




















1 Kurzfassung

Der Gebdudesektor spielt eine Schlisselrolle bei der Reduzierung der CO,-Emissionen und damit
der Erreichung der Klimaschutzziele. Quartiere bieten das Potenzial zur weiteren Effizienzsteige-
rung durch abgestimmte Losungen fir unterschiedliche Gebdaudenutzungen und Lastmuster, die
sowohl auf der elektrischen Seite als auch auf der thermischen Seite Synergien bieten kénnen.

Das Ubergeordnete Ziel des IEA HPT Annex 61 bestand darin, die Rolle von Warmepumpen (WP) in
Plusenergiequartieren (PEQ) zu bewerten. Insbesondere sollen Effizienzpotenziale von Quartieren,
die durch den Einsatz von WP mit dem Ziel eine positive Energiebilanz zu erreichen erschlossen
werden kdnnen, aufgezeigt werden. Der Annex 61 basierte auf Ergebnissen des IEA HPT Annex 49
zur Auslegung und Integration von WP in sog. nearly Zero Energy Buildings (nZEBs) auf. WP zeigen
in Verbindung mit erneuerbarer Energieerzeugung vor Ort eine hohe Effizienz, aber fiir groRRere
Gebdude- und Gebaudeverbiinde ist es immer noch eine Herausforderung eine positive Energiebi-
lanz zu erreichen. Potentiale kdnnen sich durch die Kombination von Alt- und Neubau ergeben, fir
die im Annex 61 Strategien entwickelt wurden.

In PEQ werden die Gebdude zu Nettoenergieerzeugern und damit zu einem aktiven Teil des Ener-
giesystems. WP sind auf Quartiersebene eine Schlisseltechnologie zur Sektorenkopplung und da-
mit zur Verknlpfung des Warme- und Kaltebedarfs mit der Stromerzeugung und zur Einbindung
erneuerbarer Energien. Mehrere Akteure sind an der Entwicklung neuer Konzepte fiir PEQ betei-
ligt. Hersteller miissen Komponenten und Systemlosungen fir die Integration in Gebauden bzw.
Gebdudegruppen und auf Quartiersebene weiterentwickeln. Die Politik braucht Informationen,
wie die Energiewende im urbanen Raum und auf Quartiersebene erfolgen kann, sowohl fir neu
gebaute als auch fiir bestehende Quartiere. Planungsbiiros (Architektur/Design, Energieberatung,
Bauphsik, Gebaudetechnik) sowie Bauunternehmen bendétigen Informationen fir ihre Geb&ude,
um auf Quartiersebene innovative Konzepte zur Erfiillung ambitionierter politischer Energie- und
Emissionsziele zu etablieren.

Zur Erreichung der Ziele des Annex 61 wurden die Aufgaben in Tasks aufgeteilt.

1. Stand der Technik von Warmepumpenanwendungen in Plusenergiequartieren: Durch
Literaturrecherche wurde der Stand der Technik von Plusenergiequartieren und Warme-
pumpenanwendungen sowohl fiir neue und bestehende Projekte als auch auf Gebaude-
und Quartiersebene untersucht.

2. Erstellung unterschiedlicher Warmepumpenkonzepte auf Einzelgebaude- und Quartiers-
ebene: Dies beinhaltete die Definition und die simulationsbasierte Analyse und Bewertung
von PEQ Archetypen.

3. Technische und wirtschaftliche Bewertung der Warmepumpenkonzepte fiir einzelne Ge-
baude und Quartiere: Durch techno-6konomische Analysen werden Warmepumpenkon-
zepten fiir einzelne Gebaude und Quartiere untersucht. Der Schwerpunkt liegt hier auf der
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2 Abstract

The building sector plays a key role in reducing CO, emissions and thus achieving the climate pro-
tection goals. Neighborhoods offer the potential for further efficiency improvements through co-
ordinated solutions for different building uses and load patterns, which can provide synergies on
both the electrical and thermal sides.

The overarching goal of IEA HPT Annex 61 was to assess the role of heat pumps (HP) in net-posi-
tive energy districts (PED). In particular, it aims to highlight the efficiency potential of dstricts that
can be unlocked through the use of HPs with the goal of achieving a positive energy balance. An-
nex 61 is based on the results of IEA HPT Annex 49 on the design and integration of HPs in so-
called nearly zero energy buildings (nZEB). High efficiency of HPs together with on-site renewable
energy generation has been demonstrated, but achieving a positive energy balance remains a
challenge for larger buildings and building complexes. Potential benefits can arise from combining
existing and new buildings, for which strategies have been developed in Annex 61. In PED buildings
become net energy producers and thus an active part of the energy system.

HPs are a key technology at the neighborhood level for sector coupling, thus linking heating and
cooling demand with electricity generation and integrating renewable energies. Several stakehold-
ers are involved in developing new concepts for PEQ. Manufacturers must further develop compo-
nents and system solutions for integration in buildings or building groups and at the neighborhood
level. Policymakers need information on how the energy transition can be implemented in urban
areas and at the neighborhood level, for both newly constructed and existing neighborhoods.
Planning offices (architecture/design, energy consulting, building physics, building technology) and
construction companies need information for their buildings to establish innovative concepts at
the neighborhood level to meet ambitious political energy and emissions targets.

To achieve the objectives of Annex 61, the work has been divided into tasks.

1. State of the art of heat pump applications in plus-energy districts: Through literature re-
search, the state of the art of plus-energy districts and heat pump applications was exam-
ined for both new and existing projects as well as at the building and district level.

2. Development of various heat pump concepts at the individual building and district level:
This included the definition and simulation-based analysis and evaluation of PEQ arche-
types.

3. Technical and economic evaluation of heat pump concepts for individual buildings and
districts: Heat pump concepts for individual buildings and districts are examined through
techno-economic analyses. The focus here is on the evaluation of heat pumps in district
heating systems. Performance evaluation of real heat pumps in net-positive energy dis-
tricts and accompanying simulations: Refrigeration cycle simulations have been carried
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3 Ausgangslage

Der Gebdudesektor ist fir rund 37 % der weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich, wovon 10 %
auf das Baugewerbe entfallen [1]. Um die Neutralitatsziele fir 2050 zu erreichen, missen die der-
zeitigen Emissionen drastisch gesenkt werden. Es besteht kaum Zweifel daran, dass der Einsatz
von Warmepumpen in Gebduden neben der thermischen Sanierung eine der besten und oft die
einzige Option zur Dekarbonisierung des Gebaudebestands ist. Basierend auf unterschiedlichen
Szenarien wird im Jahr 2050 mehr als 50% des Warmebedarfs der Gebdaude von Warmepumpen
(WP) gedeckt werden. Es wird erwartet, dass die Mehrheit der Gebaude bis dahin Niedrgistener-
gie-Gebadude sein werden.

Warmepumpen werden damit einen substanziellen Beitrag zur Reduktion der THG-Emissionen und
Erhbhung der Energieversorgungssicherheit bzw. -unabhangigkeit leisten. Fernwarme scheint eine
weitere vielversprechende Losung in urbanen Gebieten und in bestehenden Gebauden zu sein,
wenn der Einsatz von WP eingeschrankt bzw. technisch und wirtschaftlich anspruchsvoll ist (Quel-
lennutzung, Platzbeschrankungen, Schallemissionen, usw.). Die Dekarbonisierung der Fernwarme
stellt eine weitere Herausforderung dar, bei der WP erwartungsgemal eine bedeutende Rolle
spielen werden.

WP kénnen auf verschiedene Weise in Gebaude und Fernwarmesysteme integriert werden:
- grolde zentrale Hochtemperatur-Warmepumpen in der Fernwarmeversorgung,
- mittelgroBe Warmepumpen in Gebauden- oder Gebdudeverbiinden, oder
- dezentral wohnungsweise Klein- und Kleinstwarmepumpen.

Die beste Integrations-Option hangt jeweils von den ortlichen Gegebenheiten, dem individuellen
Fernwarmesystem und dem Strommix sowie von der Perspektive des Gebdudeeigentiimers gegen-
Gber dem des Fernwarmesystem sowie der zukiinftigen Entwicklung ab (Energiepolitik).

Dieser IEA HPT Annex, der Partner aus verschiedenen Landern (AT, CH, D, It, JP, USA) zusammen-
bringt, bietet den idealen Rahmen fiir den Austausch von Wissen und Erfahrungen und beschleu-
nigt so die Forschung nach optimierten Losungen fiir Plusenergiequartiere (PEQ) durch die Ent-
wicklung von Datenbanken und Guidelines. Anhand ausgewahlter Beispiele aus der Ingenieurpra-
xis und Forschung werden in diesem Annex die Vorteile aufgezeigt, mit Simulationswerkzeugen die
optimale Losung aus Sicht der Gebaudenutzer:innen und des Klimaschutzes zu entwickeln.

Die Osterreichische Beteiligung am IEA HPT Annex 61 durch dsterreichische Projekt Warmepum-
pen in Plusenergiequartieren ermdglicht Erkenntnisse und Erfahrungen aus den nationalen F&E-
Projekten einzubringen sowie Erfahrungen und Ergebnisse aus den internationalen Projekten (s.u.)
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Abbildung 1: Integrationsmoglichkeiten von Warmepumpen in Plusenergiequartiere (Quelle: We-
moner, C. OST)

Im Rahmen der internationalen Kooperation im IEA HPT Annex 61 stehen Demonstrationsprojekte
flr die unterschiedlichen Integrationsmdglichkeiten zur Verfligung, siehe Abbildung 2. Im Osterrei-
chischen Projekt wird schwerpunktmaRig dasProjekt Innsbruck Campagne (UIBK) eingebracht, zu-
dem fliessen Erkenntnisse und Ergebnisse aus den Projekten PhaseOut (UIBK), ru27 (UIBK), So-
zial100%Erneuerbar (AIT), SYSPEQ (AIT), EXCESS (AEE Intec), Hybride LSC (AEE INTEC).

Gebiudeweise-WP mit
gemeinsamer Warmequelle

Dezentrale WP, - —
o ’ . . — . Zentrale WP, Fern-
individuell, Wirmepumpenintegration in Quartiere /
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g dezentralen WPs (Kaskade)

Abbildung 2: Uberblick tiber die Demonstrationsprojekte im IEA HPT Annex 61 (Quelle: Weméner,
C. OST)

Nationale Projekte:

FFG Campagne Areal (UIBK): Im Rahmen des Forschungsprojekts Campagne Areal wurde eine
energetische Optimierung des Warmeerzeugungs- und Verteilungssystems durchgefiihrt [3]. Das
darauffolgende detaillierte energetisches Monitoring konzentrierte sich auf Warmwasserver-
brauch und Verteilungsverluste sowie auf die Effizienz der zentralen Warmepumpe. Ein Gebdude
wurde detailliert vermessen. Simulationsmodelle wurden verwendet, um die Analyse der Messun-
gen zu unterstiitzen und ein Entscheidungstool zu optimieren.
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4 Projektinhalt

Im Rahmen des IEA HPT TCP werden sachliche, ausgewogene Information zum Heizen sowie zur

Kihlung und Klimatisierung mittels Warmepumpen- (WP) Technologien entwickelt und verbreitet.

Die strategische Zielsetzung des IEA HPT TCP, ist die Verbreitung von WP-Technologien in allen An-

wendungsbereichen zu beschleunigen, in denen sie den Energieverbrauch senken und die Nutzung

erneuerbarer Energiequellen zum Wohl der Umwelt steigern konnen. Zu diesem Zweck werden

internationale Kooperationsprojekte (Annex/Project) durchgefiihrt, Workshops sowie eine inter-

nationale Konferenz (IEA HPC, im 3-Jahresintervall) organsiert und ein Informationsservice (IEA

Heat Pump Centre) betrieben.

Die spezifischen Ziele des IEA HPT Annex 61 ,Warmepumpen in Plusenergiequartieren” waren:

Darstellen der Rolle/Positionierung von WP in Plusenergiequartieren (PEQ)

Entwichlung allgemeiner Konzepte fir die Integration von WP in neue und bestehende
Quartiere fur eine Plus-Energiebilanz

Modellierung/Dimensionierung groBerer WP fir die zentrale Integration in Wohngebieten
Ermittlung der Effizienz von WP-Konzepten im realen Betrieb in Wohngebieten (Demonst-
rationsprojekte)

Schaffen der Grundlagen fiir die Erstellung von Leitlinien zur Erreichung der Plus-Energie-
bilanzen in Quartieren durch WP bzw. WP-Systeme

Die Aufgaben im Rahmen dieses Annexes wurden in sog. Tasks gegliedert:
Task 1. Stand der Technik von WP in PEQ.

Definition und politische Randbedingungen von PEQ;

Marktsituation von PEQ: verfligbare Technologien und mogliche Randbedingungen;
Konzepte fir WP in PlusEnergie-Geb&duden: Beschreibung von existierenden PEQ in den
Partnerlandern;

Konzeptbewertung von realisierten Warmepumpen in PEQ und Quervergleich zwischen
den Partnerlandern.

Task 2. Konzeptanalyse auf Einzelgebdude- und Quartiersebene mit Fokus auf Synergien zwischen

gebdude- und quartiersintegrierten Warmepumpen, Sanierungsoptionen und Moglichkeiten zur

Lastverteilung und Abwarmenutzung.

Dezentrale Konzepte fiir einzelne Gebadude: Leistung und Energieflexibilitdt (unter Einbe-
ziehung der Erfahrungen aus IEA HPT Annex 49),
Charakterisierung dezentraler WP-Losungen, Moglichkeiten und Grenzen der Erreichung
einer positiven Energiebilanz auf individueller Gebdudeebene;
Erstellung von Konzepten zur Erreichung der Plus-Energienbilanz mit Warmepumpen fir
Gebaudecluster/Quartiere:

o Lastausgleichsoptionen fir verschiedene Gebdudekategorien (z.B. Wohn-/Bliroge-

baude),
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5 Ergebnisse

5.1 Stand der Technik von PEQ

5.1.1 Hintergrund

Obwohl Stadte nur 3 % der weltweiten Flache einnehmen, verursachen sie etwa 75% des Primar-
energieverbrauchs und 50-60% der Treibhausgasemissionen [10]. Wahrend EU-Richtlinien fiir neue
Einzelgebdude ab dem 1. Januar 2021 Nahe-Nullenergiehduser (nearly Zero Energy Buildings — nZEB)
vorschreiben (EP [11] aktuelle Version 2023), wurden im Rahmen des Aktionsplans fir strategische
Energietechnologien (SET-Plan) 3.2 , Intelligente Stadte und Gemeinden” «Positive Energy Districts
(PED)» als neues Konzept zur Beschleunigung der urbanen Energiewende vorgestellt. Die Umset-
zung wird durch das Ziel von 100 PEQ in Europa bis 2025 vorangetrieben [12], von denen 61 im Jahr
2020 dokumentiert sind [13].

5.1.2 Definition von PEQ

Trotz einer wachsenden Zahl von PEQ-Projekten, die beispielsweise durch EU-Forder-programme
der Driving Urban Transition (DUT)-Partnerschaft und Initiativen wie dem IEA EBC Annex 83 [14]
bzw. die EU-Cost action PED EU Net [15] unterstiitzt werden, gibt es noch keine gemeinsame bzw.
einheitlich Definition von PEQ. Ein WeiRbuch zu PEQ [16] enthélt einen Definitionsrahmen mit dem
Ziel, eine gemeinsame Vision von PEQ in ganz Europa zu schaffen. Darin werden PED definiert als
,energieeffiziente und energieflexible stadtische Gebiete oder Gruppen miteinander verbundener
Gebaude, die keine Netto-Treibhausgasemissionen aufweisen und aktiv einen jahrlichen lokalen
oder regionalen Uberschuss an erneuerbarer Energie verwalten”. Die Zielsetzung hinsichtlich der
PEQ-Funktionen sowie Leitlinien und Institutionen werden im Folgenden zusammengefasst:

Funktionen von PEQ im regionalen Energiesystem
Ziel ist die Optimierung der drei Funktionen von PEQ (Energieeffizienz, Energie-Flexibilitdt und Ener-
gieerzeugung) im Hinblick auf Klimaneutralitdt und Energieliberschiisse unter Berlicksichtigung der

Leitprinzipien.
- Lebensqualitat

- Inklusivitat
— Nachhaltigkeit

21von75



Dies wird ermoglicht durch
—  Politische Vision und Governance-Rahmen
—  Aktive Einbindung von Akteuren und Blrgerinnen/Blrgern
— Integration von Energie- und Stadtplanung
—  IKT- und Datenmanagement

Daher erfordern PEQ die Integration von Systemen und Infrastrukturen sowie die Interaktion zwi-
schen Gebduden, Nutzern und den regionalen Energie-, Mobilitats-, Informations- und Kommunika-
tionssystemen. Gleichzeitig wird die Energieversorgung gesichert und die Lebensqualitdt der Men-
schen im Einklang mit sozialer, wirtschaftlicher und 6kologischer Nachhaltigkeit gewahrleistet. Da
PEQ ein ehrgeiziges Konzept sind und die Stromerzeugung vor Ort oft mit Solartechnologien ver-
bunden ist [17], sind Lastungleichgewichte und die damit verbundene Winterliicke wichtige Fakto-
ren flir PEQ, um die Netzinteraktion zu reduzieren bzw. PEQs netzdienlich zu betreiben. Der quar-
tiersbezogene Ansatz erscheint daher als die richtige GréRBenordnung, da fiir einzelne Gebaude die
Interaktionen und Synergien auf Quartiersebene nicht bericksichtigt werden, wahrend ganzheitli-
che Stadtkonzepte eine zu hohe Komplexitat aufweisen [18].

5.1.3 Systemgrenzen

Lindholm et al. [19] haben auf der Grundlage der SET-Plan-MaRnahmen 3.2 [20] unterschiedlich
ambitionierte Kategorien von PEQ-Systemgrenzen in Abhangigkeit von der Netzinteraktion ausge-
arbeitet. Wahrend die ambitionierteste Systemgrenze als ,,PEQ autonom” vollig autark ist und nur
der Export von erneuerbaren Energien erlaubt ist, kann ein ,PEQ dynamisch” Energie importieren,
solange die erneuerbare Produktion vor Ort innerhalb der geografischen Grenze im Jahresdurch-
schnitt hoher ist. Ein ,PEQ virtuell” schafft eine , virtuelle” Grenze in Bezug auf vertragliche Verein-
barungen, die eine Produktion aulRerhalb des Quartiers bzw. der geographischen Grenze durch Inf-
rastruktur mit vertraglicher Bindung zum Quartier ermoglicht. zeigt eine graphische Darstellung der
Systemgrenzen.
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Bewertung, fiir die auch Toolsets zur Ermittlung und Uberpriifung der KPIs entwickelt wurden. Die
Definition wird in neun Pilotquartieren in Norwegen angewendet und untersucht.

Seifried et al. [22] kommen nach einer Analyse der Definitionen von EU-Programmen und ausge-
wahlten PEQ-Projekten zu dem Schluss, dass es noch viele Unterschiede gibt, z. B. in Bezug auf die
PEQ-Systemgrenzen, die Methoden zur Berechnung der Energiebilanz und den Umfang fir nicht
energiebezogene Aspekte.

5.1.4 PEQ Projekte

Im Rahmen der COST-Action ist eine Website erstellt worden (www.pedeu.net), die auch eine PEQ-
Datenbank weltweiter PEQ-Projekte umfasst, die zurzeit 114 Eintrdge enthélt (Stand 2025). Diese
Projekte sind unterteilt in 29 PEQ-Labore, 45 PEQ-Fallstudien und 54 PEQ relevante Fallstudien, die
teils nur einzelne Aspekte von PEQ umfassen.

In Ostereich sind neun PEQ Projekte dokumentiert, darunter Innsbruck Campagne (PEQ relevante
Fallstudie, Abschnitt siehe unten), Salzburg Gneis (PEQ Fallstudie), Graz Reininghausgriinde (PEQ
Fallstudie), Schonbiihel-Aggsbach(PEQ relevante Fallstudie) sowie flinf Projekte in Wien, darunter
ein PEQ Lab (Wien LaxenburgerstraRe), zwei PEQ relevante Falltudien (Kriegerheimstatten und Le-
ben am Wilhelminenberg) sowie zwei PEQ Fallstudien (Am Kempelenpark, Zukunfstsquartier).

Eine Analyse der 61 PEQ der JPI Broschiire sowie von 55 dokumentierten «EnergiePlus» Quartieren
in Deutschland und 50 sog. «2000-W-Arealen» in der Schweiz lieferten die folgenden Ergebnisse zu
den Quartieren und der eingesetzten Technologien.

Die meisten Projekte liegen in Siid- und Westdeutschland. Die GroRe variiert zwischen 16 und 3000
Wohnungen bzw. 2 bis 180 Gebdude auf einer Gesamt-fliche von 7600 bis 2 Mio. m?. Die meisten
Quartiere umfassen jedoch weniger als 200 Wohnungen, nur 18% der analysierten Quartiere wer-
den nicht zu Wohnzwecken genutzt. Die meisten Quartiere sind mit PV-Anlagen ausgestattet, der
Anteil der installierten Solarthermieanlagen liegt unter 25%. Sowohl Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
als auch Warmepumpen (WP) werden eingesetzt in geringerem Malle Fernwarme (FW). 38% der
WP sind zentral integriert, wahrend die (ibrigen dezentrale Varianten sind. Die KWK ist Giberwiegend

an thermische Netze innerhalb der Quartiere angeschlossen.

Die 50 analysierten 2000-W-Areale in der Schweiz sind Glberwiegend neue Quartiere teilweise noch
in der Realisierung; 13% sind bestehende Quartiere, die zum 2000 W-Areal werden. Die Areale be-
finden sich in 13 der 26 Schweizer Kantone und umfassen eine Gesamtflache zwischen 4500 m? und
900000 m?2. Die meisten Quartiere weisen eine Mischnutzung aus Wohnen mit 81 bis 1500 Woh-
nungen und Bliro/Gewerbe mit 200 bis 1500 Arbeitsplatzen auf, 9 der 50 Quartiere sind reine Wohn-
quartiere. WP sind neben FW die dominierenden Warmeerzeuger mit Anteilen von ca. 75%, von
denen 30% erdgekoppelt sind. Oft werden sie mit in Kombination mit PV-Anlagen betrieben, die in
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Uber 90% der Quartiere installiert sind. Fast alle Projekte beziehen zuséatzlich zertifizierten

Okostrom.

61 Projekte der Initiative ,,100 PEQ in Europa bis 2025” wurde in [23] und [17] analysiert. 32 haben
das explizite Ziel einer positiven Energiebilanz, wahrend die anderen 29 als ,,auf dem Weg zu PEQ”
(Towards-PED) bezeichnet werden bzw. interessante Merkmale fiir PEQ aufweisen. Die geographi-
sche Verteilung Gber Europa ist nicht gleichmaRig, die skandinavischen Lander haben mit insgesamt
24 Projekten (39%) einen hdheren Anteil, insbesondere Norwegen (9), Finnland (7) und Schweden
(6), sowie die slideuropdischen Lander mit einem Anteil von 16 Projekten (26 %), insbesondere Ita-
lien (8) und Spanien (4). Mitteleuropaische Lander haben 6 Projekte in den Niederlanden, jeweils 4
in Deutschland und Osterreich, 2 in Frankreich und je 1 in Belgien, Estland, Ungarn, Irland und der
Schweiz. Die GréRe reicht von 200.000 bis 25.1 Mio. m?, die Quartiere deutlich sind damit deutlich
groRer als die EnergiePlus Quartiere und 2000-W-Areale. Mit einer Ausnahme umfassen alle Quar-
tiere Mischnutzung aus Wohn- und Nicht-Wohngebauden. Hinsichtlich der haufigsten eingesetzten
Technologien haben 78% eine PV-Nutzung, 62% sind mit WP ausgestattet und 75% nutzen FW.

5.2 Integrationsmoglichkeiten von Warmepumpen in PEQ

Der Einsatz von Warmepumpen in Gebauden ist eine der besten und oft die einzige Option zur De-
karbonisierung des Gebdudebestands. Fernwdrme scheint eine vielversprechende Lésung in stadti-
schen Gebieten und in bestehenden Gebaduden zu sein, wenn der Einsatz von Warmepumpen ein-
geschréankt und zudem technisch und wirtschaftlich anspruchsvoll ist (Quellennutzung, Platzbe-
schrankungen, Schallemissionen usw.). Warmepumpen kdnnen auf verschiedene Weise in Ge-
bdude und Fernwarmesysteme integriert werden: grofle zentrale Hochtemperatur-Warmepumpen
in Fernwarmesystemen, mittelgroRe Warmepumpen block- oder gebdudeweise oder kleine War-
mepumpen dezentral wohnungsweise. Die beste Option hangt ab von den individuellen CO,-Emis-
sionen der Fernwarme und dem Strommix und deren zukiinftiger Entwicklung; zudem von der Per-
spektive — zum einen der Gebdudeeigentiimer und zum anderern der Betreiber des Fernwarme-
systems. Unter Beriicksichtigung Osterreichischer Beispiele fiir Fernwarmesysteme (Wien, Inns-
bruck) und verschiedene Varianten der Integration von Warmepumpen werden mittels einer ener-
getischen simulationsbasiert analysiert. Abbildung 4 fasst verschiedene Integrationsmaoglichkeiten
zusammen. In [24] sind Details zur Simulationsstudie zu finden.
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Abbildung 4: Integrationsmoglichkeiten von Warmepumpen in Quartiere mit Fernwarme, modifi-
ziert, nach [24]

Aus energetischer Sicht ist der Einsatz dezentraler Booster-Warmepumpen in Kombination mit
Fernwadrme nicht empfehlenswert. In der Heizperiode (typischerweise 7 von 12 Monaten) wird die
Warmwasserbereitung zu etwa einem Drittel durch Strom und zu zwei Dritteln durch Fernwarme
(COP von 3, die Warmepumpe wird vom Fernwarmenetz gespeist) bereitgestellt. Nur in 5 von 12
Monaten (oder weniger) wird die Warmepumpe durch Umgebungswarme gespeist. Trotz reduzier-
ter Verteilungs- und Speicher-Verluste im Gebaude fiihrt die Integration von Booster-Warmepum-
pen daher nicht zu signifikanten Einsparungen. Der Vorteil liegt vielmehr - sofern die hydraulische
Konfiguration dies zuldsst - in der Mdglichkeit, (teilweise) die Raumkihlung zu gewahrleisten. Dar-
Uber hinaus kann der PV-Eigenverbrauch leicht erh6ht werden, was aus Sicht des Gebaudeeigentii-

mers von Vorteil sein kann.

Die Steigerung des PV-Eigenverbrauchs ist einer der Hauptgriinde fiir die Integration von Booster-
Warmepumpen in Warmwassersysteme. Es hat sich jedoch gezeigt, dass eine ausschlieRlich auf
die Steigerung des PV-Eigenverbrauchs ausgerichtete Regelungslogik zu einem Anstieg des Strom-
bezugs aus dem Netz fihren kann. Der PV-Eigenverbrauch der Warmepumpen sollte unter Bertick-
sichtigung der Geratebilanz analysiert werden. Insbesondere bei Mehrfamilienhdusern kann die
Energie aus der PV-Anlage pro Wohnung so gering sein, dass sie fast vollstandig zur Deckung des
Geratebedarfs genutzt wird. Dementsprechend wiirde die Booster-Warmepumpe in dieser Fallstu-
die nur bei einer PV-GréRe von lber 2 kWp/Wohnung zur Steigerung des PV-Eigenverbrauchs bei-

tragen.
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Zukliinftig sollten Leitlinien fir den optimalen Weg zur Dekarbonisierung des Gebdudebestands so-
wohl eine mikro6konomische (Gebdude- und Fernwarmeperspektive) als auch eine makrodkono-
mische Perspektive berticksichtigen.

5.3 PEQ Archtypen und charakteristische Lastkurven

Anhand verschiedener Archetypen von PEQ werden Lastkurven mittels dynamischer Gebdude und
Anlagen-Simulation generiert und charakterisiert. Ziel ist es, Entscheidungen hinsichtlich des erfor-
derlichen Mindestenergieeffizienzniveaus, der Warmepumpensystemkonzepte und der Integra-
tion erneuerbarer Energien zu unterstiitzen. Selbst bei Erreichen der Netto-Null Energiebilanz
bleibt im Winter eine erhebliche Liicke bestehen, die vom Stromnetz geschlossen werden muss.
Die SchlieRung dieser Diskrepanz zwischen Energiebedarf im Winter und Erzeugung erneuerbarer
Energien im Sommer (die sogenannte Winterliicke) ist entscheidend fiir den Aufbau eines nachhal-
tigen, bezahlbaren und resilienten Energiesystems. Die Netzspitzenlast kann durch EffizienzmaR3-
nahmen deutlich reduziert werden und ist einer der wichtigsten Leistungsindikatoren zur Bewer-
tung und Optimierung von Quartieren auf dem Weg zu oder der Transformation zu solchen Quar-
tieren.

Flr die Bewertung der elektrischen Lastkurven von PEQ wurden verschiedene Archetypische PEQ
definiert. Zur Erstellung dieser Lastkurven werden Modelle fiir fiinf Gebdudekategorien entwickelt,
die typische Wohngeb&ude (Einfamilienhaus, kleines und groRes Mehrfamilienhaus) sowie Nicht-
wohngebaude (Blrogebaude und Hotel) reprasentieren. Die Gebdudemodelle sind vereinfacht
und stellen eher ein durchschnittliches als ein spezifisches Gebadude dar (siehe Abbildung 5). Einfa-
milienhauser, kleine Mehrfamilienhduser und Blirogebdude werden als freistehende Hauser ange-
nommen, wahrend kleine Mehrfamilienhauser und Hotels als Doppelhauser gelten, d. h. eine der
Waénde ist adiabat. Details zu den Geb&duden sind in [25] zu finden.

Abbildung 5: Referenzgebaude als Grundlage fiir die PEQ Archetypen [25]
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kein relevanter Effekt auf die Netznachfrage im Winter (Winterllicke). Eine Lastverschiebung von
der Nacht zum Tag ist moglich und erméglicht eine bessere Integration fluktuierender erneuerba-
rer Energien, jedoch wird der Bedarf an Spitzenlastkapazitdt im Netz sowie an Spitzenlastkraftwer-
ken und/oder zentralen Speichern kaum reduziert. EffizienzmaRBnahmen wie umfassende thermi-
sche Sanierungen, mechanische Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung oder Warmepumpen
reduzieren hingegen die Netzlast und die Winterliicke deutlich und haben somit auch einen rele-
vanten Einfluss auf die Netzlastkapazitat. EffizienzmalRnahmen fiihren zu einer signifikanten Last-
reduzierung und damit auch zu einer Senkung der Energiekosten und der CO,-Emissionen. In Ge-
bduden mit hohem Energiebedarf ist die Winterllcke deutlich langer und groRRer als in hocheffi-
zienten Gebduden mit optimal dimensionierter Anlage.

5.4 Innsbruck Campagne, Fallstudie ,,auf dem Weg zum“ PEQ

5.4.1 Innsbruck Campagne

Das Stadtentwicklungsprojekt , Innsbruck Campagne” umfasst ein Gebiet von ca. 78.000 m? [27].
Geplant sind vier Blécke mit jeweils vier Gebduden, die rund 1.100 neue Wohnungen, zahlreiche
Nahversorgungs- und Dienstleistungseinrichtungen sowie Sportplatze beherbergen. Der erste
Block, der vier Mehrfamilienhduser mit insgesamt 307 Wohnungen und 2.500 m? Gewerbeflache
umfasst, wurde bereits realisiert. Die Gebaude wurden im Passivhaus-Standard (oder nahezu im
Passivhaus-Standard) errichtet, d. h. mit einem Heizwdrmebedarf von ca. 15 kWh/(m?2a). Es wur-
den innovative Konzepte zur Energieversorgung und -verteilung entwickelt. Ein umfassendes Mo-
nitoring widmet sich insbesondere der zentralen Warmwasserbereitung und -verteilung. Ziel ist es,
detaillierte Erkenntnisse (iber die verschiedenen EinflussgroRen (wie Warmwasserbedarf und Zapf-
profile inklusive Gleichzeitigkeit) und deren Auswirkungen auf die Effizienz der Warmwasserberei-
tung, -verteilung und -erzeugung (d. h. Warmeverluste und Riicklauftemperatur) zu gewinnen. Die
Monitoringdaten dienen der Validierung des Simulationstools mit realen Daten. Weitere Details
zum Projekt finden sich in [28].

Abbildung 8 zeigt eine Luftaufnahme der Gebaude, vgl. [26].
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Abbildung 8: Campagne Areal mit relativ kleiner PV-Anlage auf den Dachern der Geb&dude B, C, D
(Foto: Google Earth)

Die Raumheizung wird mit einer Grundwasser-Warmepumpe bereitgestellt, Fernwarme liefert
Uber dezentrale Frischwassersationen (FWS) die Energie fiir die Warmwasserbereitung, siehe Ab-
bildung 9. Der Heizwarmebedarf (HWB) und der Warmwasserbedarf (TWW) wurden anhand der
Entwurfsplane und PHPP-Berechnungen ermittelt. Fiir alle vier Gebdaude messen Warmezahler den
Energiebedarf in der Hauptverteilungsleitung. Zusatzlich wird in einem der Gebdude die Energie
auf der Primarseite der FWS in jeder Wohnung detaillierter gemessen. Dariiber hinaus werden In-
nentemperaturen und relative Luftfeuchtigkeit Gberwacht. Mit der durchschnittlichen Innentem-
peratur aller Wohnungen und den Wetterdaten fiir Innsbruck aus dem Jahr 2023 werden die ge-
messenen Heizgradtage bestimmt.
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Abbildung 9: Warmeversorgung des der vier Gebaude im Campagne Areal mit GW-WP fiir die
Raumheizung und Fernwarme fiir Warmwasser mit dezentralen Frischwasserstationen, Warme-
Ubertrager fur die Systemtrnnung zwischen Gebdude A, B und D, C

Raumbheizung

Die erste Bauphase ist bereits abgeschlossen. Sie umfasst vier Gebaude, die im Folgenden als A, B,
C und D bezeichnet werden. Die Gebdude A und B wurden als Passivhauser geplant und gebaut.
Die Gebaude C und D erreichen den Passivhausstandard knapp nicht, vgl. Tabelle 2.

Tabelle 2: Kennzahlen (Planung) der vier Gebaude (A, B, C, D)

A B C D
Geschosse [-] 11 7 6 10
Brutto geschossfliche [m?] 9635 8392 4623 6803
Energiebezugsfliche [m?] 6686 6525 3587 5479
Hiillfliche [m?] 8820 7120 5299 7051
Beheiztes Volumen [m?3] 16714 16313 9269 14246
U-Mittelwert der thermi-
schen Hiille [W/(m?K)] 0.325 0.316 0.277 0.300
Charakteristische Lange [m]* 3.68 3.81 2.82 3.37
Luftdurchléssigkeit nso [1/h] 0.52 0.35 0.35 0.35
Heizwarmebedarf 15.3 15.0 20.0 16.0

[kWh/(m?a)]
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Trinkwarmwasser

Die primare Energiequelle fiir die Warmwasserbereitung (TWW) ist die Fernwarme (FW). Die Fern-
warme versorgt in erster Linie drei in Reihe geschaltete 4-m3-Pufferspeicher. Aus diesen kbnnen
die Gebaudegruppen A und B sowie C und D unabhangig voneinander liber zwei parallele Warme-
tauscher mit Warmwasser versorgt werden, dhnlich wie beim Raumheizungssystem. Den Warme-
tauschern sind weitere Pufferspeicher mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 2 m3 nachgeschal-
tet. Die Warmwasserbereitung erfolgt tiber Frischwasserstationen (FWS) in jeder Wohnung (de-
zentral). Es wird ein 2+2-Verteilsystem verwendet, das niedrige Vor- und Riicklauftemperaturen
ermoglicht und somit zu geringeren Rohrleitungsverlusten fihrt. In [29] ist eine ausfihrliche Aus-

wertung und Analyse zu finden.

5.4.2 Simulationsstudie

Am Beispiel des ,,PEQ" Innsbruck Campagne werden WP-Integrationsmoglichkeiten sowie Photo-
voltaik (PV)-Integrationspotenziale hinsichtlich der Erreichung einer positiven Energiebilanz und
der Berticksichtigung der sogenannten Winterllicke bewertet. Dafiir wurden folgenden Heizungs-
systemkonfigurationen hinsichtlich des Energiebedarfs und der CO,-Emissionen analysiert und ver-

glichen:

a) Waiarmepumpe fir jedes Gebdude (RH und TWW);

b) Wirmepumpe fir jedes Gebiude (RH) und direkte elektrische (DE) Warmwasserberei-
tung mit E-Boilern;

c) Fernwérme fiir RH und TWW;

d) Zentrale Warmepumpe fiir RH, Fernwarme fir Warmwasser (wie gebaut).

Es wurde eine vereinfachte monatliche Berechnung auf Basis des Carnot-Verfahrens (Carnot Gite-
grad von 40 %) mit der monatlichen durchschnittlichen Grundwassertemperatur (Jahresmittelwert
11,9 °C) und der Solltemperatur (55 °C fir Warmwasser und 40 °C fir Raumheizung) durchgefiihrt.
Die thermischen Verluste (Speicherung und Verteilung) wurden je nach Systemkonfiguration ver-
einfacht bericksichtigt. Die Verluste werden relativ zum Warmwasser- und Warmwasserbedarf
angenommen. Im Falle einer Warmepumpe zur Raumheizung (d. h. (a), (b) und (d)) kénnen die
Verluste aufgrund des Niedertemperatur-Verteilungssystems und der Position der Rohre in der
thermischen Hiille vernachldssigt werden. Im Gegensatz dazu befindet sich in der Konfiguration
mit zentraler Fernwarme (c) ein erheblicher Teil der Rohre auBerhalb der thermischen Hiille, und
es werden relative Verluste von 20 % angenommen. Flr die zentrale Warmwasserbereitung wer-
den relative Verluste von 75 % angenommen (Konfiguration (c) und (d)), die auf ca. 50 % bei redu-
zierter Solltemperatur (aufgrund des 2+2-Rohrsystems mit FWS). In der Konfiguration (a) mit der
gebdudeweiten Warmepumpe betragen die Verluste bei der Warmwasserspeicherung und -vertei-
lung 50 %. Es werden dezentrale E-Boiler fiir die Warmwasserbereitung (Konfiguration (b)) mit re-
lativ geringen Verlusten von 20 % angenommen.
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5.4.3 PV-Potential

Das PV-Potenzial aller verfiigbaren Flachen wurde in verschiedenen Detaillierungsstufen vergli-
chen. Im ersten Schritt wurden alle undurchsichtigen Flachen mit PV ausgestattet (Variante ,tot”),
was neben den Dachflachen auch die Fassade einschlieRRt. Als realistischere/wirtschaftlichere Al-
ternative wurde zuséatzlich ein jahrliches PV-Ertragskriterium (,,red“-Variante) eingefiihrt, um Fla-
chen auszuschlieRen, deren jahrlicher PV-Ertrag (aufgrund von Verschattungen) unter einen be-
stimmten Schwellenwert fallt. Als detaillierteste Variante wurden zusatzlich die Verschattung be-
nachbarter Gebaude, die Eigenverschattung und die tatsdchliche Modulgeometrie beriicksichtigt

(,real”).

Exemplarisch werden die Ergebnisse der Simulationsstudie zum PV-Potenzial der Dacher und Fas-
saden unter Berlicksichtigung der (Eigen-)Verschattung dargestellt (Abbildung 1). Aufgrund der be-
grenzten Dachflache im Verhaltnis zur behandelten Flache und der damit verbundenen Eigenver-
schattung im dichten Block ist das PV-Potenzial begrenzt,Abbildung 10. Durch die Einfiihrung einer
Begrenzung der Gesamtbestrahlungsstirke auf die Oberfliche (hier exemplarisch >700 kWh/(m?
a)) reduzieren sich die fiir PV verfligbaren Flachen im Vergleich zu einer vollstandigen PV-Bede-
ckung deutlich insbesondere im Fall der Fassaden, wie in zusammengefasst.

Abbildung 10: PV-Potential der Dacher der 4 Gebdude und Beispiel einer Fassade mit Fremndver-
schattung
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Abbildung 11: Monatlicher PV-Ertrag mit allen Flachen (tot), den reduzierten Flachen (red) und ei-
ner realen PV-Anlage (mit Eigen- und Fremdverschattung, real)

Tabelle 4: Verfuigbare Flachen fur PV auf Dachern und Fassaden in [m?] und Anteil in [%] an der ge-
samten verfligbaren Flache

Dach Fassade
Gesamt (tot) 4798 - 16430 -
Reduziert (red) 2841 59 % 11175 68 %
Tatséchelich (real) 2658 55 % 2164 13%

5.4.4 Energiebilanz
Die monatliche thermische (links) und elektrische (rechts) Energiebilanz ist in am Beispiel der GW-
Warmepumpe fiir Raumheizung und Fernwarme fir Warmwasser dargestellt. Die saisonale

Schwankung im Fall von nur WP (a) ist aufgrund des sehr geringen RH-Bedarfs und der effizienten
Grundwasser-WP nicht stark ausgepragt.
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Tabelle 5: CO,-Emissionen in [tCO2/Jahr] fir die Varianten a) bis d) und abhangig vom Umrech-

nungsfaktor
a) b) c) d)
Monatliche Faktoren 104.7 209.3 258.8 198.0
Mittelwert 93.6 198.5 237.5 187.2
oiB 42.1 89.2 87.7 71.8

5.4.5 Diskussion und Schlussfolgerung

Eine positive Nettoenergiebilanz (oder Null-CO,-Bilanz) kann nur mit sehr geringem Energiebedarf
und héchstmoglicher PV-Erzeugung (vor Ort) erreicht werden. Bei (mehrstockigen) Mehrfamilien-
hausern mit hoher Dichte (wie hier im Beispiel der Projekts Innsbruck Campagne) kann die Net-
tonullbilanz nicht erreicht werden. Die Liicke wiirde sich sogar noch vergrofRern, wenn Elektromo-
bilitat und/oder die graue Energie in der Energiebilanz berlicksichtigt wiirden. Unter Berucksichti-
gung der Modulgeometrie sowie der Eigen- und AuBenverschattung ist das PV-Potenzial begrenzt,
d.h. die Reduzierung des Bedarfs ist von groRter Bedeutung. Um die CO,-Emissionen durch PV zu
kompensieren (auf Basis einer Jahresbilanz), werden bei allen betrachteten Konfigurationen zu-
satzliche horizontale (unverschattete) PV-Flachen bendtigt. Im besten Fall (nur WP) waren mindes-
tens 1031 m? zusatzliche Flache erforderlich (im schlechtesten Fall 3068 m2), wie in Tabelle 6 dar-
gestellt. Zur besseren Verstandlichkeit wird die bendtigte Flache in relativen FuRballfeldern (100 m
x 50 m) ausgedrickt. Zur Berechnung des zusatzlichen Flachenbedarfs wurde die horizontale Glo-
balstrahlung herangezogen. Bei einer Netto-Jahresbilanz wiirde der Flachenbedarf unterschatzt.
Der zusatzliche Flachenbedarf erhoht sich bei Konfiguration a) um 20 % und bei Konfiguration c)
um 42 %.

Tabelle 6: Zusatzlich benétigte (unverschattete) PV-Flache, um eine Nettonull CO,-Bilanz zu errei-
chen (in m? und Anteile Fussballfelder)

(a) (b) (c) (d)
fmonthly 1241 25% 2482 50% 3068 61% 2347 47%
fmean 1031 21% 2184 44% 2614 52% 2060 41%
fois 1031 21% 2184 44% 2146 43% 1758 35%
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Um eine positive Energiebilanz zu erreichen, miissen in der Planungsphase mehrere Aspekte be-
ricksichtigt werden:
— Sehr hochwertige Gebaudehiille, Liftung mit WRG
- Geringer Warmwasserbedarf (geringe Verteilungsverluste, Nutzung einer Duschabwasser-
rickgewinnung)
- Effiziente Gerate (inkl. Monitoring und Mieterinformation)
— Sehr effizientes Heizsystem mit geringem Hilfsenergiebedarf.

Im Hinblick auf die Eigenstromerzeugung miissen Eigenverschattung, Fremdverschattung (inkl.
moglicher zuklnftiger Nachbarbebauung) und eine hinsichtlich der Modulgréen optimal ausge-
legte Photovoltaikanlage bericksichtigt werden.

Die Reduzierung des Strombedarfs durch eine hochwertige Gebaudehdiille und ein effizientes War-
meerzeugungs- und -verteilungssystem ist entscheidend. Erste Monitoringergebnisse zeigen Po-
tenzial fir weitere Verbesserungen, insbesondere bei der Regelung der FuBbodenheizung (Innen-
temperaturen) sowie den Vor- und Riicklauftemperaturen der Warmwasserbereitung. Der Grund-
wasserbrunnen ist fiir die Endausbaustufe des Quartiers (mit 16 Gebduden) ausgelegt und somit
fir den aktuellen Zustand mit nur vier Gebduden deutlich Gberdimensioniert.

5.5 PEQ und Fernwdrme — Integration Dezentrale Warmepumpen

5.5.1 Einleitung, Zielsetzung und Demonstrator

Die zunehmende Dekarbonisierung der Warmeversorgung gewinnt im urbanen Raum eine immer
zentralere Bedeutung. Dennoch beruhen viele Fernwarmenetze nach wie vor auf hohen System-
temperaturen und einem betrachtlichen Anteil fossiler Energietrager. Eine zentrale Fragestellung
zukilinftiger Energiestrategien ist daher, wie bestehende Netze flexibilisiert und fir erneuerbare
Technologien gedffnet werden kénnen. Eine effiziente Umstellung auf erneuerbare Quellen sowie
auf niedrigere Betriebstemperaturen gilt als Schliissel zur Erreichung der Klimaziele. Gleichzeitig
operieren nahezu alle groReren europadischen Fernwarmenetze im verdichteten urbanen Raum und
agieren somit im gleichen Okosystem wie Positive Energy Disctrict (PEDs) — Quartiere, die durch ihre
innovative erneuerbare Energieversorgung und Energieeffizienz in der Lage sind, mehr Energie zu
erzeugen, als sie selbst verbrauchen. Warmepumpen spielen aufgrund ihrer Fahigkeiten im Bereich
der Sektorkopplung, der Heizung und Kiihlung mit nur einer Anlage und der Mdoglichkeit Tempera-
turniveaus an den Bedarf anzupassen eine entscheidende Rolle fiir PEDs die oftmals heterogene
Erzeugungs- und Bedarfsprofile ausweisen. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des nationa-
len Forschungsprojektes Hybrid LSC, geférdert durch den Klima- und Energiefonds im Rahme der
Initiative Vorzeigeregion Green Energy Lab, untersucht wie Warmepumpen und Positive Energy Di-
stricts (PEDs) synergetisch mit Fernwarmenetzen zusammenwirken kdnnen.
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erlauben Rickblicke bis zu 1000 Messwerten. Diese Messdaten bilden die Basis fiir Simulationen,
Sensitivitdtsanalysen und Bewertung der Ricklaufausnutzung und der Warmepumpen Perfor-
mance, eine Ubersicht der Datenfliisse ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Ubersicht der Datenfliisse fiir das Monitoring im Projekt HybridLSC (Quelle: Wien
Energie)

5.5.2 Untersuchte technische Systeme und Methodik

Riicklauf Versorgung und Warmepumpen als Enabler fiir Transition-Pfade bestehen-

der Fernwarmenetze

Fir Use Case 1 — Transition-Pfade fir Fernwdarmenetze wurde die am Objekt umgesetzte Riick-
laufeinbindung des Quartiers Sargfabrik vermessen und bewertet. Dabei wurde einerseits die tech-
nische Machbarkeit der Versorgung (iber den Ricklauf validiert und weiters untersucht, ob diese
Anwendung im Zusammenspiel mit Warmepumpen geeignete Transition-Pfade fiir bestehende
Fernwarmenetze erméglicht um Bestandsnetze hin zu 4. oder 5. Generations-Fernwarmenetzen
(4GDH/5GDH) mit niedrigen bis sehr niedrigen Netztemperaturen zu transformieren. Dabei wurde
in Zusammenarbeit mit den im Projekt vertretenen Industriepartnern Netzhydraulik, Regeltechnik,
Ubertragungsstrategien und Monitoringkonzepte so gestaltet, dass sie sowohl technisch als auch
wirtschaftlich fiir die Umsetzung der Ricklauf Versorgung tragfahig sind. Hierfir ist eine hydrauli-
sche Konfiguration erforderlich, die Gber den herkdmmlichen Vorlauf hinausgeht —im vorliegenden
Projekt das sogenannte supply-return-return-flow-Schema. Im Heizbetrieb wird die Warme vorran-
gig aus dem Riicklauf des sekunddren Netzes bezogen. Ist Ricklauftemperatur oder Volumenstrom
nicht ausreichend, wiirde automatisch ein entsprechender Anteil aus dem Vorlauf beigemischt. Eine
Steuerung mittels Dreiwegeventil und Pumpenregelung gewahrleistet Stabilitdt und maximale Riick-
laufausnutzung.
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Gebaudenutzer bleibt das System komfortabel: Raumtemperaturen werden liber einfache Ther-
mostate geregelt, wiahrend die zentrale Steuerung die Gesamtstrategie koordiniert.

Der Betrieb der Warmepumpe in der Kiihlsaison wurde ebenso wie die Performance der Ricklauf
Versorgung mit einem detaillierten Energiemonitoring erfasst. In den Kiihlperioden Sommer 2024
und Sommer 2025 konnte dir grundlegende Funktionalitdt das Systems nachgewiesen werden. Die
Warmepumpe ist, insbesondere im Teillastbetrieb, in der Lage die erzeugte Abwarme aus der Ge-
bdudekihlung dem Sekundarnetz zuzufihren. Im Vollastbetrieb ergaben sich allerdings Probleme
in der Warmeabfuhr, die teilweise zu Abschaltungen des Warmepumpensystems fiihrten.

Es wurde daher in Kooperation mit den im Projekt vertretenen Industriepartnern eingehend analy-
siert, wie empfindlich das System im Kiihlbetrieb auf die Fahigkeit des Fernwarmenetzes reagiert,
die von der Warmepumpe erzeugte Abwarme aufzunehmen. Wird diese Abwarme nicht ausrei-
chend vom Netz dissipiert, kann es, wie im vorliegenden Fall geschehen, zu einer Leistungsbegren-
zung oder gar Abschaltung der Anlage kommen. Diese Sensitivitat ist insbesondere im Sommer kri-
tisch, wenn die Warmelast im Netz niedrig ist. Hier zeigt sich deutlich, dass technische Integration
immer auch eine koordinierte betriebliche Abstimmung zwischen Gebaudetechnik und Netzfiihrung
erfordert. Ein intelligentes Lastmanagement, gegebenenfalls kombiniert mit thermischen Spei-
chern, kann solche Betriebsrisiken minimieren.

5.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen und Auswertungen in der Sargfabrik belegen die grundsatzliche Machbarkeit und
den Nutzen des Konzepts. Sowohl die Riicklaufausnutzung als auch die Abwarmeeinspeisung tber
die Bi-Generation haben im Monitoringbetrieb stabil funktioniert. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass
die hydraulische Komplexitat im Vergleich zu konventionellen Hausstationen héher ist — sowohl hin-
sichtlich Regelung als auch Fehlerbehandlung. Die verwendeten Standardkomponenten erleichtern
jedoch Wartung und Skalierbarkeit. Die Systemlosung kann somit mit iberschaubarem Mehrauf-
wand auch in anderen Gebauden implementiert werden, sofern gewisse Voraussetzungen erfillt
sind: ausreichend niedrige Heiztemperaturen im Gebaude, ein Netz mit heterogener Gebaudestruk-
tur und eine elektrische Infrastruktur, die den zusatzlichen Leistungsbedarf der Warmepumpe de-
cken kann.

Riicklauf Versorgung und Warmepumpen als Enabler fiir Transition-Pfade bestehen-
der Fernwarmenetze

Die Funktionalitat der Riicklaufversorgung konnte im Projekt Hybrid LSC erfolgreich anhand Mess-
daten der realen Umsetzung im Demonstrator Sargfabrik nachgewiesen werden. Eine 100%ige Ver-
sorgung des Quartiers aus dem Fernwarme Ricklauf war technisch liickenlos in der Heizsaison 24/25
moglich, siehe auch Abbildung 17.

45 von 75



Measurements heat meters
Power [Normalized]

1.2 { = Heatmeter 2 [Normalized]
Heat meter 1 [Normalized]

Geplanter Test fiir den Notfallbetrieb

Wihrend des normalen Betriebs konnte
) r 100% des Warmebedarfs iiber die

’ ‘ auscher ] Riicklaufausnutzung gedeckt werden
| Gufo I ~ ~ ~

Wirmemengenzihler 2

tauscher

Abbildung 17: Darstellung der erhobenen Monitoring Daten fiir die Riicklaufversorgung, inkl. Da-
tenausschnitt fir den geplanten Test des Notfallbetriebs (Quelle: AEE INTEC, eigene Darstellung)

Es wurden weiters Simulationsstudien zur Bewertung von Skalierungseffekten durchgefiihrt, die be-
legen, dass der erwartete Effekt einer Absenkung der Riicklauf Temperatur im Gesamtnetz stattfin-
det und mit der Anzahl an, durch den Riicklauf versorgten, Gebduden steigt. Kritisch ist zu diskutie-
ren, dass Warmenetze zur Ausnutzung dieser Effekte eine heterogene Gebaudestruktur aufweisen
miussen, um technisch funktionstiichtig zu bleiben. Gebadude, die sich aus dem Riicklauf versorgen,
sind darauf angewiesen, dass ausreichend temperierte Riicklaufstrome im Netz vorhanden sind.
Diese werden von Verbrauchern mit hohen benétigten Vorlauftemperaturen erzeugt. Darunter fal-
len vor allem unsanierte Bestandsgebdude mit Radiatoren und anderen Warmeabgabesystemen,
die auf hohe Netztemperaturen angewiesen sind. Weiters wiirde eine 100%ige Versorgung aller an-
geschlossenen Gebaude durch den Riicklauf zu technischen Problemen fiihren, die einen Betrieb
des Netzes verunméglichen, insbesondere Herausforderungen im der Ubertragungskapazitat und
dem Halten sinnvoller Temperaturniveaus im Netz. Trotzdem kann die Riicklauf Versorgung dazu
beitragen, heterogene Netze schrittweise an eine Umstellung auf 4GDH/5GDH Netze heranzufih-
ren.

Warmepumpen als Bindeglied zwischen PEDs und Fernwarmenetz zur Nutzung von
Abwarme

Fir die Nutzung von Abwarme aus der Gebdudekiihlung konnte die grundlegende Funktionalitat
ebenfalls nachgewiesen werden. Zwei kritische Aspekte fiir die technische Machbarkeit die zu dis-
kutieren sind, sind einerseits die hydraulische und regelungstechnische Einbringung der Warme-
pumpe in das Gesamtsystem und andererseits die Fahigkeit des Fernwarmenetzes, die von der War-
mepumpe erzeugte Abwarme aufzunehmen und zu verarbeiten. Fir die hydraulische Einbindung
sind vor allem das Vorsehen notwendiger Riickschlagklappen, Speicher und hydraulischer Weichen
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ausschlaggebend, um die Warmepumpe optimal mit dem Sekundarnetz zu verbinden. Sollte keine
ausreichend zufriedenstellende Trennung zischen Warmepumpe und Sekundarnetz hergestellt wer-
den, kann das zu Herausforderungen im Betrieb fihren. Die regelungstechnische Einbindung der
Warmepumpe muss insbesondere darauf Ricksicht nehmen, welche Pumpen und hydraulischen
Driicke im System vorliegen und ist eng mit dem apparativen Design verbunden. Globale Regelun-
gen dirfen nicht mit lokalen Regelungsvorgaben konkurrieren, da sonst Effizienzverluste und Ein-
schrankungen der Funktionalitat bis hin zu Abschaltungen der Warmepumpe auftreten konnen. Ne-
ben diesen anlagenspezifischen Aspekten ist insbesondere die Fahigkeit des Fernwdarmenetzes, die
von der Warmepumpe erzeugte Abwarme verlasslich aufzunehmen, kritisch fiir den Erfolg des Ge-
samtsystems. Wird diese Abwarme nicht ausreichend vom Netz dissipiert, kann es zu einer Leis-

tungsbegrenzung oder gar Abschaltung der Anlage kommen.

5.5.4 Schlussfolgerungen

Die Demonstration im Quartier Sargfabrik belegt: Ricklaufausnutzung ist technisch umsetzbar und
fliihrt zu messbarer Reduktion der Riicklauftemperatur und damit zu besseren Netzbedingungen.
Die Kombination mit Warmepumpen (Bi-Generation) ermoglicht, dass Abwarme sinnvoll genutzt
wird — nicht nur fiir Kiihlung, sondern (iber die Riickeinspeisung der Abwarme in das Netz auch fir
Trinkwassererwarmung in anderen Netzteilen, wodurch zusatzliche Systemvorteile generiert wer-
den kdnnen. Die Demonstration im Quartier Sargfabrik zeigt, dass Fernwarme und PEDs keine kon-
kurrierenden, sondern komplementéare Technologien darstellen, die iber Warmepumpen gewinn-
bringend miteinander verknlipft werden kdnnen und eine neue Rolle fiir Gebaude als aktive Ener-
gielieferanten (PEDs) in urbanen Warmenetzen ermdoglichen. Fir eine nachhaltige Umstellung urba-
ner Warmeversorgungssysteme konnen Warmepumpen und Positive Energy Districts synergetisch
mit Fernwarmenetzen zusammenwirken — sowohl im Bestand als auch bei Neubauquartieren.

5.6 Multiwarmequellen fiir Warmepumpen in PEQ

Die Integration von drei unterschiedlichen Warmequellen — Erdsonden (Borehole Heat Exchangers,
BHE), Solarkollektoren (SC) und Asphaltkollektoren (AC) — in Kombination mit Warmepumpen so-
wie einer zusatzlichen Abwasserwarmepumpe zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser
und Free Cooling (FC) wird am Beispiel von Wohngeb&uden in Wien, Osterreich, untersucht. Das
System umfasst 64 Erdsonden mit einer Tiefe von jeweils 142 Metern und einer Leistung von 410
kW. Der unglasierte Solarkollektor verfiigt Gber eine Flache von 290 m? und eine Leistung von 87
kW, wahrend der Asphaltkollektor eine Leistung von 40,5 kW bei einer Expositionsflache von 135
m? bietet. Diese Quellen werden zur Unterstiitzung von drei Warmepumpen mit Leistungen von
138 kW, 175 kW und 155 kW integriert; auBerdem werden die Erdsonden direkt fiir das Free Coo-
ling genutzt, wobei eine Kiihllast von 266 kW abgedeckt wird. Zusatzlich nutzt das System die
durch den AC und SC aufgenommene Warme zur Regeneration des Untergrunds, was zur Reduk-
tion des stadtischen Warmeinseleffekts beitragt.
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