropp.pdf

Kombispeicher

Wenn ein geringer Platzbedarf gefordert ist oder weitere
Warmequellen (flr Heizung oder TWE) zu integrieren
sind, kdnnen Kombispeicher (Heizungspufferspeicher mit
integriertem Trinkwasserbereiter) zum Einsatz kommen.
Hier werden zwei wesentliche Arten unterschieden:
Tank-in-Tank-Systeme und Speicher mit integriertem
Durchlaufprinzip. Aufgrund der geringen Oberflache (vor
allembeiTank-in-Tank-Systemen)ist die Warmwasserleistung
in Abhangigkeit von der Puffertemperatur begrenzt. Zwar
wird bei Kombispeichern (vor allem mit integriertem
Durchlaufprinzip) hauptsachlich Heizungswasser
bevorratet, die hygienischen Anforderungen missen
jedoch trotzdem eingehalten werden.
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H

dezentral

zentral

=)

Quellen WP r T

Zentrale Durchfluss-Trinkwassererwadrmung
(Frischwasserstation)

Bei der zentralen Durchfluss-TWE wird Heizungswasser
in einem Heizungspufferspeicher bevorratet und Uber
ein PlattenwarmeUbertragersystem (Frischwasserstation)
an die Trinkwasserverteilung abgegeben. In der Regel
sind Frischwasserstationen vorgefertigte Baugruppen,
die Pumpen, Ventile, Plattenwarmelbertrager und
Regelung enthalten. Die Regelung der TWW-Temperatur
erfolgt Gber Volumenstromregelung der Primarpumpe.
Fir groBe Warmwasserleistungsanforderungen kénnen
mehrere Module verschaltet werden. Der Vorteil der
Frischwasserstation liegt in der moglichen Deckung eines
groBen Leistungsbedarfs ohne Bevorratung von Trinkwasser.
Zu beachten ist, dass die Pufferspeichertemperatur wie bei
Kombispeichern um die Gradigkeit der Warmedubertragers
Uber der gewlinschten TWW-Temperatur liegen muss.
Auch hier liegt haufig noch ein Zirkulationssystem
hinter der Frischwasserstation, so dass weiterhin hohe
Zirkulationstemperaturen einzuhalten sind.
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Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung
(Wohnungsstation)

Bei diesen Systemen erfolgt die Trinkwassererwarmung
dezentral, meist in den einzelnen Wohnungen. Diese sog.
Wohnungsstationen kénnen als Stationen zur reinen TWE
oder als Stationen fir Raumheizung und TWE ausgefihrt
werden. Aufgrund der kleinen Systemvolumen gelten
diese Anlagen nach DVGW-Arbeitsblatt als Kleinanlagen
und haben daher keine Temperaturanforderungen,
da sie potentiell weniger anfallig fir Legionellen-
Kontaminationen sind. Die hygienische Unbedenklichkeit
kann jedoch nicht fir alle dezentralen Systeme belegt
werden.

Eine Sonderform sind elektrisch beheizte dezentrale
Durchfluss-TWE. Diese werden vorzugsweise bei geringem
TWW-Bedarf und wenn kein zentrales TWW-Netz
vorgesehen ist, eingesetzt. Aufgrund der direkt elektrischen
Heizung ist eine hohe elektronische Anschlussleistung
notwendig. AuBerdem sind die reinen Betriebskosten
hoch. Die Umstellung auf ein dezentrales TWE-System
ist aufgrund des erhéhten Aufwandes (Bauarbeiten in
allen Wohneinheiten) und hoheren Investitionskosten
herausfordernd. Missen allerdings im Sanierungsfall die
Verteilleitungen sowieso erneuert werden, ergibt sich
durch diese Umstellung eine energieeffiziente Variante zur
TWE, mit der die Effizienz der Warmepumpe gegentber
den zentralen Varianten deutlich gesteigert werden kann.

Ultrafiltration

Der Einsatz zusatzlicher Technologien zur Legionellen-
bekampfung, wie der Ultrafiltration, kann die Problematik
derhohen TWW-Temperaturen bei Warmepumpensystemen
entscharfen. Hier dargestellt ist ein zentrales Durchfluss-
TWE-System, bei dem zusatzlich eine Ultrafiltrationseinheit
zur mechanischen Bekampfung von Legionellen im
Zirkulationsricklauf (Bypass-Betrieb) verbaut ist. Dadurch
kann laut Hersteller die Systemtemperatur im TWW-Kreis
bis fast auf die Temperatur des gezapften Wassers (45 °C)
gesenkt werden. Aufgrund dieser Temperaturabsenkung
sinken die Speicher- und Verteilverluste in der
Trinkwasserinstallation.
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AuBerdem kann die Warmepumpe in einem effizienteren

Betriebspunkt arbeiten und den gesamten Warmebedarf

decken. Da der Einsatz der Ultrafiltration bisher noch TP B
nicht ausreichend erprobt ist, sind Vorgaben zum Schutz SR e e
der Verbraucher notwendig. So muss z.B. der hygienisch S —
einwandfreie Betrieb regelmaBig nachgewiesen und
das zustandige Gesundheitsamt einbezogen werden.
Nach einer erfolgreichen Erstuntersuchung kann mit i _,F\ﬂ !
der stufenweisen Temperaturabsenkung begonnen o
werden. Die Ultrafiltration stellt somit sicherlich einen
der aussichtsreichsten Ansatze zur Effizienzsteigerung von = |
Warmepumpen im TWE-Betrieb dar. Falls der administrative

Aufwand flr die Genehmigung und Umsetzung der i pene ©
Ultrafiltration aktuell noch zu hoch erscheint, sollte
eine Nachristung zu einem spateren Zeitpunkt (mit ggf.

vereinfachten Einsatzregeln) erneut geprift werden.

dezentral

zentral

RAUMHEIZUNG UND

Genauso wie bei der Warmwasserbereitung ist auch bei
der Raumwarmebereitstellung eine moglichst niedrige
Temperatur gefragt, um die Effizienz der Warmepumpe zu
erhdhen. Abbildung 9 zeigt die ausgewerteten Ergebnisse
aus dem Monitoringprojekt ,WPsmart im Bestand” fur 34
Luft- und 15 Erdreich-Warmepumpen. Demnach steigt mit
jedem Grad Celsius geringerer Warmepumpentemperatur?
die Jahresarbeitszahl um etwa 0.13 Punkte fir die
Luft-Warmepumpe und um etwa 0.10 Punkte fir die ' : ; ' ;

25 30 35 40 45 50 55
Erdreich-Warmepumpe. Eine Absenkung der Temperaturen Mittlere War pentemperatur (Senke) Ty we [°C]
im Heizkreis ist demnach ein wichtiger Hebel fir einen
effizienten Warmepumpenbetrieb in Bestandsgebauden.
Der Austausch einzelner unterdimensionierter Heizkdrper
stellt, in Kombination mit einem hydraulischen Abgleich,
eine wirksame Maoglichkeit dar, die Systemtemperaturen
des WarmeUbergabesystems abzusenken und damit
das Heizsystem fur den Einsatz von Warmepumpen
in Bestandsgebauden zu ertlchtigen. Bei dieser
minimalinvestiven MaBnahme werden lediglich die
Lkritischen”, am kleinsten dimensionierten Heizkorper
ausgetauscht, wahrend das Warmeverteilsystem und die
Uberwiegende Zahl der Heizkdrper nicht verandert werden.

’ e Luft-Warmepumpe A Erdreich-Warmepumpe

IAZ3 g ayp = 443 = 0.103/K (T, yyp - 35°C)

IAZs ) op = 3.62 - 0.132/K (T, wp-35°C) @

Jahresarbeitszahl Raumwiérme JAZ, [-]
w

Abbildung 9: Jahresarbeitszahl fiir Raumwarme
in Abhangigkeit der mittleren Warmepumpentemperatur [6]

2 Die hier dargestellte mittlere Warmepumpentemperatur ist die
Mitteltemperatur der Vor- und Rucklauftemperaturen auf der
Senkenseite der Warmepumpe (Heizkreis), die Uber das Jahr anhand
ihrer energetischen Beitrage gemittelt wurden.

E1
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Die Methode und Ergebnisse des selektiven
Heizkorpertauschs werden im Folgenden beispielhaft flr
das Demo-Vorhaben ,Smartes Quartier Karlsruhe-Durlach”
diskutiert. Eine Sanierung der Gebaudehille erfolgte bereits
in den 90er Jahren, sodass die Nennheizlast auf 66 kW,
bzw. 50 % der ursprunglichen Heizlast abgesenkt wurde.
Die Heizkorper wurden dabei nicht gewechselt, sodass
diese flr den sanierten Zustand teilweise Giberdimensioniert
sind, und eine Absenkung der Heiznenntemperaturen bzw.
der Heizkurve ermoglichen.

Zur Identifikation der kritischen, unterdimensionierten
Heizkorper ist allerdings eine raumweise Betrachtung von
Heizlast und Heizkdrperleistung notwendig. Dazu sind im
Einzelnen folgende Schritte notwendig.

2250

— 2000 - TVL,Nenn/TRLNenn
= 1750 - B 75°C/60°C A 70°C/55°C

2 ¢60°C/50°C  ©55°C/45°C
J 1500

° A [ ]

£ 1250 . R -
‘T A [ ]
£ 1000 o o oa SMig B 3 4 i
[} i * A ]

2 oo | KrlFIS(ihe 5 s °s sta " §

2 Heizkérper 8 0% “ “ B ’ I

E 500 - 606 A B M u

T ! '0 ¢ A¢ B a [ ]
© 250 ? * I ————

0 Absenkung der Systemtemperaturen

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Heizkorperleistung Q¢ iW]

Abbildung 10: Raumweiser Vergleich von berechneter Heizlast und

Leistung der Heizkorper Heizkorpernennleistung bei unterschiedlichen
Vor- und Rucklauf-Nenntemperaturen fir Gebaudetyp 1

Abbildung 10 zeigt den Vergleich der raumweisen Heizlast

mit den installierten Heizkorpern fir unterschiedliche
Systemtemperaturen. Die installierten Heizkorper erlauben
demnach einen Betrieb mit Nenn-Vor- bzw. Rucklauf-
Temperaturen von 75°C/60°C. Um die Nenntemperaturen
auf 60°C / 50°C bzw. 55°C / 45°C absenken zu kénnen,
reicht in diesem Gebaude ein Austausch von 2 Prozent,
bzw. 7 Prozent aller Heizkorper aus.

e Berechnung der raumweisen Heizlast, z.B. nach DIN
EN 12831-1:2017

e Bestimmung der installierten Heizkdrperleistung bei
Norm-Bedingungen (75°C/65°C/20°C)

e Berechnung der Heizkorperleistung bei abgesenkten
Heiztemperaturen

e Vergleich der raumweisen Heizlast (Punkt 1) mit
der berechneten Heizkérperleistung (Punkt 3) und
Identifikation der unterkritisch-dimensionierten
Heizkorper je Nenntemperatur.

Die folgende Tabelle zeigt dabei den Zusammenhang
zwischen Nenntemperaturen und Anzahl der kritischen
Heizkorper fir zwei Gebaudetypen im Quartier. Durch
einen Austausch der unterdimensionierten Heizkorper
kann die Heizkurve abgesenkt werden, sodass das
mittlere Temperaturniveau der Warmepumpe reduziert
wird, und entsprechend die Jahresarbeitszahl steigt. Die
Auswirkung auf die Jahresarbeitszahl wurde dafir mit
einer dynamischen Systemsimulation in Dymola/Modelica

analysiert.
Nenn- Gebaudetyp 1 Gebadudetyp 2 Jahresarbeitszahl JAZ:
Heiztemperaturen | Kritische Heizkorper | Kritische Heizkorper | Luft-WP Erd-WP
Tui,wenn/ Tre,Nenn (150 gesamt) (180 gesamt)
75°C/60°C 0 0% 0 0% 2.0 2.6
70°C/55°C 1 0.7 % 10 6% 2.3 3.0
65°C/50°C 2 1.3% 18 10% 2.5 3.4
60°C/50°C 3 2% 64 36% 2.7 3.5
55°C/45°C 11 7% 94 52% 2.8 3.7
50°C/40°C 44 29% 138 77% 3.0 4.0

Tabelle 1: Anzahl von kritischen Heizkdrpern je Nenntemperatur und korrespondierende Jahresarbeitszahl

EZ
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Die Untersuchungen zeigen, dass der selektive Austausch von Heizkorpern in Mehrfamilienhdusern mit Warmepumpen
zu einer erheblichen Steigerung von Energieeffizienz und CO,-Einsparungen flhren kann. Im konkreten Beispiel
wird eine Absenkung der Nenn-Heiztemperaturen von 75°C / 60°C auf 55°C / 45°C durch einen Austausch von 7
Prozent aller Heizkdrper erzielt. Dadurch steigt die Jahresarbeitszahl um 40 Prozent. Bei geringem Investitions- und
Umsetzungsaufwand werden die verbrauchsbedingten Betriebskosten entsprechend um 40 Prozent reduziert, sodass
die CO,-Emissionen gleichfalls um 40 Prozent sinken. Die MaBnahme weist damit eine hohe Wirtschaftlichkeit auf
und ist sowohl unter konomischen, energetischen als auch 6kologischen Gesichtspunkten sinnvoll.

Die Wirksamkeit der MaBnahme hangt dabei insbesondere von dem Sanierungsstand des Gebaudes und der
urspriinglichen Auslegung der Heizkoérper ab. Eine Anwendung der Methode auf einen zweiten Gebaudetyp im
Quartier zeigt, dass die Ergebnisse trotz der Ahnlichkeit der Gebaude in derselben Baualtersklasse stark divergieren.
Daher muss die Methode bei jedem Gebaude individuell evaluiert werden. Fir die raumweise Heizlastberechnung
werden Daten zu den Warmeverlusten der Gebaudehtlle (U-Werte) bendtigt, die typischerweise an anderer Stelle
(z.B. zur Erstellung von Energieausweisen) bereits erhoben wurden. Um den Aufwand der Heizlastberechnung zu
minimieren, sollten diese Daten gesammelt zur Verfligung stehen.

Statt eines Austauschs der Heizkorper, ist auch die Nachristung der bestehenden Heizkodrper mit Ventilatoren moglich.

NACHRUSTUNG VON HEIZKORPERN MIT VENTILATOREN

Bei Heizkorpern, die sich in der raumweisen Analyse als unterdimensioniert erweisen, kann durch Nachristung
von Ventilatoren die Warmeabgabeleistung gesteigert werden. Entsprechende Nachrust-Sets mit typischerweise
drei bis acht Ventilatoren sind als , Heizkorperverstarker” erhéltlich. Ein sehr leiser Betrieb kann erreicht werden
mit relativ langsam laufenden Axialventilatoren, die typischerweise mit Magnethalterungen unter dem Heizkorper
befestigt werden und sich mittels eines Temperaturfihlers automatisch einschalten, wenn der Heizkérper aktiv ist.
Der erhohte Luftdurchsatz durch den Heizkérper flhrt zu einem besseren WarmeUbergang und dadurch zu einer
um bis zu 50% hoheren Heizkorperleistung (je nach Anzahl und Drehzahl der Ventilatoren).

Die Nachristung von Ventilatoren eignet sich auch als ,Backup-MaBnahme” nach einem selektiven Heizkorpertausch
fir den Fall, dass einzelne Nutzer*innen mit der Warmeleistung ihrer nicht ausgetauschten Heizkorper nach der
Heizkreis-Temperaturabsenkung unzufrieden sind. Hier ist insbesondere im Mietwohnungsbau eine gute und
friihzeitige Kommunikation mit den Nutzer*innen entscheidend fir die Akzeptanz. In diesem Fall kann im Vorfeld der
MaBnahme kommuniziert werden, dass moglichst wenige Heizkdrper ausgetauscht werden, um unnétige Kosten zu
vermeiden, und dass es einen guten ,Plan B” gibt fUr den Fall unerwarteter Auswirkungen auf den Nutzerkomfort.

Zum thermischen und akustischen Komfort eines (integrierten) ventilatorunterstitzten Heizkorpers wurden am KIT
im Rahmen des Vorhabens , LowEx-Bestand: Analyse” Untersuchungen durchgefiihrt, zu deren Ergebnissen ein
Bericht verflgbar ist [7].
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http://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2022/01/2022-01-04-LowEx-Bestand_Bericht_AP2.2_final_sh.pdf

LUFTUNG

Eine kostenglinstige Standardlésung besteht in dezentralen
Zuluftoffnungen an Fenstern in Verbindung mit einer
zentralen Abluftanlage. Diese Systeme ermdglichen jedoch
keine Warmerlckgewinnung zwischen Ab- und Zuluft
und koénnen daher durch Kaltluftstromungen gewisse
KomforteinbuBen mit sich bringen. Bei vorhandenen
zentralen Abluftsystemen kann Abluft als Quelle fur
Luft-WP eingebunden werden, sie ist allerdings nicht als
alleinige Quelle geeignet, da die Leistung nicht ausreicht.
Bei Gaswarmepumpen hingegen kann die Abluft ggf. eine
sehr interessante Quelle sein.

Eine weitere Moglichkeit bieten zentrale Liftungsgerate
und die Versorgung der Raume Uber in der Fassade gefiihrte
Luftleitungen — sofern die Fassaden neu gedammt werden.
Hier sind durch eine Warmertckgewinnung zwischen Ab-
und Zuluft geringe Luftungswarmeverluste und ein erhdhter
Komfort (durch héhere Zulufttemperatur) erreichbar.
Auch hier sind geometrische und brandschutztechnische
Rahmenbedingungen zu beachten, diese Systeme kénnen
aber weitgehend ohne Eingriff in Wohnungen installiert
werden.

Eine vollstandig dezentrale Losung stellen raumweise
Laftungsgerate mit Warmertckgewinnung dar. Durch
die bendtigte Anzahl an Geraten ist der Aufwand
hier recht hoch, und WartungsmaBnahmen mussen
i.d.R. von innerhalb der Wohnungen erfolgen. Eine
aufwandsreduzierte Variante dieses dezentralen Ansatzes
stellen Pendelllfter dar, die paarweise und alternierend
betrieben werden. Die Warmertckgewinnung erfolgt hier
Uber eine in den Luftstrom (typischerweise im Bereich des
Wanddurchbruchs) integrierte Speichermasse.

E4
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Bei allen diesen Systemen besteht die Entwicklungs-
perspektive, dass weiterentwickelte Steuerungen auf
Nutzerpraferenzen reagieren kénnen bei gleichzeitiger
Einhaltung der Normen. Allen Systemen gemein ist
die Herausforderung, den Nutzern ein verstandliches
Interface (Schalter/Steuerungsmaoglichkeit) zu geben. Nur
so kann Effizienz und Akzeptanz erzielt werden. Jede
Versorgungsvariante hat ihre jeweiligen Vor- bzw. Nachteile
und sollte fir jedes Projekt entsprechend abgewogen
werden.

Im Projekt FIHLS, Demoprojekt Adorf wurde ein
fassadenintegriertes PendellGftungsgerat entwickelt,
welches wartungsfreundlich am Sockel integriert werden
kann und Uber Luftrohre mit dem jeweiligen Raum
verbunden wird. Durch die spezielle Auslegung sind die
Gerate unempfindlich gegentiber Wind und auch sehr leise.
Dies kdnnte eine Losung fir serielle Fassadensanierungen
sein, die mit minimalem Eingriff in die Wohnungen geplant
werden.
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UMSETZUNGSBEISPIELE

Im Projektverbund wurdenin mehreren Mehrfamilienhausernverschiedene- teils
neu entwickelte - Warmepumpensystemkonzepte sowie fassadenintegrierte
Liftungstechnik erprobt und gemonitort. Allen Projekten gemein ist die
Umstellung der Heiztechnik fiir einen méglichst niedrigen CO_-AusstoB. Die
Demonstrationsprojekte und die hierbei gesammelten Erfahrungen werden in
den folgenden Steckbriefen und Kurzzusammenstellung der Betriebsanalyse
vorgestellt. Eine detaillierte Darstellung der Betriebsanalyse findet sich im

Endbericht zum Vorhaben LowEx Bestand Analyse.

ES


https://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2023/03/Abschlussbericht_LiB.pdf

WOHNEN-ADORF

Von der Wohnungsgesellschaft Adorf wurde ein
Mehrfamilienhaus mit 5 Wohneinheiten zur Verfligung
gestellt, bei welchem eine umfangliche Gebaudesanierung
vorgenommen wurde. Es wurden folgende Komponenten
demonstriert: Warmepumpen/Kessel-Hybridanlage,
neue Fenster im Dammrahmen in der Dammebene und
dezentrale Liftungsgerate mit Warmerickgewinnung
und Luftleitungen integriert in vorgefertigte WDVS
Dammelemente. Das Gebaude wurde 1963 mit Fertigteilen
aus der WBS Serie erstellt. Vor Sanierung wurde das
Gebaude mit einer zentralen Gas-Heizanlage (ohne
Brennwerttechnik, Einbau 1993) versorgt. Es waren keine
LGftungssysteme vorhanden.

Es wurde in zwei Schritten saniert: 1) Umbau zur
Warmepumpenanlage und 2) Gebaudehdillsanierung mit
Dachddmmung, WDVS mit integrierter Liftung und neuen

— 3-fach Isolierglasfenstern.
©2023 Google My Maps

(c]3:7.\V]»]3 TRINKWARMWASSER

Ort Adorf, Sachsen Systemtyp zentral
Baujahr 1962 Temperatur 65 °C
Warmedlbergabe Heizkorper Zirkulation ja
Beheizte Wohnflache 280 m?2
Gebaudehulle WDVS 20 cm nach Sanierung

HEIZUNG

WARMEPUMPE UND QUELLE Warmebedarf 50 kWh/(m2a)

Anzahl WP 1 Temperatur 65/55 °C

Installierte WP-Leistung 3-11 kWth (A2/W35)
Betriebsart hybrid, monovalent
WWEMEVEE AuBenluft
Zusatzliche WE Gasbrennwertkessel

LESSONS LEARNED

Monitoring des Betriebs

Bivalente Systeme gut geeignet flr
WEITERE INFOS nachgelagerte Gebdudesanierung
LGftungssystem Ja, in Fassade integriert

E6
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Draufklicken und viel Freude beim Anschauen des Videos.

You

Warmepumpen in Bestandsgebauden:
Demonstrationsprojekt “Adorf”



https://www.youtube.com/watch?v=E9fKidGEvUw

LOWEX IM BESTAND

Zusammenfassung der Betriebserfahrung

Das bivalente System wurde vor Hillsanierung eingebaut
und vor und nach Sanierung durch ein Monitoring begleitet.
Das Monitoring wurde im Dezember 2021 in Betrieb
genommen. Die hier gezeigten Ergebnisse umfassen die
Auswertungsperiode von Januar 2020 bis Juni 2022. Die
Gebaudehulle wurde ab Q2/2021 saniert. Ende Oktober
2021 war die Sanierung der Gebaudehdille in weiten Teilen
abgeschlossen. Abbildung 11 zeigt Tageswerte der Heizlast
bezogen auf die mittlere AuBenlufttemperatur vor und
nach der Sanierung. Die Streuung der Heizlast ist eine
Folge der Unterschiede der solaren Einstrahlung, des
Nutzerverhaltens und ggf. der Anlagenparametrierung.
Der Einfluss der Gebaudesanierung tritt deutlich hervor.

.‘ @vor Sanierung
16 o0 ry

° ©nach Sanierung

Heizlast in kW

AuBenlufttemperatur in °C

Abbildung 11: Warmenutzung zur Raumheizung Uber der
AuBenlufttemperatur als Tageswerte

ES

Abbildung 12 z=gt die Warmebereitstellung der
beiden Warmeerzeuger als Tageswerte Uber der
AuBenlufttemperatur vor und nach der Gebdudesanierung
und Absenkung der Heizkurve. Vor der Gebaudesanierung
wurde der Kessel ab Temperaturen unter 2°C bis 5°C
zur Unterstltzung der Raumheizung eingesetzt. Bei
AuBenlufttemperaturen von rund -3°C lag der tagliche
Deckungsbeitrag von Warmepumpe und Kessel im RH-
Modus in der gleichen GroBenordnung. Bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen sank der Deckungsbeitrag der
Warmepumpe deutlich. Nach der Gebaudesanierung und
Absenkung der Heizkurve wurde der Kessel — auBerhalb
eines Ausnahme-Notbetriebes — nahezu nie mehr im RH-
Modus betrieben.
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Abbildung 12: Warmebereitstellung der beiden Warmeerzeuger Uber
der AuBenlufttemperatur



Abbildung 13 zeigt die Heizkreistemperaturen als
Tagesmittelwerte tber der AuBenlufttemperatur vor
und nach der Gebaudesanierung und Absenkung
der Heizkurve (die Periode mit Notbetrieb
ausgenommen). Die Heizkreistemperatur wird Uber eine
auBenlufttemperaturabhangige Heizkurve bestimmt. Nach
der Gebaudesanierungwurde die Heizkurvenparametrierung
angepasst. Vor der Gebdudesanierung wurde der
Heizkreis mit einer hohen Spreizung betrieben; bei einer
AuBenlufttemperatur von -15°C mit rund 75°C/45°C
und bei 0°C mit rund 50°C/35°C. Nach Absenkung
der Heizkurve liegt die Heizkreistemperatur bei einer
AuBenlufttemperatur von 0°C bei rund 43°C/35°C.
(Ein Vergleich bei einer Tagesmitteltemperatur von
-10°C oder -15°C kann nicht vorgenommen werden,
da im Messzeitraum nach Sanierung nicht so geringe
AuBentemperaturen auftraten.)

80

@ Vor Sanierung: Vorlauf
o .
@ Vor Sanierung: Ricklauf
70 ° & 9

© Nach Sanierung: Vorlauf

60 ° 5 Nach Sanierung: Ricklauf
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Abbildung 13: Heizkreistemperatur Gber der AuBenlufttemperatur
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Abbildung 14 zeigt die Arbeitszahl Uber der
AuBenlufttemperatur als Tageswerte. Die Arbeitszahl
berlicksichtigt den elektrischen Energiebezug des
Verdichters, des Ventilators und der Regelung. Die
bereitgestellte Warme wurde im ,, Heizraum” (Entfernung
Warmemengenzahler zu WP > 9m) gemessen; die wahrend
der Abtauung dem Heizkreis entzogene Warme wurde
abgezogen. Die Temperaturabhangigkeit der Effizienz der
Warmepumpen wird deutlich. Beieiner AuBenlufttemperatur
von -5°C und einer Warmesenkentemperatur von rund
50°C/40°C liegt die Tagesarbeitszahl bei rund 2,2. Im
Vergleich wird bei einer AuBenlufttemperatur von +5°C
und Warmesenkentemperatur von rund 43°C/36°C eine
Arbeitszahl von rund 3,0 erreicht (vor Sanierung).

Nach der Gebaudesanierung kann zum einen die
Heizkreistemperatur abgesenkt werden. Zum anderen wirkt
sich positiv auf die Arbeitszahl aus, dass die Warmepumpe
haufiger im Teillastbetrieb arbeitet. Nach Sanierung liegt
die Arbeitszahl bei einer AuBenlufttemperatur von +5°C
im Mittel bei 3,5. Die Bandbreite der Arbeitszahlen wird
insbesondere durch die Unterschiede im Betrieb (Dauer
der Betriebsphasen, Teillastfaktor) bestimmt’.

7 Es liegt eine Unscharfe bei der Messung der AuBenlufttemperatur
vor, da die Positionierung des Sensors bis zur Fertigstellung der
Gebaudehdille zeitweise geandert wurde und teilweise u.U. durch
den Warmepumpenauslass beeinflusst wurde. Dieser Effekt wird als
untergeordnet bei der Erklarung der Streuung der Arbeitszahl bei gleicher

AuBenlufttemperatur eingeordnet.
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Abbildung 14: Arbeitszahl Gber der AuBenlufttemperatur
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WOHNHAUSANLAGE
FREIBURG, BADEN-WURTTEMBERG

Esist eine Wohnanlage mit 43 Wohnungen, darin wurden
zwei neue Grundwasser-WP fir Heizung und TWW
eingebaut mit Spitzenlastversorgung im Parallelbetrieb.
Neue Speicher, Legionellenfilter und Absenkung des TWW
Temperaturniveau (Zulassung beantragt) sollen die Effizienz
steigern. Der Umbau fand in bewohntem Zustand in der
Heizperiode (Heizcontainer wahrend UmbaumaBnahme)
statt. Es wurden in einer aufwendigen Vorplanung
verschiedene Konzepte diskutiert. Das umgesetzte Konzept
dient als Proof-of-concept flir weitere Bestandssanierungen
im Contractingmodell. Die Komponentenauslegung und
Abwicklung sollen weiter standardisiert werden. Das
Contracting ist mit Effizienzgarantie (min. JAZ) festgelegt.
Eswurdein 2 Schritten saniert: 1) Ausbau alter Komponenten
mit gleichzeitigem Heizbetrieb (Warmecontainer
auBerhalb); 2) Umbau der Warmepumpenanlage.

©2023 Google My Maps

(c]3:7:\V]»] - TRINKWARMWASSER

Ort Freiburg, Baden-Wurttemberg Systemtyp zentral
Baujahr 2002 Temperatur 65 °C
Warmetbergabe FuBbodenheizung Zirkulation ja
Beheizte Wohnflache 3430 m2
Gebaudehulle WDVS 20 cm

HEIZUNG

WARMEPUMPE UND QUELLE Warmebedarf ca. 60 kWh/(m2a)

Anzahl WP ) Temperatur 43/37 °C

Installierte Leistung 146 kWth + 77 kWth
Betriebsart monovalent
Warmequelle Grundwasser

LESSONS LEARNED
Monitoring des Betriebs
WEITERE INFOS Standardisierung Komponentenauslegung und Abldufe

Investitionskosten
Liftungssystem

EO
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Draufklicken und viel Freude beim Anschauen des Videos.

You

Warmepumpen in Bestandsgebauden:
Demonstrationsprojekt “SanBest”


https://www.youtube.com/watch?v=cRsuj3hZVho

LOWEX IM BESTAND

Zusammenfassung der Betriebserfahrung

Die Warmeversorgung eines Bestandsquartiers mit
43 Wohneinheiten wurde durch ein erneuertes
Warmepumpensystem mit Grundwasser als Warmequelle
umgesetzt. Das Gebaudeensemble mit Baujahr 2002 besteht
aus 2 Mehrfamilienhdusern (11 und 15 Wohneinheiten) und
2 Reihenhaus-Zeilen mit je 5 Hausern und 2 Doppelhausern.
Insgesamt umfassen die Gebdudeensembles eine
beheizte Flache von 3.430 m2. Die Warmeversorgung
erfolgt zentral (Heizung und Trinkwarmwasser) und nutzt
FuBbodenheizungen fiir die WarmeUlbergabe. Die Anlage
wurde im Energie-Contracting-Modell aufgebaut. Das neue
System besteht aus zwei 2-stufigen Grundwasser/\Wasser-
Warmepumpen, die flr einen monovalenten Betrieb
ausgelegt wurden. Eine elektrische Zusatzheizung durch
einen Heizstab ist nicht vorgesehen. Die Anlage ist nach den
Einsatzbereichen Raumheizung und Trinkwassererwarmung
aufgeteilt. Jede Warmepumpe Ubernimmt vorrangig einen
dieser Einsatzbereiche, so dass eine Separierung nach
Temperaturniveaus Uber die meiste Zeit im Jahr erreicht
wird. Dabei wird die Niedertemperatur-Warmepumpe (NT)
hauptsachlich fir die Bereitstellung von Raumwarme und
die Hochtemperatur-Warmepumpe (HT) hauptsachlich far
die Bereitstellung des Trinkwarmwasser eingesetzt.

Der Betrieb der Anlage wurde Uber zwei vollstandige Jahre
anhand von Messdaten des Betriebs analysiert (Juli 2020
bis Juni 2022). Die Heizwarmenutzung lag bei 59 kWh/
(m2a) im ersten Auswertungsjahr (2020/2021) und 51
kWh/(m2a) im zweiten Auswertungsjahr (2021/2022). Zur
Trinkwassererwarmung wurde eine jahrliche Warmemenge
von 36 kWh/(m2a) bzw. 42 kWh/(m2a) bendtigt. Die
Warmemenge, die am Speicherausgang im Zuge von
Trinkwasserzapfungen (bei regularem Betrieb) gemessen
wird, betragt rund 15 kWh/(m2a). Fur die durchgangig
betriebene Zirkulation (24h/d) wurde eine um ein Viertel
héhere Warmemenge ermittelt (19 kWh/(m2a)).
Abbildung 15 zeigt Tageswerte der Arbeitszahl AZ1
der Warmepumpengerate in Abhangigkeit von der
Warmesenkentemperatur. Die Warmesenkentemperatur
wirdausdem Mittelwert derVorlauf-undRUcklauftemperatur
gebildet. Die Arbeitszahl AZ1 bertcksichtigt die
Warmebereitstellung direkt nach den Warmepumpen und
umfasst den elektrischen Energiebezug des Verdichters
und der Steuerung. Die Niedertemperatur-Warmepumpe

EZ

wurde meist bei einer mittleren Heizkreistemperatur um
39°C betrieben. Hier wurden Arbeitszahlen AZ1 im Bereich
von 5,0 bis 5,5 erreicht. Fir die Trinkwassererwarmung
lag die mittlere Betriebstemperatur héher mit rund 62°C
/58°C (Vorlauf / Rucklauf der HT-Warmepumpe) bis April
2021. Diese wurde anschlieBend auf rund 66°C / 61°C

angehoben.

8 4
» ® AZ 1: NT-Warmepumpe
. .. " ® AZ 1: HT-Warmepumpe
5 ﬁ‘-

&

T 4

£

3 *Tp o

< 2 I
1
0

30 40 50 60 70
Warmesenkentemperatur in °C
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4

Arbeitszahl
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® AZ 1_RH_und_TWE
® AZ 3_RH_und_TWE
-10 0 10 20 30 40
AuBenlufttemperatur in °C

Abbildung 15: Tageswerte der Arbeitszahl 1 getrennt fir beide
Warmepumpen Uber der Warmesenkentemperatur (a) und Arbeitszahl
beider Warmepumpen gemeinsam (b).

Die gemessenen Jahresarbeitszahlen JAZ der
Warmepumpenkaskade (beide Warmepumpen) lagen bei
4,0 (erstes Betriebsjahr) und 3,5 (zweites Betriebsjahr).
Zur Bewertung der Anlageneffizienz der Gesamtanlage
ist der Warmequellenantrieb zu berlcksichtigen.
Der Warmequellenantrieb besteht hier aus einer
Grundwasserpumpe und je einer Warmequellenpumpe
je Warmepumpe. Dieser wird mit der Bilanzgrenze 3
berticksichtigt.
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Der Energiebezug des Warmequellenantriebs wird in
dieser Anlage durch die Brunnenpumpe dominiert und
belduft sich auf gut ein Finftel des Energiebezuges
der Verdichter und Steuerung der Warmepumpen. Der
hohe Energiebezug der Brunnenpumpe ist auf die hohe
ungeregelte Leistungsaufnahme (5 kW) zurtckzufihren.
Daher liegen die Jahresarbeitszahlen AZ3 der Kaskade
mit 3,1 (erstes Betriebsjahr) und 2,8 (zweites Betriebsjahr)
deutlich niedriger als die Jahresarbeitszahlen der
Bilanzgrenze 1. Hier liegt ein guter Ansatzpunkt flr eine
weitere Anlagenoptimierung. Weiter wurde in der Anlage
haufiges Takten der Warmepumpen beobachtet. Fur
zukinftige Warmepumpeninstallation lasst sich aus dieser
Anlage ableiten, dass eine angepasste Dimensionierung,
insbesondere eine sinnvolle Kaskadierung und
Warmepumpenmodulation wichtige Voraussetzungen sind,
um einen Betrieb mit geringer Taktung zu ermoglichen.

Wohnhausanlage in Freiburg.
Energiedienst
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GEBAUDE

Ort Karlsruhe, Baden-Wdurttemberg
Baujahr 1963
Warmedlbergabe Heizkorper
Beheizte Wohnflache 2112 m?2
Gebaudehulle 6 cm Warmedammung
(1995 renoviert)

WARMEPUMPE UND QUELLE

Anzahl WP 2

Installierte Leistung 27 kWth + 43 kWth

Betriebsart bivalent

WWEMEVEE Luft (AuBeneinheit) +
Erdwarmesonden

WEITERE INFOS

Investitionskosten
LUftungssystem
PV-Anlage

E4

Das Gebaude ist Teil eines Clusters von finf groBen
sanierten Mehrfamilienhdusern aus den 1960er Jahren
im Karlsruher Stadtteil Durlach, in dem im Rahmen des
Forschungsprojekts ,,Smartes Quartier Durlach” ein
integriertes Energiesystem demonstriert wird. Das Gebaude
wurde 1995 modernisiert (2-Scheiben-Warmeschutz-
Verglasung, U, .= 1,7 W/m2K) und die Gebaudehlle
warmegedammt: Fassade (6 cm), Kellerdecke (10 cm)
und die oberste Geschossdecke (12 ¢cm, begehbar). Das
Gebaude hat eine beheizte Wohnflache von 2112 m2
verteilt auf finf Etagen mit insgesamt 30 Wohneinheiten.
Das Warmepumpensystem wurde im Rahmen des Projekts
+HEAVEN" von der Fa. Viessmann und dem Fraunhofer
ISE entwickelt: Die innovative Warmequellenhydraulik
nutzt die Synergien von Luft (Verfligbarkeit, Kosten) und
Erdwarme (Leistung) als Warmequelle und ermoglicht
Regeneration und Abtauung durch intelligente Steuerung.

TRINKWARMWASSER

Systemtyp zentral
Temperatur 65/55 °C
Zirkulation ja

HEIZUNG

Warmebedarf
Temperatur

ca. 60 kWh/(m?2a)
55/45 °C

LESSONS LEARNED

Monitoring des Betriebs
Vereinheitlichung Komponentenauslegung und Ablaufe
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Zusammenfassung der Betriebserfahrung

Kernstlick der Anlage ist eine neu entwickelte Mehrquellen-
Hydraulik mitsamt Regelungslogik. Der systemische Ansatz
adressiert das Problem der begrenzten Flachenverfligbarkeit
in stadtischen Wohngebieten. Im Vergleich zu einem
System mit nur einer Warmequelle wird der Flachenbedarf
des Erdwarmedubertragers im vorliegenden Fall um
50 % reduziert. Im Demonstrator wird das Mehrquellen-
WP-System von einem 91 kWth Gasbrennwertkessel
unterstltzt und ist als bivalent paralleles System ausgelegt.
Es wurde ein erster Betriebszeitraum von Februar —
September 2022 ausgewertet. Der Warmebedarf fir
Raumwarme und Trinkwarmwasser wurde zu 68% von der
Warmepumpe gedeckt. Der Gaskessel war insbesondere
fr die Trinkwarmwassererzeugung zustandig. Das
Erdsondenfeld stellte rund 36% der Umweltwarme auf der
Quellenseite bereit. Dieser Anteil wird sich voraussichtlich
bei Berlcksichtigung einer vollstandigen Heizsaison
erhohen. Die Mehrquellenhydraulik erzieltim beobachteten
Betriebszeitraum relativ hohe Quelltemperaturen. Dies
flhrt trotz hoher Temperaturen der Warmebereitstellung
Viel Freude beim Anschauen! (Vorlauftemperatur fir Raumwarme zwischen 55-60°C
bei 0°C AuBentemperatur) zu einer guten Arbeitszahl
des ersten Betriebshalbjahrs von 3,2 (Raumwarme und
Trinkwarmwasser).

© Manuel Lammle, Fraunhofer ISE
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GEBAUDE

Ort Karlsruhe, Baden-Wdurttemberg
Baujahr 1963
Warmedlbergabe Heizkorper
Beheizte Wohnflache 2112 m?2
Gebaudehulle 6 cm Warmedammung
(1995 renoviert)

WARMEPUMPE UND QUELLE

Anzahl WP 1

55,4 kWth
bivalent
PVT-Kollektoren

Installierte Leistung
Betriebsart
WWEMEVEE

WEITERE INFOS

Investitionskosten
LUftungssystem
PV-Anlage

EG

Das Gebaude ist Teil eines Clusters von finf groBen
sanierten Mehrfamilienhdusern aus den 1960er Jahren
im Karlsruher Stadtteil Durlach, in dem im Rahmen des
Forschungsprojekts ,,Smartes Quartier Durlach” ein
integriertes Energiesystem demonstriert wird. Das Gebaude
wurde 1995 modernisiert (2-Scheiben-Warmeschutz-
Verglasung, U, .= 1,7 W/m2K) und die Gebaudehlle
warmegedammt: Fassade (6 cm), Kellerdecke (10 cm)
und die oberste Geschossdecke (12 ¢cm, begehbar). Das
Gebaude hat eine beheizte Wohnflache von 2112 m2
verteilt auf finf Etagen mit insgesamt 30 Wohneinheiten.
Die demonstrierte Warmepumpentechnologie nutzt PVT-
Kollektoren als alleinige Quelle. AuBerdem wurden 13 von
150 Heizkdrpern ausgetauscht, um eine Absenkung der
Heiztemperatur auf 55/45 °C zu ermdglichen.

TRINKWARMWASSER

Systemtyp zentral
Temperatur 65/55 °C
Zirkulation ja

HEIZUNG

Warmebedarf
Temperatur

ca. 60 kWh/(m?2a)
55/45 °C

LESSONS LEARNED

Monitoring des Betriebs

Vereinheitlichung Komponentenauslegung und Ablaufe
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Zusammenfassung der Betriebserfahrung

Das Warmepumpensystem wurde zum Zeitpunkt der
Erstellung dieses Dokuments noch nicht in Betrieb
genommen. Daher kann nicht Gber Betriebserfahrungen
berichtet werden.
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Mittels Kostendaten und Lastreihen eines mittleren
Mehrfamilienhauses (MMH) der Baualtersperiode
(BAP) 1958-78 ergeben sich Barwerte flr verschiedene
SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehille (siehe
Abbildung 15). Unabhdngig von der Sanierungstiefe (S:
Sanierung nach GEG-Standard oder P: nach Passivhaus-
Standard) fiihrt eine Sanierung der Gebaudehiille inklusive
Wechsel des Heizsystems von Gas-Brennwertkessel auf
Wérmepumpen(WP)-Systeme zu einem weniger negativen
Barwert (entspricht den niedrigsten Gesamtkosten). Hierbei
schneiden bivalente AuBenluft-WP-Systeme, unabhangig
vom Sanierungsgrad, am besten ab. Durch den hohen Invest
in die Gebaudehlle bei der Sanierung nach Passivhaus-
Standard, welcher nicht durch geringere Energiebezugskosten
kompensiert werden kann, ergeben sich héhere Kosten fiir
die hochwertigere Sanierungsstufe. Dies zeigt Abbildung
16), beispielhaft fiir die Systemvariante A60b (bivalentes
System mit Luftwarmepumpe und Dimensionierungsfaktor
von 60%).

350

300

¥ 250
20
15
10
5

0

s P

B Ref WA100m mA60b mB100m M B60b

€/m?]

o o o

Barwert gesamt [

o

Abbildung 15: Barwert verschiedener SanierungsmaBnahmen an der
Gebéaudehlille fir alle untersuchten Sanierungsstufen der Baualtersperiode
1958-78 fir MMH

Tabelle 2: Szenario fur Entwicklung der Energiebezugskosten fir Warmepumpen-Strom und Gas sowie
der spezifischen CO2-Emissionen fir Strom sowie Gas bis zum Jahr 2050

E9



Neben verschiedenen Sanierungsstufen ist die GroBe des 450
Gebaudes ausschlaggebend fir die Wirtschaftlichkeit & 400
von energetischen SanierungsmaBnahmen. Unabhangig "

von der GebaudegroBe ergeben sich weniger negative = igo
Barwerte durch den Wechsel von einem Brennwertkessel 20
auf mono- oder bivalente WP-Systeme (siehe Abbildung 15
17 a)). Insbesondere bei groBen Mehrfamilienhausern 10
(GMH) ist eine signifikante Reduzierung der Gesamtkosten 5
KMH MMH GMH

Barwert gesamt
oo B o6 o

durch einen Wechsel des Heizsystems erreichbar. Noch
starker wirkt sich dieser Wechsel auf die kumulierten
CO,-Emissionen aus (siehe Abbildung 17 b)), die je nach ®Ref WA100m mA60b WB100m mB60b
GebaudegroBe durch die Nutzung von WP-Systemen um

g

bis zu mehr als 50% gesenkt werden konnen. "5
E; 500
< 400
350 80 §
‘» 300
300 70 £
— wi
E 680 © 20
o 250 = 8
. 2 > 100
= 50 £, "Wartung System £
% 200 E Hinvest System 2 0
g’, 150 40 ‘g mEnergie-Bezug KMH MMH GMH
) =4 30 ﬁ mlnvest Hiille
g 100 .g Wirmebedarf mRef WA100m mA60b mB100m ™ B60b
[ 20 =
m . . . R .
50 Abbildung 17: a) Barwert fir verschiedene GebdudegréBen und
10 Sanierungspakete nach S-Sanierung, b) Kumulierte CO2-Emissionen
0 0 Uber gesamten Betrachtungszeitraum

_ , , Insbesondere fir die Wohnungsnutzung sind die Kosten
Abbildung 16: Barwert verschiedener SanierungsmaBnahmen an der .. . ..
Gebéaudehlille fur alle untersuchten Sanierungsstufen der Baualtersperiode fir die Beheizung (=LCOH) von Bedeutung. Sowohl fiir
1958-78 fir MMH, Variante A60b. den Einsatz eines Gasbrennwertkessels als auch fir eine

Variation an WP-Systemen ist in Abbildung 18 a) die zeitliche
Entwicklung der Kosten fiir Warme unter Berlicksichtigung
von Forderungen fir die SanierungsmaBBnahmen Uber
die CO,-Emissionen aufgetragen. Sowohl bezuglich
Emissionen als auch Warmekosten konnen innerhalb
der nachsten Jahre WP-Systeme Gasbrennwertkesseln
Uberlegen sein. Dies ist sogar der Fall ohne Forderung
der WP-Systeme, niedrigere Kosten flir Warme treten
dabei nur zu einem etwas spateren Zeitpunkt ein (siehe
Abbildung 18 b)).
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Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf von spezifischen CO2-Emissionen und spezifischen Kosten flir Wéarme a) die Ergebnisse sind unter
Berlicksichtigung von BEG-Fordersatzen angegeben, b) die Ergebnisse sind ohne Berlicksichtigung von Fordersatzen angegeben.
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KERNERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG
|

® Die Analyse von Gebauden und Anlagentechnik zeigt, dass kleinere Mehrfamiliengebaude mit 3-12 Wohneinheiten
mit einem Baualter zwischen 1958 bis 1968 den Bestand dominieren. Vorherrschende Heizungstechnik sind
zentrale Warmeversorgungssysteme und Heizkdrper zur WarmeUbergabe.

® Um Effizienzpotentiale der Warmepumpen zu heben, ist eine Absenkung von Systemtemperaturen anzustreben. Fir
die Raumwarme kann dazu der selektive Austausch einzelner, unterdimensionierter Heizkorper ein kosteneffizienter
Weg sein. Fir die Trinkwassererwarmung weisen dezentrale Wohnungsstationen sowie Frischwasserstationen
mit Ultrafiltration den geringsten Endenergieverbrauch auf.

® Die QuellenerschlieBung kann im dicht bebauten urbanen Raum eine kritische Randbedingung darstellen, wenn
die verflgbare Flache zu klein zur Nutzung von Luft oder von Erdwarme als alleiniger Quelle ist. Fir diese
Falle kdnnen photovoltaisch-thermische Kombi-Kollektoren (PVT-Kollektoren), Mehrquellen-Systeme oder kalte
Fernwarmenetze in Betracht gezogen werden.

® Bivalente Systeme kombinieren eine Warmepumpe mit einem fossilen Warmeerzeuger. Dadurch kénnen
Warmequellen kleiner dimensioniert und Investitionskosten gesenkt werden. Betriebsstrategien fir bivalente
Systeme wurden flr Gebaude mit unterschiedlichen Sanierungsstufen entwickelt und evaluiert. Unterhalb eines
Verhaltnisses von Strom- zu Erdgaspreis von 2,5 ist die Warmepumpe stets der bevorzugte Warmeerzeuger. Die
untersuchten Systeme weisen tber den Betrachtungszeitraum kumuliert eine CO,-Emissions-Reduktion von mehr
als 50 % gegenUlber einem Gasbrennwertgerat auf.

®  Ansechs Demonstrationsgebauden wurden Systemlésungen und technische Weiterentwicklungen von Warmepumpen
und Liftungstechnik in Bestands-Mehrfamiliengebauden implementiert und vermessen. Die Monitoringergebnisse
weisen gute Effizienzwerte der eingesetzten monovalenten und bivalenten Warmepumpen-Anlagen nach.
Hybridsysteme sind besonders fiir die stufenweise Sanierung geeignet. Neben Warmepumpensystemtechnik
werden auch dezentrale LUftungssysteme mit optimierter Regelung demonstriert.

® Aus den Projektergebnissen kann gefolgert werden, dass LowEx-Systeme wie Warmepumpen und dezentrale
Luftungstechnik fir den Einsatz im Mehrfamiliengebdaudebestand geeignet sind, es aber weiterhin einen groBen
Aufholbedarf an Praxiserfahrung und Bedarf flr weitere Systemstandardisierung gibt.

u1



HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN
e

Bestandsaufnahme des Zustands der Gebaudehtlle (U-Werte, Restlebensdauern der Komponenten), der
Heizungstechnik inkl. Verteilung und Raumubergabe, sowie der Warmwasserbereitung und —verteilung, z.B.
durch Energieberater.

Analyse von Sanierungsvarianten von Gebaudehulle und Heizungstechnik: Wann muss spatestens saniert/ ersetzt
werden? Welche MaBnahmen lassen sich sinnvoll biindeln / vorziehen?

Steht ein Ausbau der Nah- oder Fernwarmeversorgung am Gebaudestandort in naher Zukunft an?

Welcher Effizienzhausstandard ist mit welchem Aufwand erreichbar, welche Forderungen kénnen in Anspruch
genommen werden? Welche Sanierungsreihenfolge ermdéglicht welche Inanspruchnahme von Férderung (z.B.
nach BEG)? Diese Fragen kénnen im Rahmen eines individuellen Sanierungsfahrplans (iSFP) beantwortet werden,
der selbst forderfahig ist und zu einem Bonus beim Heizungsaustausch und der Hillensanierung fihrt.

Durchfihren einer raumweisen Heizlastberechnung zur Ermittlung des Potenzials einer Temperaturabsenkung des
Heizkreises bei selektivem Austausch von Heizkdrpern. Die App ZVPlan auf der Website https://www.heizungscheck.
de/ kann beispielsweise hierflr eingesetzt werden.

Wenn in den nachsten ca. 5 Jahren ohnehin eine Sanierung der Gebaudehulle ansteht, sollte vorrangig analysiert
werden, ob diese MaBnahmen vorgezogen werden konnen und dann eine monoenergetische Warmepumpe als
Heizsystem eingesetzt werden kann (ggf. nach Austausch der am kleinsten dimensionierten Heizkorper).

Wenn in den nachsten ca. 5 Jahren keine SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehlle anstehen, aber der
Heizenergiebedarf noch oberhalb von rund 100 kWh(m?a) liegt, kdnnte die Option einer Gashybrid-Warmepumpe in
Betracht gezogen werden. Bei einer spateren Sanierung der Hille steigt dann der Deckungsanteil der Warmepumpe
an der Deckung des Warmebedarfs, und bei einer spateren Senkung der Heizkreistemperaturen steigt die Effizienz
der Warmepumpe. Bei einem auf die aktuelle Heizlast ausgelegten monoenergetischen Warmepumpensystem
ware die Warmepumpe nach einer spateren Sanierung der Gebaudehtlle Gberdimensioniert.

Liegt der Heizenergiebedarf bereits unter rund 100 kWh/m2a und stehen in den nachsten ca. 5 Jahren keine
weiteren Sanierungsschritte der Gebaudehille an, sollte eine monoenergetische Warmepumpe in Betracht
gezogen werden und MaBnahmen zur Absenkung der Heizkreistemperaturen (selektiver Heizkdrperaustausch,
Einsatz von Hilfsventilatoren fir bestehende Heizk&rper) analysiert werden.
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Falls bisher keine mechanische Liftungsanlage vorhanden ist, sollte die Nachristung einer Liftung mit
Warmerlckgewinnung (z.B. Gber Pendelllfter, ein im Zuge einer Fassadensanierung einzubringendes
fassadenintegriertes System oder auch ein zentrales Liftungsgerat) in Betracht gezogen werden.

Falls bereits ein zentrales Abluftsystem vorhanden ist, sollte gepruft werden, ob der Einsatz einer Abluftwarmepumpe
maoglich ist. Bei groBeren Gebauden konnen auch Multi-Quellensysteme von Interesse sein, die jedoch einer
sorgfaltigen Planung und Auslegung bedurfen.

Falls eine zentrale Warmwasserbereitung mit Zirkulation vorhanden ist, so stellt dies bzgl. der benotigten
hohen Temperaturen und der oftmals hohen Zirkulationswarmeverluste eine ungtinstige Voraussetzung fir eine
Warmepumpe dar, jedoch kein Ausschlusskriterium! Fir den Einsatz einer monoenergetischen Warmepumpe sollten
unter Beachtung der hygienischen Anforderungen Moglichkeiten zur Absenkung der Zirkulationstemperaturen
(z.B. Ultrafiltration) untersucht werden sowie mégliche MaBnahmen zur Senkung der Zirkulationswarmeverluste.
Eine Gashybridwarmepumpe mit Warmwasserbereitung tber den Gaskessel kann ebenfalls in Betracht gezogen
werden.

Intelligenz lasst sich nachristen! Nach der Inbetriebnahme eines Warmepumpensystems ist eine Aufzeichnung
der Heizenergieverbrauche und Effizienzwerte der Warmepumpe wichtig, um ggf. Schwachen der Regelung
oder Installationsfehler bemerken und entgegenwirken zu konnen und den Betrieb weiter verbessern zu kénnen.
Auch eine Aufzeichnung der Heizkreistemperaturen ist sinnvoll. Eine intelligentere Systemregelung, z.B. eine
bedarfsorientierte Anpassung der Vorlauftemperaturen (Absenkung der Heizkurve, smarte Thermostate), lasst
sich haufig spater nachristen und kann zu deutlichen Effizienzverbesserungen im Betrieb fihren.

Die Kombination mit Photovoltaik-Anlagen senkt sowohl den CO,-FuBabdruck als auch die Strombezugskosten.
Der eigenerzeugte PV-Strom kann insbesondere in der Ubergangszeit (Frihjahr, Herbst) durch die Warmepumpe
selbst genutzt werden.
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