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Vorbemerkung
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Um die Wirkung des Programms zu erhdhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfiigbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
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gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
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Kurzfassung

Bei der Sanierung von GeschoRwohnbauten, welche haufig kleine Wohnungen mit sehr inhomogener
Wairmeversorgung aufweisen (Gas-, Ol- oder Stiickholz-Einzeléfen, Elektroboiler usw., vgl. EU-Projekt
Sinfonia) zeigt sich, dass eine Gesamtsanierung inklusive Umstellung auf zentrale Heizung und TWW-
Versorgung mit z.B. Fernwarmeanschluss, Biomassekessel mit oder ohne Solarthermie oder
Grundwasserwdarmepumpe i.d.R. nicht moglich ist. Gerade fir Wohnbauten mit kleinen
Wohneinheiten scheiden auch derzeitig verfligbare dezentrale Losungen aus Platz- und Kostengriinden
haufig aus.

Ziel des Forschungsvorhabens SaLiH! war es, Wohnungsbaugesellschaften, Herstellern von Liftungs-
bzw. Heizungsgeraten sowie Planern Konzepte und Entwicklungsrichtungen fir ein Gesamtpaket fir
die dezentrale (wohnungsweise) Liftung, Heizung und TWW-Versorgung an die Hand zu geben,
welches die kostenglinstige und baulich einfache Umstellung auf effiziente Haustechnik im Rahmen
der Sanierung auch schrittweise Wohnung fir Wohnung erméglicht, ohne die Nutzerlnnen in ihrem
gewohnten Wohnumfeld einzuschranken. Ein abgestimmtes Gesamtpaket bestehend aus
Warmeddammung, Fenster, einer Liiftungsanlage mit Warmerickgewinnung, sowie Heizung (und ggf.
Kidhlung) und Trinkwarmwasserversorgung wurde entwickelt, welches kostenglinstig und mit
minimalem Eingriff in der Wohnung umgesetzt werden kann. Es erfolgte eine simulationsgestiitzte
Bewertung der Innenraumqualitat, d.h. thermischer Komfort und Luftqualitat, und der Energieeffizienz
sowie eine Wirtschaftlichkeitsbewertung. Es wurden Funktionsmuster fir eine kompakte Hybrid-
Kleinst-Warmepumpe fiir Liftung, Heizung (und optional Kiihlung) sowie eine kompakte
Trinkwarmwasser-Warmepumpe entwickelt optimiert und im Labor vermessen.

Neben dem Platzaufwand fir die haustechnischen Komponenten fir Heizung und
Trinkwassererwarmung stellt die Luftkanalinstallation eine weitere Herausforderung beim
nachtraglichen Einbau im Rahmen der Gebdudesanierung dar. Fir minimalen Kanal- und damit
baulichen Aufwand bietet sich das Konzept der aktiven Uberstromung an, welches im Vergleich zum
Konzept der erweiterten Kaskadenliiftung eine weitere Reduzierung der Lange der Zuluftkanale in der
Wohneinheit ermoglicht. Die Zuluft wird mittels aktiven Uberstrémern (kleine schallgedampfte
Gleichstromventilatoren) transportiert. Daher wird im Flur keinerlei Deckenabhdangung mehr benoétigt.
Die vereinfachte Zuluftfiihrung speziell fiir kleine Wohneinheiten mit dezentralen wandintegrierten
Warmerilickgewinnungssystemen wurde systematisch untersucht und Auslegungsrichtlinien wurden
erarbeitet. Es wurde ein Funktionsmuster erstellt und im Labor bezogen auf die Effizienz
(Stromaufnahme) und die Schallemissionen bei verschiedenen Volumenstromen vermessen.

Die Luftungs-Heizungswarmepumpe (kompaktes Liftungsgerdt mit integrierter Kleinst-
Wiarmepumpe) wurde so konzipiert, dass ein Optimum aus Effizienz, Kompaktheit und
Investitionskosten erreicht wird. Diese drehzahlgeregelte Kleinst-Warmepumpe mit einer Heizleistung
von etwa 2,5 kW nutzt die Enthalpie der Fortluft einer mechanischen Liftung mit Warme- und
Feuchterlickgewinnung. Die Limitierung des Luftwechsels auf den hygienisch vorgeschriebenen Wert
sind insbesondere im alpinen Raum mit langeren Phasen niedriger AuBentemperaturen und
entsprechend geringer absoluter Luftfeuchten von hoher Wichtigkeit, um das Problem der trockenen
Innenraumluft zu vermeiden bzw. zu reduzieren und damit die Akzeptanz zu erhéhen. Der Einsatz von
Feuchterlickgewinnung reduziert das Problem der trockenen Luft und erlaubt tendenziell héhere
Luftwechsel. Jedoch lasst sich die Feuchteriickgewinnung nicht einfach regulieren und es muss darauf
geachtet werden, dass es nicht zu feucht wird. Eine Entkopplung der Heiz- bzw. (fallweise) Kihlleistung
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vom hygienischen Luftwechsel erfolgt durch bedarfsgerechte Beimischung von Umluft
(wdrmesenkenseitig) und AulRenluft (warmequellenseitig). Die Leistungsbegrenzung der Luftheizung
wird damit weitgehend aufgehoben und eine deutlich bessere Regelbarkeit wird erreicht. Kiihlung wird
durch den reversiblen Betrieb der Warmepumpe optional moéglich und adressiert damit die steigende
Nachfrage nach erhohtem Sommerkomfort.

Alle Komponenten wurden in einem kostenglinstigen Schaumgehduse mit integrierten Micro-
Schallabsorbern montagefreundlich untergebracht. Das System wurde konzipiert um eine in Bezug auf
Druckverlust, GleichmaRigkeit der Anstromung und Schallreduktion optimierte Stromungsfiihrung
aufzuweisen. Gleichzeitig wird durch das Design ein hoher Grad an Vorfertigung und dadurch eine
kostengiinstige Fertigung ermoglicht.

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt bei diesem Renovierungs-Konzept unabhangig von der Heizung
Uber eine Kleinst-Trinkwarmwasser-Warmepumpe mit einem kompakten Speicher. Dieser kann auch
in kleinen Badern als Vorwandinstallation, optional in der Briistung unterhalb des Badezimmerfensters
oder in eine vorgehdngte Fassade integriert werden. Dafir wurde der drucklose Speicher modular
aufgebaut (90| oder 120 1). Die Beladung erfolgt (iber einen Beladekreis mit Vorlaufschaltung. Der
drucklose Speicher wird mit einer Trinkwarmwasserstation kombiniert. Die kompakte Kleinst-WP wird
quellenseitig Uber einen Sole-Luftkiihler (wohnungsweise Quelle) oder eine Solebusleitung
(gebaudezentrale Quelle) versorgt.

Als Option wurde die Integration der aktiven Komponenten in die bestehende Fenster-Briistung bzw.
in eine vorgehdngte Holzrahmenleichtbaufassade untersucht. Die Gebaudeintegration
(Fassadenintegration) bietet v.a. in kleinen Wohnungen mit i.d.R. sehr kleinen Bdadern und Kiichen
Uberhaupt erst die Moglichkeit, eine Liuftung zu realisieren und auf ein effizientes dezentrales
Heizsystem umzustellen. Zudem werden die AuRen- und Fortluftkanale minimiert und dadurch die
Warmeverluste reduziert und Installationskosten eingespart.

Im AuBenlabor der UIBK (PASSYS Testzelle) wurde ein Funktionsmuster einer Testfassade mit
integrierter Luftungs-Heizungswarmepumpe vermessen. Die Testfassade im Malstab 1:1 (2,7 m x
2,7 m) wurde als vorgefertigte Holzrahmenkonstruktion ausgefiihrt. Zusammen mit der AuReneinheit
der Warmepumpe wurden mehrere Temperatur- und Feuchtesensoren in die Fassade installiert.
Ergdnzend zu den Innenlaborversuchen (Leistung und Effizienz) wurden praktische Aspekte, wie z.B.
Handhabbarkeit und Installation getestet sowie bauphysikalische Messungen (Schallemissionen,
Kondensatvermeidung) durchgefiihrt. Begleitend wurden durch thermische (3D) und hygrothermische
(2D) Simulationen die bauphysikalischen Eigenschaften bewertet.



Abstract

Experience show that in the renovation of residential buildings, which often have small apartments
with very inhomogeneous heat supply (gas, oil or firewood stoves, electric boiler, etc., see e.g. EU
project Sinfonia) a complete renovation including conversion to central heating and DHW Supply with
e.g. connection to district heating, biomass boiler with or without solar thermal or groundwater heat
pump is hardly possible. Measures inside the inhibited flats are often associated with number of
complications (technical, legal, financial). Thus the centralization of ventilation, heating and domestic
hot water (DHW) is often dropped. Unfortunately energy and cost efficient decentralized (and less
invasive) solutions for mechanical ventilation (MVHR) and for heat pumps are also not available.
Especially for residential buildings with small flats currently available decentralized solutions are often
not feasible for space and cost reasons.

The aim of the research project SalLiH! was to provide housing associations, manufacturers of
ventilation and heating systems and planners with concepts and development trends for a complete
package for decentralized (flat wise) ventilation, heating and DHW supply. The concept allows for a
cost-effective and simple (step by step and apartment by apartment) transition to energy efficient
building services in the framework of the renovation, without restricting users in their usual living
environment. A coordinated and complete renovation package consisting of thermal insulation,
windows, a ventilation system with heat recovery, and heating (and possibly cooling) and domestic hot
water supply was developed, which can be implemented inexpensively and with minimal intervention
in the home. A simulation-based assessment of the concept with respect to the indoor air quality, the
thermal comfort and energy efficiency as well as an economic evaluation was performed. Functional
models for a compact hybrid mini heat pump for ventilation, heating and (optionally cooling) as well
as a compact domestic hot water heat pump were developed optimized and measured in the
laboratory.

In addition to the space required for the technical components for heating and DHW heating, the duct
installation represents a further challenge during the refurbishment of buildings. The concept of active
overflow, which with respect to the concept of extended cascade flow, offers a further reduction of
required ducting and thus construction costs. The supply air is transported by means of active
overflows (small sound-damped DC fans). Therefore, ceiling suspension in the hallway is not needed.
The simplified air supply with active overflow elements was investigated systematically with focus on
small apartments with decentralized wall-integrated heat recovery systems and design guidelines were
developed. A functional model was created and measured in the laboratory with respect to the
efficiency (power consumption) and sound emissions at different volume flows.

The ventilation and heating heat pump (compact ventilation unit with integrated mini heat pump)
was designed in such a way that optimum efficiency, compactness and investment costs could be
achieved. This variable speed mini heat pump with a heating capacity of about 2.5 kW uses the
enthalpy of the exhaust air of a mechanical ventilation with heat and moisture recovery as a source.
Limiting the air exchange to the limited hygienically required value are of high importance in particular
in alpine space with longer phases of low ambient temperatures and correspondingly low absolute
humidity in order to avoid or at least reduce the problem of dry indoor air and thus increase the
acceptance of MVHR. The use of moisture recovery reduces the problem of dry air and allows higher
air change rates. However, moisture recovery can hardly be regulated and care must be taken that it
does not get too humid. A decoupling of the heating (or optionally cooling) power from the hygienic
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air exchange is achieved by means of additional recirculation of secondary air (heat sink side) and
additional ambient air (heat source side). The power limitation of the supply air heating is thus largely
eliminated and a significantly better controllability is achieved. Cooling is optionally due to the
reversible operation of the heat pump and thus the increasing demand for increased summer comfort
is addressed.

All components are mounted in a cost-effective foam casing with integrated micro-sound absorbers,
which is easy to install. The system was designed to provide optimized flow control in terms of pressure
drop and uniformity of flow and noise reduction. At the same time, the design enables a high degree
of prefabrication and thus cost-effective production.

In this renovation concept, DHW preparation is provided by a compact DHW heat pump with a
compact storage tank independent of the heating system. This compact heat pump can also be
integrated in small bathrooms as a pre-wall installation, optionally in the parapet below the bathroom
window or in a curtain wall. For this purpose, a modular unpressurised storage tank (90 | or 120 |) was
developed. The charging of the tanks takes place via a loading circuit with flow control. The storage-
unpressurised tank is combined with a domestic hot water station (so-called fresh water station). The
compact mini DHW-HP is supplied on the source side via a brine air cooler (flat-wise source) or a brine
bus (building-central source).

As an option, the integration of the active components in the existing window parapet or in a
prefabricated timber frame facade was examined. The building integration (fagcade integration) offers
in particular in small apartments with generally very small bathrooms and kitchens if at all, the
possibility to realize a mechanical ventilation and switch to a modern and efficient decentralized
heating system. In addition, the length of the ambient and exhaust air ducts can be minimized by
means of facade integration, thereby reducing heat losses and saving installation costs.

In the outdoor laboratory of UIBK (PASSYS test cell), a functional model of a test fagade with integrated
outside unit of the ventilation and heating heat pump was installed and measured. The test fagade
on ascale of 1:1 (2.7 m x 2.7 m) was designed as a prefabricated timber frame construction. Together
with the outdoor unit of the heat pump several temperature and humidity sensors were installed in
the facade. In addition to the indoor laboratory experiments (performance and efficiency
measurements), practical aspects such as handling and installation were tested and building physics
measurements (sound emissions, condensate avoidance) were carried out. Building physics properties
were evaluated by accompanying thermal (3D) and hygrothermal (2D) simulations.
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1. Ausgangslage

Bei der Sanierung von Geschosswohnbauten zeigt sich, dass eine Gesamtsanierung inklusive
Umstellung auf zentrale Liftung, Heizung und Trinkwarmwasser-Versorgung haufig nicht moglich ist.
Gerade fir Wohnbauten mit kleinen Wohneinheiten scheiden aber auch derzeitig verfligbare
dezentrale Lésungen aus Platz- und Kostengriinden aus (vgl. EU-Projekt Sinfonia). Es wurden daher
innovative Liftungs- und Heizungs-Konzepte fiir die Sanierung untersucht und platzsparende
Heizungs- und Trinkwarmwasser-Kleinstwarmepumpen mit AuBen- bzw. Fortluft als Warmequelle fir
diesen Zweck entwickelt, welche optional in die bestehende Briistung bzw. eine vorgehangte
Holzleichtbau-Fassade integriert werden kdnnen. Die Wandintegration ermdoglicht einen hohen Grad
an Vorfertigung, erlaubt eine Installation auch in kleinen Wohnungen und minimiert die AuRen- und
Fortluftkanadle. Zudem werden fiir eine stdrungsarme Sanierung innovative Luftflihrungskonzepte (z.B.
mittels aktiver Uberstrdmung), benétigt, damit die Luftfiihrung mit minimalem Material- und
Installationsaufwand ermdoglicht werden kann.

Der Stand der Technik wird in Abschnitt 2.1 detailliert dargestellt.

2. Projektinhalt und Ergebnisse

2.1. Stand des Wissens und Stand der Technik

Durch die luftdichte Bauweise von Passivhdusern ist eine mechanische Liftung fir Wohngebaude
erforderlich. Die Liiftungstechnik im Passivhaus soll vier wesentliche Aufgaben erfiillen: a)
Sicherstellen einer guten Raumluftqualitdt, b) Feuchteschutz, c¢) Minimierung der
Luftungswarmeverluste durch Warmertickgewinnung und d) den Transport der notigen Heizleistung
Uber die Zuluft. Aus bauphysikalischer und hygienischer Sicht ist Warmerlickgewinnung nicht
erforderlich, jedoch ist durch die Verwendung einer mechanischen Liftung mit Warmerickgewinnung
neben der Reduzierung der Warmeverluste auch hoher thermischer Komfort garantiert. Die
Zuluftheizung ermoglicht den Verzicht auf ein konventionelles Heizsystem und bietet damit ein groRRes
Potential Kosten zu reduzieren. In einem Mehrfamilienhaus besteht die Moglichkeit, den
Luftaustausch liber eine zentrale mechanische Be- und Entliftung sicherzustellen. Andererseits ist es
aber auch moglich, die Wohnungen separat zu luften. Dabei bleiben die verschiedenen
Brandabschnitte getrennt. Der Wartungsaufwand erhoht sich jedoch, wenn zu Wartungszwecken
Zugang zu den einzelnen Wohnungen notig ist. Grundsatzlich gibt es mehrere Mdéglichkeiten, eine
Wohnung mechanisch zu liften, namlich durch: a) Abluftanlage (ohne Warmeriickgewinnung), b)
dezentrale wohnungsweise Komfortliftung, c) Einzelraumliiftung — Raumkombinationen, d)
Pendellifter. Es gibt eine Vielzahl von nach dem PHI (Passivhausinstitut) zertifizierten Liiftungsgeraten
mit Luftvolumenstromen unter 600 m3/h. Fir die Anwendung in kleinen Wohnungen sind
Volumenstréome zwischen etwa 50 m3/h und 150 m3/h interessant.

Die Heizlastberechnung in Passivhausern erfolgt i.d.R. nach dem PHPP-Verfahren. Als oberer
Grenzwert fiir die Heizlast bei Passivhdusern gelten ca. 10 W/m?2. Eine personenbezogene Auslegung
des Luftvolumenstroms mit 20 bis 30 m3/h und Person im Wohnbau sollte als Grundlage dienen. Im
Optimierungsprozess der Gebdudehiille wird meist ein Zielwert des Heizwarmebedarfs von
15 kWh/(m2.a) angestrebt. In der Praxis haben sich zwei wesentliche Grundtypen von Heizsystemen
flr Passivhduser herausgebildet: Heizung mit Warmepumpen und Warmepumpenkompaktgeraten,
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sowie Heizung mit Biomassekesseln unterstiitzt durch Solaranlagen. Warmepumpen-Kompaktgerate
stellen dabei eine der haufigsten Versorgungstechniken im Passivhaus dar. Benotigt werden fir
Passivhauser Anlagen bzw. Warmepumpen kleiner Leistung, im Bereich 1,5 bis 2,5 kW.

Trinkwarmwasser-Warmepumpen (TWW-WP) stellen eine Moglichkeit zur effizienten
Warmwasserbereitung, unabhangig von einem zentralen Heizungssystem, dar. Es kann grundsatzlich
zwischen folgenden Bauarten unterschieden werden:

a) Monoblock intern mit integriertem Standspeicher,

b) Monoblock intern mit integriertem wandhangendem Speicher,
c) Kéltemittel Split Geréte,

d) TWW-WP mit separatem Speicher.

Grundsatzlich lassen sich alle Systeme durch Solarthermie ergdanzen. Alle recherchierten TWW-WP sind
Speichersysteme. Die Warmepumpen haben Warmeleistungen im Bereich 0,5 kW bis 3 kW und
kénnen daher einphasig an das Stromnetz angeschlossen werden. Die aktuell erhaltlichen Gerate sind
daher lberwiegend fir den Einsatz in Einfamilienhdusern oder anderen Anwendungen, in denen ein
entsprechender Aufstellraum zur Verfligung steht, vorgesehen. Als haufigste Bauform ist die
Monoblock TWW-WP mit integriertem Standspeicher anzutreffen. Als kompakte Bauformen, die
grundsatzlich fir Etagenwohnungen geeignet sind, kommen vermehrt wandhiangende L&sungen
und/oder Split Systeme auf den Markt. Die TWW-WP stellt eine Alternative zu den sehr
kostengtinstigen aber ineffizienten Elektro-Boilern dar.

Die Idee eines einfachen kostenglinstigen und kompakten Systems fiir dezentrale Liftung, Heizung,
Kihlung sowie ggf. Warmwasser ist so alt wie die Idee des Passivhauses selbst. Eine Vielzahl solcher
(Warmepumpen-) Kompaktgerate wurde entwickelt und verschiedene Ausfiihrungen sind bzw. waren
am Markt erhaltlich. Diese Liiftungs-Kompaktgerate mit Warmertickgewinnung beinhalten eine kleine
Fortluftwarmepumpe fir die Heizung und die Brauchwassererwarmung. Mit diesen kénnen
Passivhauser vollstandig mit Warme und frischer Luft versorgt werden. Die grundlegende Idee hinter
dieser Technik ist das Zusammenfihren von Heizung, Warmwasser und Liftung in einem Gerat mit
optimal aufeinander abgestimmten Komponenten. Bei der Heiz- bzw. Warmepumpenleistung kénnen
entsprechend grob zwei Klassen unterschieden werden: klassische Kompaktgerate mit 1,4 kW bis um
die 2 kW und ,,groRe” Kompaktgerate mit 4 bis zu 13 kW bzw. 22 kW. Sowohl die Luftmengen (teilweise
200 bis 350 m3/h bzw. 500 bis 600 m3/h) als auch die Abmessungen der gréReren Kompaktgerate
liegen mit etwa 2 m /1 m /0,6 m teilweise deutlich Gber dem, was unter kompakt vermutet werden
wirde, was teilweise auch an relativ groRen Trinkwasserspeichern liegt. Die Luftmengen bewegen sich
bei den meisten der zertifizierten Gerdte in der GréRenordnung von 50 bis 200 m3/h. Sowohl
hinsichtlich der Kosten als auch der Effizienz (vgl. (Bettgenhauser, et al., 2011), (Pehnt, 2009)) gibt es
noch ein grolRes Verbesserungspotential. Eine weite Verbreitung finden diese Systeme derzeit
hauptsachlich deswegen nicht, weil die Investitionskosten fiir die Anlagen, auch wegen der bisher
geringen Stlickzahlen, noch zu hoch sind.

Im flir Passivhauser bendtigten Leistungsbereich verfligbar — und dies aufgrund der hohen Stiickzahl
zu geringen Preisen — sind sogenannte (Klima-) Splitgerdte. Im Gegensatz zu Fortluft-Warmepumpen
sind Split- bzw. Multisplitgerdte unabhdngig von der Liuftung. Diese AuBenluft-WP (in der Regel
reversible Luft-Luft-Warmepumpen mit getrenntem Kondensator und Verdampfer) arbeiten
gebaudeseitig rein mit Umluft. Splitgerate werden mittlerweile von nahezu allen namhaften Firmen
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mit durch die Invertertechnologie hoher Effizienz angeboten. Nachteilig sind die Gerauschentwicklung,
die i.d.R. optisch wenig attraktiven Inneneinheiten und im Falle von Multisplit die relativ hohen Kosten.
Ein weiterer Nachteil von Multisplitgeraten ist der relativ hohe Kaltemittelbedarf. Splitgerdte werden
primar von asiatischen Herstellern wie Daikin, Toschiba, Mitsubischi, LG, Panasonic u.v.m. angeboten,
wobei auch europaische Firmen Gerdte in ihr Portfolio aufgenommen haben (Stiebel-Eltron,
Viessmann, etc.). Es gibt Splitgerdte bereits ab einer Heizleistung von 300 W (niedrigste Stufe) aber
auch bis hin zu 8 kW. Die Schallleistungspegel dieser Gerate liegen je nach Betriebsmodus bei den
AulReneinheiten in einer Bandbreite von 59 bis 70 dB(A) und bei den Inneneinheiten je nach
Leistungsstufe zwischen 43 und 65 dB(A). Bei manchen Geraten liegt der Schalldruckpegel auf der
niedrigsten Leistungsstufe bei nur 19 dB(A).

Bereits im EU-Projekt iNSPiRe konnte eine Fortluft-Warmepumpe mit einer Heizleistung von knapp
1 kW in Kombination mit einem Liuftungsgerat vollstandig in eine Fassade integriert und in einem
Demo-Gebdude in Ludwigsburg (D) getestet werden. Diese GroRenordnung der Heizleistung ist
ausreichend fir Sanierungen auf Passivhausstandard. Haufig kann dies jedoch nicht erreicht werden.

Aktive Uberstromer wurden im Rahmen eines Produktwettbewerbs im Mai 2011 von mehreren
Firmen entwickelt und zum Teil patentiert. Dabei entstanden sowohl Produkte, welche den Ventilator
im Tlrblatt oder Tlrrahmen als auch lber der Tir platzieren.

2.2. Stand des Wissens zur Kopplung von Simulationstools

Derzeit ist die groBte Herausforderung fiir jeden Anwender der Gebaude- und Anlagensimulation die
groBe Anzahl verschiedener Simulationstools. Jede Simulationssoftware verfiigt (iber ein
Hauptanwendungsgebiet und ist fiir genau dieses spezielle Problem optimiert. Selbst eine Software
mit einer breiten Palette von Anwendungen wie MATLAB und Simulink oder spezialisierter Multiphysik
Software wie ANSYS oder COMSOL kdnnen nicht jedes Problem in akkurater und effizienter Weise
berechnen.

Dies wird hauptsachlich durch die verschiedenen Solver der Programme verursacht. Ein spezifisches
Problem kann damit zwar sehr genau und effizient geldst werden, fiir andere Probleme ist dieser eine
Solver jedoch nutzlos.

Die Kombination (Kopplung) verschiedener Software Tools wird die Zukunft in der physikalischen
Simulation sein.

Die unterschiedlichen Moglichkeiten der Kopplung von Simulationstools missen differenziert
betrachtet werden und fiir jedes Problem die beste Losungsmoglichkeit eruiert werden. Es stehen
folgende Modellierungsansatze zur Verfligung (vgl. Abbildung 1):

e Klassische Simulation
Geschlossene Simulation mit einem Tool und einem Gleichungsléser.
- Vorteile: nur eine Simulationssoftware, sehr genaue Losung.
- Nachteile: nicht jedes Problem ist in praktikabler Zeit mit diesem Verfahren l6sbar.

e Modellseparierung
Ein Simulationstool mit mehreren Gleichungslésern.
- Vorteile: nur eine Simulationssoftware, theoretisch genauestes und schnellstes
Losungsverfahren.
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- Nachteile: selten praktikabel, da sich Modelle nie optimal trennen lassen, die
Rechengenauigkeit hangt von der Modellierung ab.

e Geschlossene Numerische Simulation
Es wird ein globaler Gleichungsloser fiir mehrere Modellierungstools bereitgestellt.
- Vorteile: wie klassische Simulation genaueste Losung mit einem Solver.
- Nachteile: mehrere Simulationstools, hoher Entwicklungsaufwand von Modellen, nicht
jedes Problem ist in praktikabler Zeit mit diesem Verfahren losbar.

e Co-Simulation
- Vorteile: einfache Modellierung, verteilte Simulation (z.B. in der Cloud) moglich.
- Nachteile: Rechenzeit zumeist nicht optimal, die Genauigkeit der Losung hangt von der
Problemstellung ab.

Ein weit verbreiteter Standard, der in der Autoindustrie entwickelt wurde, ist FMI (Functional Mock-
up). Dieser Standard ist sehr vielfaltig, aber auch sehr komplex und ist aufwendig in der
Implementierungsphase.

Fir die wissenschaftliche Gebaude- und Anlagensimulation ist “Rapid-Prototyping” eine &duBerst
wichtige Funktion. Die Functional Mock-up Schnittstelle ist dafiir nicht geeignet. Aus diesem Grund
wurde das Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB) entwickelt (vergleiche (Wetter, 2011)). BCVTB ist
Open-Source Software und kostenlos auf https://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb erhiltlich.

. A Closed Distributed
Number of modelling tools Simulation Simulation
O R B B
>1 Distributed
i ﬂ . ﬂ Model
.c .c idf .mdl
Closed
1] A '\
fonf Aeny -
.mdl .mdl )
=1 =1 Number of integrators

Abbildung 1: Definition der Kopplung von Simulations-Tools (Beispiel mit Energy Plus und Simulink)

2.3. Referenzgebaude fiir die Betrachtungen in SaLiiH!

Flr das Projekt SaLiiH! stand kein definiertes Gebaude fiir die Entwicklung eines Sanierungskonzepts
zur Verfigung. Vielmehr wurde versucht ein generisches Objekt als Referenzgebaude zu definieren,
um die im Rahmen des Projekts entwickelten Losungen in maoglichst vielen Situationen (raumlich,
geografisch, gesetzlich) anwenden zu kénnen.
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Abbildung 2 zeigt das erstellte Referenzgebaude, ein typisches mehrgeschossiges Wohnhaus (MFH) in
Innsbruck mit zehn Wohnungen (zwei symmetrische Wohnungen pro Etage). Die untersuchte
Wohnung (Wohnnutzfliche 70,8 m?) besteht aus sechs Zonen: Kiiche (KU), Schlafzimmer (SZ), Korridor
(Flur) (KO), Bad (BA), Kinderzimmer (KZ) und Wohnzimmer (WZ). Dieses Gebaude wurde auf Basis von
typischen Wohnungsgrundrissen bzw. Gebdudetopologien des EU-Projekts Sinfonia (in dem
grofflachig in Innsbruck und Bozen Sanierungslosungen umgesetzt werden) entwickelt. Der Grundriss
des Gebdudes kam zuvor bereits beim ,Component Award 2016“ des Passivhausinstituts
(Passivhausinstitut, 2018) zur Anwendung.

Abbildung 2: Mehrfamilienhaus Schnitt (links) (in Anlehnung an (Passivhausinstitut, 2018)), 3D Ansicht einer Wohnung
(Wohnnutzflidche 70,8 m?) mit sechs RGumen (rechts)

Die Eckdaten des Gebaudes und der zugehoérigen Haustechnik sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Eckdaten Referenzgebdude und Referenzhaustechnik

Anzahl der Wohnungen 10

Energiebezugsfliche 732 m?, 70,8 m? pro Wohnung
Heizwarmebedarf 28,4 kWh/(m?2.a)

Energieerzeuger Aulenluftwarmepumpe fir Heizung und WW

Ergebnisse (Simulation bzw. PHPP Berechnung) fiir 10 Wohnungen
Warme von der zentralen Warmepumpe
- far Trinkwarmwasser 32,3 MWh/a

- fur Heizung 21,7 MWh/a

Abbildung 3 zeigt den monatlichen Heizwarmebedarf des Gebadudes (berechnet mit dem PHPP).
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Abbildung 3: Monatlicher HWB des Referenzgebdudes nach PHPP (dargestellt auch die Summe aller Verluste und aller
Gewinne)

2.4. Sanierungskonzept von SaLiiH!

2.4.1. Einleitung

In denen im Rahmen des Projekts gegebenen Wohnungssituationen, also kleine Wohnungen ohne
zentrale Heizungs- und Warmwasserbereitung, ist das Platzangebot fiir neue effiziente und
kostengiinstige Heizungs- und Liftungstechnik sehr begrenzt.

Es wurden verschiedene Konzepte fir die Bereitstellung der Heizwdrme mittels
Luftungsheizungswarmepumpe (Fortluftwdarmepumpe) und des Trinkwarmwassers mit einer
separaten Trinkwasserwarmepumpe ausgearbeitet.

2.4.2. Heizungswarmepumpe

Fiir die Liftungsheizungswarmepumpe hat es sich als vorteilhaft erwiesen, das Gerat in eine Innen-
und eine AuBeneinheit aufzutrennen (siehe Abbildung 4). Die Hauptursache ist, dass sich eine
vollstandige Fassadenintegration (mit den vorliegenden Randbedingungen) als nicht realisierbar
herausgestellt hat. Diese wiédre nur durch die Entwicklung neuer Komponenten (konkret
Miniaturisierung von Verdampfer und Kondensator durch den Einsatz neuer Materialien) moglich.
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Auleneinheit

Inneneinheit

Verteileinheit

Abbildung 4: Schema des Konzepts der Liiftungs-Heizungs-WP und Grundriss der Wohnung mit Anordnung der Komponenten
(AufSen- und Inneneinheit sowie Luft-Verteilung) (Siegele, 2019)

Das Innengerat (siehe Abbildung 5) wird als Deckengerat ausgefiihrt und enthilt die notwendigen
Ventilatoren fir das LUftungsgerdt und den Warme- bzw. Enthalpielbertrager. Zudem sind die
Kondensatoren der Warmepumpe im Zuluft- bzw. Sekundarluftstrom positioniert. Zusatzlich sind die
Aulenluft- und Fortluft-Schalldampfer bereits integriert.

| Sommer-Bypass |

AB

ZU

SEKAB

SEKZU

Abbildung 5: Schematischer Aufbau der Inneneinheit (Siegele, 2019)
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Die AuReneinheit enthdlt den Kompressor und den Verdampfer. Der Verdampfer verwendet als
Quellen den Fortluftvolumenstrom und zusatzlich wird bei erhohten Heizleistungsanforderungen
Aullenluft beigemischt. Um die Heizleistung Uber die Luft zufiihren zu kénnen, wird neben dem
hygienischen Luftwechsel auch Sekundarluft verwendet. Beide Luftstrome kdnnen (iber je einen
Kondensator aufgeheizt werden. Die Sekundarluft wird ausschlieRBlich dem Gang/Korridor enthnommen
und aufgeheizt wieder zugefiihrt. Dies ermdglicht es, wie mit einem zusatzlichen Fan Coil, in den Flur
zusatzlich Heizleistung einzubringen.

Der hygienische Luftwechsel des Gerats betrdgt 100 m3/h, der Luftwechsel der Sekundarluft max.
100 m3/h und dem Verdampfer kénnen bis zu 250 m3/h AuBenluft zugefihrt werden.

2.4.3. Trinkwarmwasser-Warmepumpe

Um das Trinkwarmwasser zur Verfigung zu stellen, steht als Warmequelle nur die AuBenluft zur
Verfligung, da die Abluft bereits von der Heizungs-Liftungswarmepumpe genutzt wird. Um den Einsatz
eines Kaltemitteltechnikers (m/w) in der Wohnung zu vermeiden, wird anstelle einer Split-
Warmepumpe auf ein Konzept mit Sole-Bus und Sole-Luft-Kiihler gesetzt. Solch ein System kann von
einem Heizungsinstallateur (m/w) installiert und in Betrieb genommen werden.

Hierfir wurde ein Konzept entwickelt, das einen moglichst geringen Platzbedarf hat und ein Zapfprofil
mit zwei Duschzapfungen abdecken kann. Es wurde davon ausgegangen, dass in den hier betrachteten
Wohnungen mit kleinen Badezimmern keine Badewannen vorhanden sind. Das Konzept beinhaltet
einen drucklosen Speicher, der quaderférmig gebaut werden kann und dadurch gut in die Fassade
integrierbar ist. Zusatzlich wird dann eine Trinkwarmwasserstation benotigt. Der Anschluss der
Warmepumpe an die Warmequelle kann bei Wandeinbau entweder liber einen wandintegrierten
Verdampfer erfolgen oder liber einen Solebus, der einen Lifter beispielsweise auf dem Dach des
Gebaudes mit den Warmepumpen in den einzelnen Wohnungen verbindet. Das Konzept des Solebus
kann auch verwendet werden, wenn das Trinkwarmwassersystem innerhalb des Badezimmers
installiert wird.

Mittels Simulation wurde ermittelt, dass eine Speichergrofle von mindestens 90 Litern und eine
Warmepumpenleistung von 1 kW bis 2 kW bendtigt werden. Zuséatzlich kann dann noch eine
elektrische Nachheizung bis etwa 2 kW eingebaut werden, so dass die Anschlussleistung unter 3,5 kW
bleibt und auf einen dreiphasigen Stromanschluss verzichtet werden kann.

Die Abbildung 6 zeigt eine Designstudie, wie die 90 Liter Speichervolumen auf drei Module verteilt
werden koénnen, die dann je nach geometrischen Gegebenheiten angeordnet werden kénnen. Das
vierte Modul wird dann jeweils mit der Sole-Wasser-WP belegt.

Damit ist eine Integration in eine Vorhangfassade oder in eine Bestandswand (beispielsweise unter
einer Fensterbriistung) genauso moglich wie eine Vorwandmontage.
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Abbildung 6: TWW-Wdrmepumpensystem fiir Wandeinbau oder Vorwandinstallation (Quelle: Vaillant)

Flr die Trinkwarmwasserwarmepumpe wurde ein neuartiges Systemkonzept entwickelt, das eine gute
Schichtung des Speichers sicherstellt und damit ein geringes Speichervolumen bei gutem Komfort
moglich macht. Durch das geringe Speichervolumen kann das System problemlos in Bestandswande

oder Vorhangfassaden integriert werden.

Das Konzept beinhaltet einen Bypass mit Mischventil im Beladekreis von der Warmepumpe. Das
Speichermedium kann (ber den Bypass im Kreis gefahren werden, bis die Solltemperatur zur
Speicherbeladung erreicht ist. Dadurch wird verhindert, dass kiihleres Wasser in den Speicher
gefordert und dieser dadurch durchmischt wird. Es steht zu jedem Zeitpunkt Wasser auf
Zapftemperatur zur Verfiigung.

AuBen- E-Nach-
heizung

Speicher Trinkwasserstation
ww

2 T,

einheit Warmepumpe

WW- WW- WW-
Speichey| |Speichef | [Speiche

301 301 301 @
|
D
Abbildung 7: Schema Systemkonzept der Trinkwarmwasser-Wdrmepumpe mit drucklosem modularen Speicher und
Frischwasserstation

Zur besseren Integration in das Gebaude wird ein sehr flacher, quaderférmiger Speicher verwendet.
Dieser ist aus Kunststoff gefertigt und wird daher drucklos betrieben. Die Trinkwasserzapfung wird
Uber eine Trinkwasserstation mit einem externen Plattenwarmeubertrager durchgefihrt.

Funktionsmuster flr einen wandintegrierbaren Speicher und eine dafiir geeignete Warmepumpe, die
ebenfalls in die Fassade oder Bestandswand integriert werden kann, wurden realisiert (siehe
Abbildung 8). Das Funktionsmuster wurde modular aufgebaut. Jedes Modul enthilt etwa 30 Liter
Wasserinhalt. Durch die Modularitat kann der Speicher in verschiedenen GrofRen ausgefiihrt und auch
die rdumliche Anordnung je nach Einbausituation variiert werden.
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Abbildung 8: Funktionsmuster Speichereinheit bestehend aus drei Modulen (links) und Trinkwarmwasserwdrmepumpe
(rechts) fiir Gebdudeintegration oder Vorwandinstallation Messergebnisse und Modellvalidierung zur Heizungswédrmepumpe

Im Rahmen des Projekts wurden Vermessungen der Komponenten und des Funktionsmusters der
Heizungswarmepumpe durchgefiihrt. Ebenso wurden die Parametrierung und Validierung der
entwickelten Simulationsmodelle durchgefiihrt.

Die vom Industriepartner SIKO Energiesysteme ausgefiihrte Liftungs-Heizungs-Warmepumpe wurde
ausfihrlich im Liftungs- und Kompaktgerateprifstand des AB Energieeffizienten Bauens vermessen.
Es wurden zwei verschiedene Kompressoren mit unterschiedlichen LeistungsgroRen verbaut und
vermessen. So liegen Messwerte fir jeweils ein Funktionsmuster mit einer Design-Heizlast von ca.
2500 W und ca. 1400 W vor, welche den Bereich EnerPHit-Sanierung, bzw. der Sanierung zum
Passivhausstandard abdecken. Ein Einsatz ist auch in anderen effizienten Gebduden, sowohl in der
Sanierung, als auch im Neubau Research Report SaLiH! moglich. Beide Typen waren auch im Neubau
in den ab 2020 It. OIB 6 vorgesehenen nZEBs einsetzbar. Abbildung 9 zeigt das Funktionsmuster im
Labor der UIBK.
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Abbildung 9: links: Auf3eneinheit beim Einbau, rechts: Gesamtaufbau des Funktionsmusters mit AufSen- und Inneneinheit im
Kompaktgerdtepriifstand der UIBK

Flr das Funktionsmuster kommt ein Feuchtetbertrager der Firma Paul Wérmeriickgewinnung GmbH
zum Einsatz. Im Vorfeld wurde dieser Feuchtelibertrager (und auch der Warmeliibertrager in der
gleichen BaugroRRe) im Liftungs- und Kompaktgeratepriifstand der Universitdt Innsbruck ausfihrlich
vermessen. Aus diesen Messdaten konnte dann ein physikalisches Warme- und
Feuchtelibertragermodell abgeleitet werden. Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse der parametrierten
Simulation und der Messergebnisse fiir den Feuchtelibertrager eingesetzt im Funktionsmuster.
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Abbildung 10: Ergebnisse fiir den Feuchteliibertrager des Funktionsmusters, links: Wdrmebereitstellungsgrad fortluftseitig,
rechts: absolute Feuchte Fortluft

Neben dem Feuchte- bzw. Warmedbertrager spielen der Kompressor und der Inverter fiir den
Kaltemittelkreislauf eine bedeutende Rolle. Aus diesem Grund wurden im Labor der Universitat
Innsbruck zwei Kompressoren und ein Inverter im Detail zu vermessen, um diese charakterisieren zu
kénnen.

Abbildung 11 zeigt die Messergebnisse fiir den Kompressor Hitachi Highly WHP01900BCK.
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Abbildung 11: links: Heizleistung, rechts: Leistungsaufnahme (Kompressor WHP01900BCK)

Die Effizienz des Inverters ist beim Einsatz von drehzahlregelbaren Kompressoren ebenfalls ein
wichtiger Parameter fir die Gesamteffizienz des Systems. Deshalb wurde der Wirkungsgrad eines
Inverters fir verschiedene Betriebszustande gemessen und in einem Modell abgebildet. Abbildung 12
zeigt die Messergebnisse der Effizienz des Inverters fiir verschiedene Betriebszustiande aufgetragen
Uber der Eingangsleistung.

0% r

= = =
2 B =B
o
=}
]
o

=
==
o
'
o

S 588
%%ED

Invarter efficlancy 7, [

0.85 L L I . . 1 L . |
201 3 A S (21 70D B oM 1R 110

power mpuler mverter [W]
Abbildung 12: Inverterwirkungsgrad iiber der Eingangsleistung

Parallel zu den Messungen wurde ein Kompressor-Modell entwickelt, das in Zusammenspiel mit einem
Kaltekreislaufmodell die Prognose der Effizienz von solchen Systemen ermoglicht.

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der Validierung dieses Modells. Hier konnten sehr geringe
Abweichungen erzielt werden und diese Abweichungen sind im Grunde durch die Polynomqualitat
charakterisiert.
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Abbildung 13: links: Validierung Massenstrom, rechts: Validierung elektrische Leistungsaufnahme

Abbildung 14 zeigt das Kompressormodell angewandt auf die Kaltekreissimulation des
Funktionsmusters. Auch hier kdnnen Abweichungen unter 4 % fiir die thermische Leistung und unter
1 % fir die elektrische Leistung beobachtet werden.
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Abbildung 14: links: Leistung Kondensator (gemessen-simuliert), rechts: elektrische Leistungsaufnahme (gemessen-simuliert)

Zusammen mit Arbeitspaket 3 wurde ein vereinfachtes Berechnungstool fiir die Ermittlung der
Jahresarbeitszahl von Luft-Luft-Warmepumpen auf Basis der EN 14825 entwickelt. Die Methodik
wurde dahingehend erweitert, dass mit einem Satz von Messdaten beliebige Heizlastkurven berechnet
werden kdnnen und nicht wie bei der Norm-Variante nur ein Design-Gebaude. Erst damit wird eine
Prognostizierbarkeit ermdglicht. Abbildung 15 zeigt eine moégliche Heizlastkurve und das Kennfeld der
Warmepumpe (fir das Funktionsmuster), welches anhand von fiinf Messpunkten (idente Anzahl zu
EN 14825, aber andere Messpunkte) mittels der neu entwickelten Methodik erstellt wird.
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Abbildung 15: Heizlastkurve und Wédrmepumpen-Kennfeld

Zusammenfassend sind nachfolgend die Leistungsdaten der beiden Varianten des Funktionsmusters
dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Leistungs-Daten der Liiftungs-Heizungswérmepumpe

Parameter Variante Variante
2500 W 1400 W

Wairmebereitstellungsgrad zuluftseitig (100 m3/h) 82,6 % 82,6 %
Wirmebereitstellungsgrad fortluftseitig (100 m3/h) 70,2 % 70,2 %
Feuchteriickzahl (100 m3/h) 59,3 % 59,3 %
Ventilator-Strombedarf (100 m3/h, 100 Pa) 40,4 W 40,4 W
Maximale Heizleistung mit Sekundarluft (+2 °C) 1922 W 1076 W
COP bei maximaler Heizleistung mit Sekundarluft (+2 °C) 1,4 W/W 2,2W/W
Minimale Heizleistung mit Sekundarluft (+2 °C) 556 W 319 W
COP bei minimaler Heizleistung mit Sekundarluft (+2 °C) 2,6 W/W 4,3 W/W
JAZ bei einer Design-Heizlast von 2 kW inkl. Nachheizung 1,9 W/W 2,0 W/ W
JAZ bei einer Design-Heizlast von 2 kW ohne Nachheizung 1,9 W/W 2,8 W/W

2.5. Messergebnisse zur Trinkwarmwasser-Warmepumpe

Im Rahmen der messtechnischen Untersuchungen zur Trinkwasser-Warmepumpe wurde zunachst
eine marktverfligbare sogenannte Boiler-Warmepumpe vermessen. Damit konnte der im Projekt neu
errichtete Prifstand getestet, ein Benchmark erstellt und das im Projekt entwickelte
Warmepumpenmodell verifiziert werden. AuBerdem wurde das Gerat auf Eignung als Grundlage fiir
die Warmepumpenentwicklung innerhalb des Projekts SaLiiH! untersucht. Das Ergebnis der Messung
zweier baugleicher Boiler-Warmepumpen war, dass die untersuchten Warmepumpen eine
vergleichsweise geringe Heizleistung (zwischen 450 W und 800 W) aufweisen und die Leistungszahl
(COP) deutlich unter den Erwartungswerten liegt (COP von ca. 2,0 statt 2,6 laut Datenblatt). AuRerdem
ist das Gerat nur fur den Einsatz mit Abluft geeignet, da es bei Temperaturen unter 7 °C wegen zu
haufigen Enteisens auf Storung geht. Bei Einsatz als AuRenluftwdarmepumpe wiirde der Speicher haufig
Uber den Elektroheizstab beheizt, was zu sehr geringen Jahresarbeitszahlen fithren wiirde.
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Flr den Einsatz als dezentrale Losung fiir die Trinkwarmwasserbereitung im Geschosswohnbau mit der
Moglichkeit der Wandintegration wurde ein neues Systemkonzept entwickelt, das eine sehr flache
drucklos betriebene Speichereinheit beinhaltet und eine Warmepumpe, die Uber eine
Mischerschaltung so mit dem Speicher verknlipft ist, dass die Vorlauftemperatur in den Speicher
immer hoch genug ist, um die Zapftemperatur zu liefern. Damit wird eine Durchmischung des
Speichers beim Warmepumpenbetrieb verhindert und der Speicher kann kleiner dimensioniert
werden.

Zunachst wurden Versuche zur Bestimmung der Warmeverluste des neu entwickelten modularen
Speichers mit knapp 90 Liter Wasserinhalt durchgefiihrt. Da die Ergebnisse mit Standarddammmaterial
nicht zufriedenstellend waren, wurde die Speichereinheit bestehend aus 3 Modulen) mit 40 mm
Aerogel-Warmeddammung  versehen. Die  Warmeverluste der  Speichereinheit (ohne
Anschlussleitungen) betrug 1,3 W/K, was fir die SpeichergroRe angemessen ist (zum Vergleich ErP-
Klasse B: 1,1 W/K, ErP-Klasse C: 1,5 W/K). Wichtig ist es aber, bei der weiteren Entwicklung des Geréts
darauf zu achten, dass die Anschlussleitungen zu den anderen Systemkomponenten moéglichst kurz
und gut gedammt ausgefiihrt werden.

Der neu entwickelte Speicher wurde mit einer Standard-Trinkwasserstation fir die Zapfungen
verbunden. Es wurden Versuche mit unterschiedlichen Speichersolltemperaturen und
unterschiedlichen Warmepumpenleistungen durchgefiihrt. Das Zapfprofil kann problemlos bei einer
Speichersolltemperatur von 55 °C mit einer Warmepumpenleistung von 800 W gedeckt werden.

Abbildung 16 zeigt eine Messkurve des Norm-Zapfprofils M (nach EN 16147) mit 55°C
Speichersolltemperatur und einer Warmeleistung von 800 W.
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Abbildung 16: Speichertemperaturen fiir den Zapfversuch mit 800 W Wdrmeleistung und einer Soll-Vorlauftemperatur von
55 °C; Zapfprofil ,M*“ nach EN 16147

Es ist zu erkennen, dass der Speicher fast liber die gesamte Versuchsdauer im warmsten Bereich auf
55 °C bleibt. Bei den Duschzapfungen am Morgen und am Abend sinken die Speichertemperaturen
stark ab und dann wird der Speicher tiber mehrere Stunden wieder aufgeheizt.
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Es wurde eine fiir die Speichereinheit passende kompakte Warmepumpe entwickelt. Tests mit der
Warmepumpe angeschlossen an die modulare Speichereinheit ergaben eine Kondensatorleistung von
etwa 920 W bei 3 °C AuRentemperatur und Speichertemperaturen von 50°C °C. Die Leistungszahl
(COP) liegt an diesem Punkt bei etwa 2,3. Bei Sommerbedingungen von 20°C AuBentemperatur von
3,8 bei einer Heizleistung von 1800 W erreicht.

2.6. Simulationen zur Analyse des Komforts und der Luftqualitat

Im Rahmen der Simulationsstudie innerhalb des Projekts SaLiiH! wurden vier verschiedene Konzepte
zur dezentralen Beheizung und Belliftung von Kleinwohnungen fiir die Sanierung von
Mehrfamilienhdusern (MFH) untersucht. Der thermische Komfort (d.h. Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit) und die Raumluftqualitdt (IAQ) in einer Wohnung der MFH wurden durch dynamische
Gebdude- und Systemsimulationen in MATLAB Simulink mit dem CARNOT Blockset analysiert. Darliber
hinaus wurde der Einfluss relevanter Parameter (d.h. des genutzten Geb&udes, der Planung und des
Betriebs der Heizungs- und Liftungsanlage) auf die Simulationsergebnisse mittels einer
parametrischen Studie analysiert.

Als Simulationsobjekt wurde das Referenzgebaude (vgl. 2.3) herangezogen.

Die im Abschnitt 2.4 vorgestellte Fortluft-Zuluft-Warmepumpe mit Sekundarluftzirkulation
(nachfolgend "System D" genannt) wurde mit verschiedenen Losungen flr eine stérungsarme
Renovierung einer Wohnung verglichen:

e “System A”: raumweise Elektroheizkdrper (kostengiinstig in der Installation, hohe
Betriebskosten)

e  “System B”: Split-Warmepumpe, Inneinheit im Korridor angebracht (verhaltnismaRig geringer
Zusatzaufwand; Verbesserung der Effizienz im Vergleich zu System A)

o “System C”: Fortluft-Zuluft-Warmepumpe in Kombination mit einer Liftung mit
Warmerickgewinnung (ohne Sekundarluft).

Das untersuchte Heizkonzept (d.h. Fortluft-Zuluft-Warmepumpe mit Sekundarluftzirkulation) kann,
wie Abbildung 17 zeigt, einen guten thermischen Komfort und eine gute Raumluftqualitat (IAQ) in der
Wohnung gewihrleisten. Im Vergleich zum System mit der Fortluft-Zuluft-Warmepumpe (z.B. "System
C" in Abbildung 18) kann eine Uberhitzung der Zuluftriume begrenzt und eine gute
Durchschnittstemperatur in allen Raumen der Wohnung gewahrleistet werden.

So kénnen mit dem vorgeschlagenen System eine hohere Heizleistung, gute Effizienz und flexible
Regelung der Raumtemperatur, aber auch hoher Komfort und IAQ erreicht werden.
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Abbildung 18: Raumtemperatur wdhrend der Heizperiode fiir jeden Raum der Wohnung fiir die vier analysierten
Heizsysteme (d.h. raumweise elektrische Heizkérper (A), Splitgerdt mit Inneneinheit im Korridor (B), Fortluft-Zuluft-
Wérmepumpe (C) und Fortluft-Zuluft-Wédrmepumpe mit Sekunddrluft (D))

2.7.

Wie in den Abschnitten zuvor ausfihrlich vorgestellt, ist die Heizungswdarmepumpe mit zwei
Warmedlbertragern, einem Kondensator und einem Enthitzer, ausgestattet. Die Sekundarluft, die aus
dem Korridor bzw. Flur der Wohnung kommt, wird durch den Enthitzer erwarmt und wieder in den
Flur eingebracht. Der Einsatz von zwei Kondensatoren mit zwei getrennten Luftstromen fligt dem
System einen neuen Freiheitsgrad fiir die Steuerung hinzu, der es ermoglicht, Heizenergie nur mit der
Zuluft (d.h. mit dem Kondensator) oder mit Zu- und Sekundarluft (d.h. mit Kondensator und dem

Simulationsergebnisse zur Liftungs-Heizungswarmepumpe

Enthitzer) einzubringen.

Dieses neue Konzept (d.h. System "D" wie im Abschnitt oben bzw. Abbildung 18 gezeigt) wurde mit
anderen drei moglichen Sanierungslosungen verglichen: raumweise elektrische Heizkorper (System
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"A"), Split-Warmepumpe im Flur der Wohnung (System "B") und Fortluft-Zuluft-Warmepumpe in
Kombination mit einer Liftungsanlage ohne Sekundarluft (System "C").

System "C" und System "D" weisen bessere Ergebnisse auf als die beiden anderen Heizkonzepte
(vergleiche Abbildung 19). Die Energieeffizienz der Systeme "C" und "D" ist bei Heizlasten kleiner als
1,2 kW vergleichbar, aber das System D kann auch bis zu 2,5 kW einen besseren thermischen Komfort
in der Wohnung gewahrleisten.
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Abbildung 19: Jahresarbeitszahlen (SPF) fiir die vier untersuchten Heizsysteme. Fiir die Split-Wédrmepumpe (d.h. System ,B“)
werden SPFs fiir unterschiedliche Uberhitzungen des Korridors (AT, Uberhitzung des Korridors im Vergleich zu den anderen
Rdumen der Wohnung) und unterschiedliche Leistungszahlen (COP) der Split-Wdrmepumpe angenommen.

Die geringfiigige Uberhitzung der Zuluftrdume (d.h. SZ, KZ und WZ) bei System ,,C“ fiihrt zu einem
etwas hoheren Heizwdrmebedarf (30,5 kWh/(m?2a)) im Vergleich zum System ,D“ bei dem
Sekundarluft verwendet wird (28,3 kWh/(m?2a)), siehe Tabelle 2.

Tabelle 3: Heizwdrmebedarf (HWB), maximale stiindliche Heizlast (HL) und Strombedarf (El) fiir das vorgeschlagene System
mit Sekunddrluft und das Referenzsystem. Die zusdtzliche elektrische Leistung der Liifter (fiir beide Systeme) und fiir die
Sekundadrluft (nur fiir das System mit Sekundadrluft) sind berticksichtigt

HWB HL El
[kWh/(m?a)] [Wim?] [kWh/(m?a)]
Zuluft-Fortluft WP 305 173 14.8
Zuluft-Fortluft WP mit Sekundarluft | 28.3 22.7 14.1

Abbildung 20 zeigt die Heizleistung des untersuchten Heizsystems. Die Heizperiode dauert 8 Monate
(15. Oktober bis 15. Mai) und 13 % der gesamten Heizenergie wird durch direktes Heizen (d.h.
elektrischer Badheizkorper) geliefert. Fast 50 % des gesamten Stromverbrauchs des Systems entfallt
auf den Kompressor (siehe Abbildung 20, rechts). Einen relevanten Beitrag hat auch das
Luftungssystem (32 % des Gesamtstrombedarfs) wahrend der Heizperiode. Der Jahresstrombedarf der
Lifter ist noch hoher, da die Liftungsanlage durchgehen das ganze Jahr liber mit einem konstanten
Zuluftvolumenstrom von 100 m3/h l3uft.
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Der Heizwdrmebedarf betrdgt 2005kWh/a oder 28,3 kWh/(m?a) einschlieBlich der
Warmerilickgewinnung. Der jadhrliche Gesamtstromverbrauch (wahrend der Heizperiode) betragt
1456,4 kWh/a. In Abbildung 20 bedeutet "Fansgry." die zwei Ventilatoren (d.h. Zu- und Abluft) des
Luftungssystems, wdhrend "Fansss" die Ventilatoren des Heizungssystems darstellt (d.h. fir
Sekundarluft und zusatzliche Umgebungsluft.
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Abbildung 20: Tagesmittelwerte der Heizleistung (links), jghrliche Aufteilung der gelieferten thermischen Energie (Mitte) und
jahrliche Aufteilung der verbrauchten elektrischen Energie (rechts)

2.8. Simulationsergebnisse zur Trinkwarmwasser-Warmepumpe

Es wurde eine Simulationsstudie des neuen Konzeptes fir ein Trinkwarmwassersystem durchgefihrt.
Daflr wurden zunachst einmal realistische Kennlinien fiir eine Trinkwasserwarmepumpe mit niedriger
Leistung gebraucht.

Dafir wurden Messdaten von 30 am Warmepumpentestzentrum Buchs getesteten Luft-
Warmepumpen analysiert und ein semi-empirisches (generisches) Modell entwickelt. Die
Kondensatorleistung wird dabei in Abhdngigkeit von der Quellentemperatur (J.,;4) dargestellt.

Q = QO -(1+ dQO) -(1+ dqy - 19cold)

Beim der Leistungszahl COP flieRt der Carnot-Gltegrad mit ein:

Thot

COP=n¢ — %
e (Thot - Tcold)

Weiterhin wurde auch noch ein physikalisches Modell entwickelt, mit dem man Sensitivitatsanalysen
durchfiihren kann. Fiir die Auslegung einer konkreten Warmepumpe kénnen hiermit Parameter wie
z.B. Quellentemperaturen, Volumenstréme oder die Dimensionierung der einzelnen Komponenten
variiert werden. Das Modell ist aber noch nicht genau genug und konnte die Messpunkte weniger gut
abbilden als das semi-empirische Modell. Daher wurde fir die Simulationsstudie mit dem
vereinfachten Modell weitergearbeitet.

Mit Hilfe des vereinfachten Warmepumpenmodells wurden Kennlinien fir verschiedene
Warmepumpenleistungen generiert. Mit diesen Kennlinien wurde eine Jahressimulation des
Trinkwarmwassersystems durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer Warmepumpe mit der Nennleistung 500 W bei 0°C und 45°C und
den generierten Kennlinien und einer SpeichergroBe von 90 Litern, das Zapfprofil fir einen
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Jahreszyklus mit Innsbrucker Wetterdaten gedeckt werden kann. Um etwas Leistungsreserve zu
haben, wiirde man wahrscheinlich eine etwas hohere Leistung (z.B. 750 W) wahlen.

In Abbildung 21 sind die Simulationsergebnisse der 750 W Warmepumpe mit einem 90 Liter Speicher
als Monatswerte aufgetragen. Die jeweils linke Sdule enthalt alle Stromaufwendungen (Warmepumpe,
Nachheizung und Enteisung) und die jeweils rechte Siule die Nutzenergie (Zapfungen) sowie die
Verluste. Auf der rechten Achse ist dann noch als Kreis im Diagramm die monatliche Leistungszahl
(COP) der Warmepumpe aufgetragen.

B Stromverbrauch WP m Zapfungen
B Stromverbrauch Nachheizung m Speicherverluste
m Stromverbrauch Enteisung Rohrleitungsverluste
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Abbildung 21: Simulationsergebnis mit generischer Kennlinie 750 W (Monatswerte), Kreise rechte Achse

Die Wiarmepumpe erreicht mit dieser Kennlinie eine Leistungszahl (COP) von 2,9 und der
Jahresnutzungsgrad des Gesamtsystems liegt bei 2,1. Durch die intelligente Verschaltung der
Warmepumpe mit einem Mischventil liefert die Warmepumpe nur Wasser auf Zapftemperatur in den
Speicher. Dadurch wird der Speicher nicht mit kithlerem Wasser durchmischt und die sehr geringe
Warmepumpenleistung reicht bei einem relativ kleinen Trinkwarmwasserspeicher fir Zapfprofil M
aus.

Im Vergleich zu einem einfachen Elektroboiler gleicher GroRRe, der einen Jahresnutzungsgrad von 0,79
hat), kann eine deutliche Verbesserung erreicht werden. Ziel einer Warmepumpenentwicklung fur
dieses Trinkwarmwassersystem ist es daher, eine Kennlinie die in dem Effizienzbereich der hier
gezeigten Kennlinien oder besser liegt, zu erreichen.

2.9. Aktive Uberstromer

Der Einsatz von aktiven Uberstrémern hat sich, ausgehend von Entwicklungen in der Schweiz, in den
letzten Jahren insbesondere in der energieeffizienten Gebaudesanierung verbreitet und findet heute,
zur Anbindung einzelner Raume auch in Neubauten Anwendung. Es handelt sich dabei um
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ventilatorgestitzten Transport der Luft aus einer Mischluftzone (meist dem Flur) in die Zuluftzonen.
Die Abluft erfolgt wie bei der Kaskadenl{iftung aus Bad, Kiiche und WC.

Ventilator <
SZ Bad
Zuluft “ sup P

Schlafzimmer

Klche
Flur Sz 5 (L 2

™~ _= Wohnraum

Abbildung 22: links: Konzept des aktiven Uberstrémers, rechts: mégliches Einsatzschema

Damit kann das Zuluftkanalnetz sowie dafiir notwendige Deckenverkleidung weitgehend eingespart
werden. Die hier zusammengestellten Planungsrichtlinien stitzen sich auf umfangreiche
Simulationsrechnungen mit dem Mehrzonen-Simulationstool CONTAM (NIST) unter Beriicksichtigung
der Raumluftqualitdt und der Raumluftfeuchte am Beispiel von zwei typischen Wohnungsgrundrissen

aus dem Geschosswohnungsbau.

Insgesamt wurden drei unterschiedliche Strategien mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen hinsichtlich
Aufwand und Raumluftqualitdt sowie Effizienz verglichen. Da durch gedéffnete Tiiren allein durch
thermisch getriebene konvektive Luftbewegung ein Austausch von mehreren hundert Kubikmetern
pro Stunde erfolgt, stellt sich die Frage, ob ventilatorgetriebene Uberstrémer iiberhaupt notwendig
sind. Es konnte aber gezeigt werden, dass auf aktive Uberstrémer nicht verzichtet werden kann, wenn
die Zuluft ausschliefllich in einem zentralen Mischluftraum eingebracht und die Zimmertiiren, wenn

auch nur nachts, geschlossen werden.

Daher wurden die Varianten in weiterer Folge mit aktiven Uberstrémern berechnet. Unterschieden
wurde dabei, wie in nachfolgender Abbildung schematisch gezeigt, Grundrisse mit Flur b zw.

Wohnraum als Mischluftzone.
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Abbildung 23: Verschiedene Grundrisse mit dem Einsatz von aktiven Uberstrémern (Sibille, 2015)

Untersucht wurden sowohl eine Variante mit konstantem Zuluftvolumenstrom, als auch eine Uber
Luftqualitatssensor gesteuerte Anlage. Eine bedarfsgesteuerte Liftung durch Messung der Luftqualitat
in der Mischluftzone ermoglicht die temporadre Absenkung des Zuluftvolumenstromes und erhoéht
damit die Effizienz (geringerer Ventilatorstromverbrauch und geringerer Luftungswarmebedarf) und
Raumluftfeuchte (geringerer AuRenluftwechsel). Im Rahmen der Produktentwicklung konnten
Funktionsmuster fiir messtechnische Untersuchungen gefertigt werden. Diese haben zwar den
geforderten Luftvolumenstrom von 70 m3/h bei den gesetzten Grenzwerten fur die Schallemission
noch nicht erreicht, mit geeigneten Stromungsquerschnitten und Schallabsorbern sollte dieses Ziel
aber trotz geringem Spielraum bei den maximalen Investitionskosten erreichbar sein.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen und dem daraus erarbeiteten Auslegungstool liegen nun alle
planerischen Voraussetzungen vor, um eine optimierte Auslegung von Liftungsanlagen mit aktiven
Uberstrémern durchfiihren zu kénnen.

2.10. Fassadenintegration und Realeinbau bzw. -test in den PASSYS-Testzellen

Ein wesentliches Hindernis fir den Einsatz effizienter Technologien in der Sanierung ist Verfligbarkeit
von Raum. Fir die beiden im Projekt entwickelten Gerdte (Trinkwasserwdrmepumpe mit
Speichereinheit und Heizungs-Liftungswarmepumpe) wurden Konzepte ausgearbeitet, wie die
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Komponenten platzsparend im Gebaude untergebracht werden kénnen. Dabei wurde sowohl die
Integration in eine Holzleichtbau-Vorhangfassade als auch die Integration im Parapetbereich unterhalb
eines Fensters betrachtet.

Es wurden Funktionsmuster einer wandintegrierbaren Speichereinheit und einer ebenfalls
wandintegrierbaren Trinkwasserwarmepumpe realisiert. Die Integrierbarkeit dieser Komponenten
wurde theoretisch untersucht und unterschiedliche Lésungen wurden bewertet.

Flr die Heizungs-Liuftungswarmepumpe wurde ein Funktionsmuster gebaut und in ein Testmodul einer
Holzleichtbau-Vorhangfassade integriert. Das Funktionsmuster ist von seiner Geometrie auf eine
Vorhangfassade abgestimmt, indem die Breite der Einheit genau zwischen zwei Holzsteher passt. Die
Komponenten wurden dazu in verschiedenen Ebenen angeordnet.

Fiir die Integration derselben Einheit im Parapetbereich ware wegen der maximal moglichen Bauhthe
eine angepasste Konstruktion notwendig. Eine Herausforderung waren dabei die notwendigen
Luftdurchfiihrungen durch ein vorgesetztes Warmedammverbundsystem.

(b)

Abbildung 24: (a) Funktionsmuster einer vorgefertigten Holzfassade mit integrierter Aufseneinheit der Heizungs-Liiftungs-
Wdérmepumpe in der PASSYS Testzelle der UIBK und (b) wéihrend der Installation des Fassadenelements

Der Aufbau der Testfassade ist in Abbildung 25 dargestellt. Die vorgefertigte Fassade besteht aus
einem Holzrahmen, einer Holzplatte, die die Mineralwoll-Warmedammung innen und auBen abdeckt,
und einer zementgebundenen Spanplattenverkleidung. Hinter der AuReneinheit wird eine
leistungsstarkere Dammplatte verwendet, damit trotz geringerer Dammstdrke keine kritischen
Temperaturbedingungen auftreten. AuRerdem ist auf der Innenseite eine dampfbremsende Membran
und auf der AuRRenseite eine luftdichte Membran eingebaut.

Die Testfassade ist entsprechend Malle der PASSYS-Testzelle 273 cm breit, 273 cm hoch und 31 cm
dick.
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Abbildung 25: Aufbau der Testfassade mit integrierter Aufseneinheit

Bei der Trinkwasserwarmepumpe ging es zunachst darum, die Speichereinheit, die den gréRten
Platzbedarf hat, unterzubringen. Es konnte gezeigt werden, dass dies sowohl in der Vorhangfassade
als auch im Parapetbereich moglich ist. Bei Integration im Parapetbereich fallen geringere
Speicherverluste an, da der Speicher bei dieser Variante nach auflen hin durch die normale
Hausddammung noch zusatzlich geschiitzt ist. Zu den Verlusten eines solchen Speichers wurde eine
Simulationsstudie durchgefiihrt.

Abbildung 26: Integrationsméglichkeit der Speichereinheit in das bestehende Mauerwerk (Fensterbriistung) --- 3D Ansicht
eines unterhalb des Fensters integrierten Speichers (Bildquelle: Kulmer Holzbau)

Eine andere vielversprechende Madglichkeit ist aber auch die Integration in eine Vorhangfassade.
Hierzu wurden verschiedene Konzepte entwickelt, die in Abbildung 27 dargestellt sind. Der Vorteil der
Integration in eine Vorhangfassade ist das gréRere Platzangebot. Hier wéare auch eine Integration der
Warmepumpe moglich.
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Abbildung 27: Integrationsmdglichkeit in einer Vorhangfassade: Speicher und Wédrmepumpe in einen Installationsschacht
neben dem Fenster (links, Bildquelle: Vaillant) bzw. Speichereinheit unterhalb des Fensters (rechts, Bildquelle: Kulmer Holzbau)

2.11. Wirtschaftlichkeit

Das Sanierungskonzept basierend auf den beiden im Rahmen des Projekts SalLiH! entwickelten
Warmepumpen (LUftungs-Heizungswarmepumpe und Trinkwarmwasser-Warmepumpe) beziglich
ihrer Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu einem Referenzsystem bewertet. Mithilfe der am Projekt
beteiligten Industriepartner wurden realistische Kosten fir das Referenzsystem sowie die jeweils
bendtigte Verrohrung, weiteres Zubehor, Installation, Inbetriebnahme und Wartung abgeschatzt. Alle
Kosten sind Bruttoangaben und enthalten. In einem zweiten Schritt wurden dann die Grenzkosten
bestimmt, unter denen die dezentralen Warmepumpen liegen missten, um wirtschaftlich
konkurrenzfahig mit dem Referenzsystem zu sein.

Anmerkung: Es wurde zwar fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ein zentrales Referenzsystem
angesetzt, jedoch soll das vorgeschlagene Konzept nur dann zum Einsatz kommen, wenn eine zentrale
Lésung aus diversen Griinden nicht méglich ist. Der Vergleich mit einem zentralen System ist dennoch
lehrreich und erforderlich.

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde mit der Kapitalwertmethode durchgefiihrt. Dabei werden alle
Kosten, die zu spateren Zeitpunkten anfallen, auf den Investitionszeitpunkt abgezinst
(Strompreissteigerung 0,5 %, Kapitalzinsen 2,0 % Inflationsrate 1,0 %). Bei der Analyse wurden die
Investitionskosten und ggf. Reinvestitionen sowie Betriebskosten inklusive Wartungskosten
bericksichtigt. Die Betriebskosten fiir das zentrale Referenzsystem und fiir die dezentralen
Warmepumpen wurden jeweils mit dem PHPP unter Berlcksichtigung von Speicher und
Leistungsverlusten und mit durch Simulationen Gberpriften Effizienz der Warmepumpen ermittelt.

Das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist, dass die Gerate bei den aktuellen Stromkosten in
Osterreich etwa 9.000 EUR inklusive Montage und Umsatzteuer kosten diirfen, um wirtschaftlich
konkurrenzfahig zu sein (also z.B. 6.000 EUR fir die Liftungs-Heizungs-Warmepumpe und 3.000 EUR
fir die Trinkwarmwasserwarmepumpe). In Deutschland dirfen die Kosten wegen der hoéheren
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Strompreise (derzeit 30 Eurocent in Deutschland statt 18 Eurocent in AT) bei etwa 10.000 EUR liegen.
Es erscheint realistisch, dass bei einer breiten Markteinfiihrung, solche Geratepreise erreicht werden.
Durch die kompakte Bauweise kénnen beide Gerdte duBerst platzsparend in die Fassade oder ins
Gebaude integriert werden (z.B. die Heizungs-Liftungs-WP in der Kiiche als Deckengerat und der
AulRenteil in die Fassade integriert und die TWW-WP in der Fensterbriistung im Bad) und damit in
nahezu jeder hochwertig sanierten Wohnung zur Anwendung kommen.

2.12. Einpassung in das Programm ,Stadt der Zukunft”

Das Projekt wurde primar dem Ausschreibungsschwerpunkt Technologieentwicklung fiir
Gebdudeoptimierung  und -modernisierung  bzw.  Erforschung und  Weiterentwicklung
energieeffizienter, gebéudeintegrierter Technologien und Systeme zugeordnet.

Das Projekt SaLiH! behandelte die Sanierung von Wohngebauden aus den 1950er bis 1970er Jahren,
die mit ca. 900.000 Wohnungen (Statistik Austria, 2004) ein groRRes Potential darstellen. Diese Gebaude
sind oft durch Kleinwohnungen mit ,,Zimmer - Kiiche - Kabinett” und alte Einzel6fen charakterisiert.
Durch die thermische Sanierung der AuRenhiille und der Fenster werden diese Gebaude relativ
luftdicht, die alten Einzel6fen kénnen nicht mehr gefahrlos betrieben werden, der Einbau einer
Zentralheizungs- und Warmwasseranlage im bewohnten Bestand ist dul3erst schwierig und aufwandig
und es ist das Liftungsproblem zu I6sen. In SaLiiH! wurden daher innovative Hybridkonzepte auf Basis
von Kleinstwarmepumpen fiir die Heizung und die Warmwasserbereitung zur dezentralen Versorgung
der Wohnungen untersucht und entwickelt, die mit minimalem Platzbedarf bzw. baulichem Aufwand
in die Wohnungen integriert werden kdnnen.

Das Ziel des Programms Aufbau und Absicherung der Technologiefiihrerschaft bzw. Stérkung der
internationalen Wettbewerbsféhigkeit 6sterreichischer Unternehmen und Forschungsinstitute auf dem
Gebiet intelligenter Energiel6sungen fiir Gebdude und Stédte wurde dabei primar adressiert.

Eine kirzlich begonnene Partnerschaft von Unternehmen der Warmepumpen- und Liftungsindustrie
(SIKO Energiesysteme, Pichler) wurde in SalliH! vertieft und sinnvoll mit dem Bereich Gesamtsysteme,
Fenster und Fassadenbau (Kulmer Holzbau) auch international ergédnzt (Fa. Vaillant, Internorm). Die
Forschungskooperation von Industrie mit und zwischen den wissenschaftlichen Partnern Universitat
Innsbruck und AEE INTEC wurde weiter vertieft und durch sich erganzende Expertisen aus umsetzungs-
und anwendungsorientierter Forschung optimal erganzt. Grundlegende Erkenntnisse wurden von den
Forschungspartnern in den Zielgruppen Forschung und Planung verbreitet und publiziert, wahrend die
Industriepartner - fiir das in Zukunft potentiell groRe Marktsegment Sanierung im
Mehrfamilienwohnbau - ihr Produktangebot auf- bzw. ausbauen konnten und kénnen.

Aber auch die Erreichung des Ziels Beitrag zur Entwicklung resilienter Stddte und Stadtteile mit hoher
Ressourcen-und Energieeffizienz, verstdrkter Nutzung erneuerbarer Energietréiger sowie hoher
Lebensqualitdt wurde mit SaLUH! unterstitzt. Dies geschieht durch Beitrdge zur Anhebung des Anteils
erneuerbarer Energietrager (Warmepumpe und Ermaoglichung von vermehrter PV-Nutzung), Erh6hung
der Energieeffizienz (Ermoglichung der Luftungs-Warmeriickgewinnung) und Verbesserung der
Lebensqualitdt (Raumluftqualitat; besonders bei oft spezifisch stark belegten Kleinwohnungen im
Stadtgebiet, welche aus Schallgriinden nur beschrankte Fensterliftungsmaoglichkeiten haben).
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3. Schlussfolgerungen

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts SaLiiH!, die Erarbeitung von kostenglinstigen Losungen fir die
Sanierung von mehrgeschossigen Wohnhausern wurde vom Konzept her — der Einsatz von dezentralen
Kleinst-Warmepumpen fir Heizung (kombiniert mit der Liftungsanlage) und fir Trinkwarmwasser —
erreicht. Das Konzept wurde mittels Simulationsstudien Gberprift und bewertet. Es konnten dabei drei
sich ergdnzende technische Losungsanséatze erarbeitet und als Funktionsmuster umgesetzt werden:

e Liftungs-Heizungs-Warmepumpe,
e  Kompakte Trinkwarmwasser-Warmepumpe mit Speicher,
e Aktive Uberstrémer.

Diese Funktionsmuster wurden anschlieffend im Labor getestet und bewertet. In umfangreichen
Simulationsstudien, mit durch Messungen parametrierten Modellen, wurden diese unter
verschiedenen Randbedingungen (virtuell) getestet, optimiert und bewertet. Damit stehen theoretisch
Losungen fir die wohnungsweise Sanierung zur Verfligung. Diese sollen insbesondere dann zum
Einsatz kommen konnen, wenn eine zentrale Sanierung oder Nachriistung der Heizungs- und
Luftungsanlage nicht moglich ist oder ein 6konomischer Vorteil erwartet wird. Damit kann zukiinftig
ein Einsatz von E-Boilern und E-Heizungen, mit entsprechend ineffizientem Einsatz von Strom, oder
von Gas-Boilern vermieden oder zumindest reduziert werden. Es kénnen ausgezeichnete Luftqualitat
und hoher thermischer Komfort erreicht werden, wie durch die umfangreichen Simulationsstudien
gezeigt werden konnte.

Praktisch miissen die Technologien zu marktreifen Produkten weiterentwickelt werden und sich am
Markt durchsetzen. Dies hangt maRgeblich von den wirtschaftlichen und politischen Randbedingungen
(Energiepreis, Forderung, Ausstieg aus Gas, etc.) ab. Generell ldsst sich schlussfolgern, dass Losungen
fiir die Heizung und Warmwasserbereitung im Mehrgeschosswohnungsbau auf Basis von dezentralen
Kleinst-Warmepumpen in Kombination mit einem Liftungsgerat vielversprechend sind, jedoch bei den
derzeitigen Randbedingungen (v.a. Energiepreisen) ein wirtschaftlicher Einsatz kaum maoglich ist.

Es konnte bei der Entwicklung der Liftungs-Heizungs-Warmepumpe auf Erfahrungen des kurz vor
Projektstarts abgeschlossenen EU-Projekts iNSPiRe zuriickgegriffen werden, in dem ein
Funktionsmuster einer Fortluft-Zuluft-Warmepumpe in eine vorgefertigte Holzfassade integriert
wurde. Dieses Funktionsmuster wurde im Labor der UIBK sowie in einem Demogebaude
(Mehrfamilienhaus in Ludwigsburg, Deutschland) getestet und vermessen. Das Ziel in SaLiiH! war die
Verbesserung der Effizienz und v.a. die Steigerung der Leistung der Warmepumpe von unter 1 kW auf
flir die Sanierung notwendigen 2,5 kW. Daflir sollte zuséatzlich Umluft (Sekundarluft) far die
Warmeabgabe als auch zusatzliche AuBenluft als Warmequelle verwendet werden.

Die Funktionsmuster wurden detailliert im Labor vermessen. Die Vermessung der Liftungs-Heizungs-
Warmepumpe erfolgte im Kompaktgerate-Prifstand der UIBK, welcher fiir SaLiH! angepasst und
erweitert wurde. Es erfolgte zunichst die Vermessung der Komponenten (Wa&rmelbertrager,
Feuchtelibertrager, Verdampfer, Kondensator, Kompressor, Inverter und Ventilatoren) und dann die
Vermessung des Gesamtsystems. Fiir alle Komponenten wurden Simulationsmodelle erstellt. Durch
Vergleich von Messung und Simulation kann das jeweilige Modell parametriert werden, gleichzeitig
kann aber auch die Giite der Messung (iberpriift werden. Durch die Verwendung von parametrierten
Modellen kann Gber den Messbereich hinaus (z.B. fiir Volumenstrome, Temperaturen, etc.) eine
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Bewertung des Systems erfolgen. Die parametrierten Komponentenmodelle ermdglichen zudem in
weiterer Folge eine Optimierung des Designs. Ein Schwerpunkt der Komponentenvermessung lag bei
der vergleichenden Bewertung zwischen Warmedbertragern und sogenannten Enthalpielibertragern.
Letztere werden mehr und mehr nachgefragt, um dem Problem der zu trockenen Luft bei kalten
AulRenlufttemperaturen im Winter entgegenzuwirken. AuBerdem wird durch die Verwendung eines
Enthalpielbertragers Kondensatbildung im Warmelbertrager vermieden, wodurch die Moglichkeit
entsteht, das Gerat als deckenhdangendes Gerat auszufiihren. Der Einfluss der Feuchtelibertragung auf
die Effizienz bei einer Fortluft-Zuluft-Warmepumpe konnte im Rahmen des Projekts SaLiH! erstmals
systematisch untersucht werden.

Die TWW-Warmepumpe wurde am im Rahmen des Projekts SaLiiH! neu errichteten Priifstands im
Labor des Projektpartners AEE INTEC vermessen. Zunachst war geplant die Entwicklung der Kleinst-
Warmwasserwarmepumpe auf Basis eines vorhandenen Produkts (Kaltemittel Propan) aufzusetzen.
Jedoch erwies sich nach umfangreichen Laborversuchen bei AEE INTEC die Effizienz der Warmepumpe
derart gering (COP < 2) und der Einsatzbereich der Warmepumpe derart begrenzt (Umgebungsluft > 7
°C), dass davon abgesehen werden musste. Der Schwerpunkt der Entwicklung konzentrierte sich auf
einen  (drucklosen) fassadenintegrierbaren Speicher mit Frischwasserstation fir die
Trinkwarmwassererwarmung und mit einem Beladekreis fir die Warmepumpe.

Die Integration der Komponenten (vollstindig oder zumindest teilweise) in die Fassade war ein
weiterer Aspekt des Projekts SaLiH!. Fassadenintegration verspricht einen breiteren Einsatz, z.B. auch
in Gebduden mit sehr kleinen Wohnungen, in denen kein Platz fir die Heizungstechnik vorhanden ist.
Innerhalb des Projektes SaLiiH! wurde auf Konzeptebene die Heizungswarmepumpe und die Kleinst-
Trinkwarmwasserwarmepumpe jeweils in eine vorgefertigte Holzfassade, als auch in die
Bestandswand integriert. Es zeigte sich, dass zum einen das benétigte Volumen des Gerates fiir solch
eine Leistung (2,5 kW) und damit verbunden relativ hohen Volumenstrom (100 m3/h hygienischer
Luftwechsel und 100 m3/h Sekundarluft-Zirkulation) auch bei maximal méglicher Kompaktheit so groR
ist, dass eine vollstandige Integration nur bei Modularer Bauweise moglich ist und zum anderen, dass
die Rohrfiihrung bei Integration in die Bestandswand (Fensterbriistung) schwierig ist. Entsprechend
wurde schwerpunktmaBig an der Integration der Heizungswarmepumpe in eine vorgefertigte
Holzfassade gearbeitet.

Es ergab sich zudem, dass die Integration des Warmespeichers in die Bestandswand (z.B. im Bad, sofern
ein Fenster oder eine Heizungsnische vorhanden ist) eine zielfihrende Variante ist, auch die
Integration in eine vorgefertigte Holzfassade ist eine interessante Variante, wobei hier hdhere
Warmeverluste als bei Integration in die Bestandswand auftreten.

Ein Funktionsmuster der Auleneinheit der Liftungs-Heizungswarmepumpe wurde in einer
Holzrahmen-Fassade integriert im AuBenlabor (PASSYS Testzelle der UIBK) montiert und erfolgreich
getestet. Projektpartner Kulmer lieferte dabei die Fassade, in die im Werk die AuBeneinheit der
Heizungswarmepumpe bereits integriert wurde. Es wurden praktische Aspekte der Handhabbarkeit
und Installation getestet sowie bauphysikalische Messungen (Schallemissionen,
Kondensatvermeidung) durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden zudem verwendet um thermische
(3D) und hygrothermische Modelle (2D) zu parametrieren. Damit kénnen diese Modelle bzw.
Simulationswerkzeuge zuverlassiger fir zukiinftige Planungen eingesetzt werden.
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4. Ausblick und Empfehlungen

Innerhalb des Projekts war dabei das Ziel jeweils ein Funktionsmuster fiir eine Heizungs- und eine
Trinkwarmwasser-Kleinstwarmepumpe zu entwickeln und zu testen. Damit konnen diese
Technologien in einem moglichen Nachfolgeprojekt weiterentwickelt und in Demonstrationsgebauden
getestet werden. Alle Funktionsmuster konnten entwickelt und erfolgreich getestet werden und eine
Weiterentwicklung innerhalb des SdZ Projekts FiTNeS (Leitung UIBK) wird durchgefiihrt werden, wenn
auch mit teilweise veranderter Partnerstruktur.

Als Hirde bei der Entwicklung solch effizienter kompakter Warmepumpen erweist sich die geringe
Verfligbarkeit von Komponenten, v.a. beziiglich der (drehzahlgeregelten) Kompressoren. Mittelfristig
muss auf alternative Kaltemittel umgestiegen werden (F-Gas Verordnung) und dies war auch
entsprechend ein Ziel der Projektpartner. Geeignete Komponenten fiir Kleinst-Warmepumpen, welche
flr alternative Kaltemittel geeignet sind, zumindest in geringer Stlickzahl, kaum verfligbar.

Als groRe Herausforderung fir eine Weiterentwicklung des Konzepts zur Marktreife stellt die im
Projekt nicht schwerpunktmaRig untersuchte, Wartung und Reparatur dar. Des Weiteren missen die
nicht-technischen Aspekte wie Schnittstellen zwischen Fassadenbauer und Geratehersteller,
insbesondere in Bezug auf Gewahrleistung geklart werden.

Uber den Erfolg des Konzepts werden letztendlich nicht nur technische Aspekte entscheidend sein. So
kénnen z.B. Warmepumpen-Splitgerate im Vergleich zu einer kompakten Bauweise und einem
zusatzlichen Sole- oder Wasserkreislauf energetisch von Vorteil sein. Allerdings herrscht in
Zentraleuropa (v.a. D-A-CH Lander) derzeit keine Kultur, die einen flaichendeckenden Einsatz von Split-
Warmepumpen erlaubt. Heizungen werden von Heizungstechnikern installiert und in Betrieb
genommen, Kaltemitteltechniker bauen dagegen keine Heizungen. Anders ist dies z.B. in den stidlichen
Landern wie Italien und Griechenland. Solch ein Kulturwandel (vom Heizungstechniker zum
Kaltetechniker) braucht seine Zeit und muss auch mittel- bis langfristig in der Ausbildung
(Heizungstechnik, Klimatechnik) verankert werden. Dies geht natirlich weit (iber den Rahmen eines
solchen Projekts hinaus. Ahnlich verhilt es sich beziiglich zwei getrennter technischer Systeme fiir
Heizung und Trinkwarmwasser. Im DACH-Raum werden i.d.R. integrierte Systeme eingesetzt (Gas-
Etagenheizung, Luft-Wasser-Warmepumpe flir Heizung und Warmwasser, etc.). Das fir die Sanierung
von Wohnungen in Mehrfamilienhdusern vorgeschlagenen Konzept mit je einer Warmepumpe fir die
Heizung und Trinkwassererwarmung wird nicht sofort tGberall auf Akzeptanz stoflen, auch wenn dies
in vielen Wohnungen die einzige Alternative zu E-Boiler und E-Heizung oder Gas-Etagenheizung
darstellt. Ein integriertes System wie derzeit in Europa Ublich, findet in kleinen Wohnungen keinen
Platz. Zwei getrennte Systeme sind z.B. derzeit in den USA (blich und es misste weitere
Uberzeugungsarbeit geleistet werden. Es ist aber auch denkbar, dass sich solche Lésungen mittelfristig
in Europa durchsetzen und damit einen Beitrag auf dem Weg zu einem nachhaltigen Energiesystem
leisten.
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