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1 Kurzfassung 

Für die Erreichung der Klimaschutzziele hat sich Österreich für den Umstieg von gas- und ölbasierten 
Heizungssystemen zu erneuerbaren Systemen und für hochwertige energetische Sanierung 
entschieden. Obwohl seit vielen Jahren technische Lösungen für die Sanierung von mehrgeschoßigen 
Wohngebäuden (Fenstertausch, Dämmung) und für den Kesseltausch (bei zentraler 
Wärmeversorgung) existieren, stagniert die Sanierungsrate bei deutlich unter 1%. Hält dieser Trend 
an, werden die Klimaschutzziele nicht annähernd erreicht. Die Gründe für die geringe Aktivität sind 
vielfältig. Konventionelle Ansätze sind teuer, aufwändig auf der Baustelle, erfordern den Einsatz von 
Gerüsten und teils die Umsiedelung. Zudem gibt es keine zufriedenstellende Lösung für dezentrale 
Wärmepumpen (WP) und erneuerbare Wärmeversorgung für Wohnungen. Angesichts der begrenzten 
Verfügbarkeit von erneuerbarem Strom und Fernwärme und steigender Nachfrage, ist die thermische 
Sanierung von Gebäuden unverzichtbar, um die Klimaziele insgesamt zu erreichen. Der Umstieg von 
gas- oder ölbasierten Heizsystemen auf WP ist (häufig) nur in Kombination mit einer angemessenen 
thermischen Sanierung technisch machbar und i.d.R. auch nur in Kombination mit dieser zu empfehlen.  

Die geringe Sanierungsaktivität ist auf eine Vielzahl von Hemmnissen zurückzuführen. Historisch 
niedrige Preise für fossile Energieträger und Strom führten dazu, dass energetische Sanierungen – bei 
herkömmlichen Standards – für Investoren häufig keine attraktiven Renditen boten. Zudem reichen 
die angesparten Rücklagen für umfassende Sanierungen meist nicht aus, wodurch diese oft nur mit 
erheblichen Mietsteigerungen realisierbar wären. Nachteilig wirkt sich außerdem aus, dass Kosten und 
Nutzen selten über den gesamten Lebenszyklus der Gebäude bilanziert werden. 

Zur Steigerung der Sanierungsrate sind neue minimalinvasive und skalierbare Sanierungsverfahren 
erforderlich, die innovative Sanierungssysteme für die thermische Hülle und erneuerbare 
Wärmeversorgung vereinen. Standardisierung und industrielle Vorfertigung ermöglichen eine 
Reduktion der Kosten bei gleichzeitig niedrigerem Aufwand in situ und einer höheren Qualität. Das 
innovative und multidisziplinäre Demonstrations-Projekt PhaseOut hatte das Ziel, innovative Lösungen 
weiterzuentwickeln und optimierte Sanierungsprozesse, unter besonderer Berücksichtigung 
serieller/industrialisierter Ansätze, aufzuzeigen, um das große aber herausfordernd Marktpotential im 
Bestand erschließen zu können.  

Drei Schlüsselaspekte wurden mit dem Ziel einer minimalinvasiven Sanierung vereint: Innovative 
Wärmepumpentechnologie, modulare und vorgefertigte Fassadenelemente und Fassadenintegration 
von Gebäudetechnik. Dabei wurden alle Schritte des Sanierungsprozesses in einem ganzheitlichen 
Ansatz von der Konzeption, Planung, Optimierung, betriebs- und volkswirtschaftlichen Bewertung bis 
hin zur NutzerInneneinbeziehung durch kompetente Projektpartner berücksichtigt. Vier verschiedene 
Sanierungsvarianten wurden in sieben identischen Gebäuden verglichen und bewertet: a) eine 
zentrale WP pro Gebäude mit dezentralen wohnungsweisen FriWa b) eine zentrale NT-WP mit 
wohnungsweisen Booster-WP (semi-zentrales System), c) eine zentrale Heizungswärmepumpe und 
einzelne dezentrale Warmwasserwärmepumpen (WW-WP) in jeder Wohnung und d) eine zentrale 
Heizungswärmepumpe und einzelne dezentrale EB in jeder Wohnung. Neben der Entwicklung zweier 
innovativer, kompakter Wärmepumpentypen speziell für die Sanierung – eine Booster-WP und eine 
Mini-Split-Brauchwasser-WP – wurde eine modulare und vorgefertigte Fassade entwickelt und in den 
Demo-Gebäuden eingesetzt. Alle Wohnungen wurde zudem mit einer dezentralen 
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2 Abstract 

To achieve its climate protection targets, Austria has committed to transitioning from gas- and oil-
based heating systems to renewable systems, as well as to high-quality energy-efficient building 
renovations. Although technical solutions for refurbishing multi-storey residential buildings (such as 
window replacement and insulation) and for replacing boilers (in centrally supplied heating systems) 
have existed for many years, the renovation rate has stagnated at well below 1%. If this trend 
continues, the climate targets will not even come close to being met. The reasons for the low level of 
activity are diverse. Conventional approaches are expensive, labor-intensive on-site, require 
scaffolding, and sometimes necessitate temporary relocation of residents. In addition, there is no 
satisfactory solution for decentralized heat pumps and renewable heat supply for apartments. Given 
the limited availability of renewable electricity and district heating, and rising demand, thermal 
renovation of buildings is indispensable for achieving overall climate goals. The transition from gas- or 
oil-based heating systems to heat pumps is often only technically feasible in combination with 
adequate thermal renovation and is generally recommended only in conjunction with it. 

The low rate of renovation is due to a variety of barriers. Historically low prices for fossil fuels and 
electricity meant that energy-efficient renovations—at conventional standards—often did not offer 
attractive returns for investors. Moreover, the accumulated reserves are usually insufficient to cover 
comprehensive renovations, meaning these can often only be implemented with significant rent 
increases. Another disadvantage is that costs and benefits are rarely assessed over the entire lifecycle 
of buildings. 

To increase the renovation rate, new minimally invasive and scalable renovation methods are required, 
combining innovative systems for the thermal envelope and renewable heat supply. Standardization 
and industrial prefabrication enable cost reductions, lower on-site effort, and higher quality. The 
innovative and multidisciplinary demonstration project “PhaseOut” aimed to further develop such 
solutions and to demonstrate optimized renovation processes—particularly with regard to 
serial/industrialized approaches—in order to unlock the large but challenging market potential in the 
existing building stock. 

Three key aspects were combined with the goal of minimally invasive renovation: innovative heat 
pump technology, modular and prefabricated façade elements, and façade-integrated building 
services. All stages of the renovation process were considered in a holistic approach—from concept, 
planning, and optimization to operational and economic evaluation and user involvement—by 
competent project partners. Four different renovation variants were compared and evaluated in seven 
identical buildings: 

a) a central heat pump per building with decentralized fresh water stations in each apartment 
b) a central low-temperature heat pump with apartment-level booster heat pumps (semi-central 

system) 
c) a central heating heat pump and individual decentralized domestic hot water heat pumps in 

each apartment 
d) a central heating heat pump and individual decentralized electric boilers in each apartment 
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3 Ausgangslage 

Im Hinblick auf die nationalen und europäischen Klimaschutzziele besteht in Österreich ein dringender 
Handlungsbedarf zur energetischen Sanierung des Wohngebäudebestands. Besonders großes 
Potenzial liegt dabei im Bereich der Mehrfamilienhäuser (Geschoßwohnbauten), vor allem jener 
Baujahre 1960 bis 1980, zunehmend aber auch bei Gebäuden der 1980er Jahre sowie teilsanierten 
Bestandsobjekten. Der politisch beschlossene Ausstieg aus Öl- und Gasheizungen (Phase-out bis 2035 
bzw. 2040) wird den Sanierungsdruck auf diesen Gebäudesektor weiter massiv erhöhen. 

Potenzial und Sanierungsbedarf im Geschoßwohnbau 

Im Rahmen des FFG Projekts HVACviaFacade wurde auf Basis von Daten aus dem Jahr 2014 
abgeschätzt, dass rund 42.000 Geschoßwohnbauten mit etwa 620.000 Wohnungen thermisch noch 
weitgehend unsaniert sind. Gebäude aus den Baujahren 1960 bis 1980 weisen dabei das größte 
Sanierungspotenzial auf: Sie kombinieren einen sehr hohen Heizenergiebedarf mit einer großen 
absoluten Anzahl an Gebäuden und Wohnungen. Im Unterschied zu älteren Gebäuden besteht hier 
meist kein Denkmalschutz, was umfassende Sanierungen grundsätzlich erleichtert. Rund 40 % dieser 
Gebäude entfallen auf Mietwohnungen. Aufgrund der seit Jahren unter 1 % liegenden Sanierungsrate 
haben sich diese Zahlen bis heute kaum verändert. 

Eine aktuelle, für das BMDW erstellte Studie (Steininger et al., 2021) zeigt, dass zur Erreichung der EU-
Klimaziele („Fit for 55“) und des Ausstiegs aus Öl und Gas eine massive Steigerung der Sanierungsrate 
erforderlich ist. Ohne eine grundlegende Transformation der Sanierungsprozesse und -lösungen sind 
die energie- und klimapolitischen Zielsetzungen nicht erreichbar. 

Hemmnisse: Organisation, Recht und Wirtschaft 

Die geringe Sanierungsaktivität ist auf eine Vielzahl von Hemmnissen zurückzuführen.  

Historisch niedrige Preise für fossile Energieträger und Strom führten dazu, dass energetische 
Sanierungen – bei herkömmlichen Standards – für Investoren häufig keine attraktiven Renditen boten. 
Zudem reichen die angesparten Rücklagen für umfassende Sanierungen meist nicht aus, wodurch 
diese oft nur mit erheblichen Mietsteigerungen realisierbar wären. Nachteilig wirkt sich außerdem aus, 
dass Kosten und Nutzen selten über den gesamten Lebenszyklus der Gebäude bilanziert werden. 

Auf Seiten der Bauwirtschaft weisen Sanierungsprojekte eine deutlich geringere Wertschöpfung pro 
Mitarbeiter auf und bergen ein wesentlich höheres Risiko als Neubauten, da sie sich nur schwer 
standardisieren lassen. In der Politik und Verwaltung sind die wohnungspolitischen Kompetenzen oft 
zersplittert. Es ist klar erkennbar, dass eine massive Erhöhung der Sanierungsrate nur mit nach 
Bestandssegmenten differenzierten Maßnahmenbündeln erreichbar ist. 

Bei den Gebäudeeigentümern ist in vielen Fällen die Wirtschaftlichkeit von Sanierungen nicht 
darstellbar. Umfassende Sanierungen sind zudem komplexe Bauaufgaben, für die der typische 
Eigentümer mit der Koordination der Gewerke überfordert ist. 

Ein weiteres zentrales Hindernis stellen komplexe Eigentümerstrukturen in 
Wohnungseigentumsanlagen dar, in denen Mehrheiten für umfassende Sanierungsmaßnahmen nur 
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4 Projektinhalt  

Der Gebäudesektor spielt eine Schlüsselrolle bei der Erreichung der österreichischen und europäischen 
Klimaschutzziele. Entsprechend fordert die europäische Gebäuderichtlinie EPBD für Neubau und 
Sanierung sogenannte Niedrigstenergiegebäude (nZEB), deren sehr geringer Restenergiebedarf 
überwiegend aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden soll. Gleichzeitig werden kostenoptimale, 
lebenszyklusorientierte und möglichst minimalinvasive Lösungen verlangt. Gerade im 
Geschoßwohnungsbau fehlen jedoch bislang marktfähige, leistbare und breit umsetzbare 
Gesamtlösungen, die hochwertige thermische Sanierung, Heizungstausch (Raumheizung (RH) und 
Trinkwarmwasser (TWW)), kontrollierte Lüftung und Integration erneuerbarer Energien kombinieren. 

Ausgangsproblem und Zielsetzung des Projekts 

In Mehrgeschoßwohnbauten sind zentrale Heiz- und Warmwassersysteme häufig aus nicht-
technischen Gründen nur schwer umsetzbar. Dazu zählen heterogene Bestandslösungen (Einzelöfen, 
Gasthermen, Elektroboiler), teil- bzw. wohnungsweise Sanierungen, brandschutzrechtliche Vorgaben, 
fehlende Technikräume sowie unzureichender Platz oder Statik für Schächte. Auch dezentrale Systeme 
stoßen an Grenzen: kleine Wohnungsgrundrisse, beengte Sanitärbereiche, ungünstige 
Leitungsführung und die Tatsache, dass Sanierungen meist im bewohnten Zustand erfolgen müssen. 

Als Folge werden häufig elektrische Direktheizungen und Trinkwarmwasserboiler eingesetzt. Diese 
sind zwar einfach zu installieren, stellen jedoch weder aus thermodynamischer noch aus ökologischer 
Sicht eine nachhaltige Lösung dar und können zu langfristigen Lock-in-Effekten führen. Um die 
Klimaziele tatsächlich zu erreichen, braucht es daher kostengünstige, serielle und minimalinvasive 
Sanierungslösungen, die einen konsequenten Umstieg von fossilen Heizsystemen auf effiziente WP 
ermöglichen. 

Das übergeordnete Ziel des FFG Projekts PhaseOut war die Entwicklung, Demonstration und 
vergleichende Bewertung solcher Lösungen. PhaseOut adressiert sowohl den Ersatz von 
Gasetagenheizungen als auch die Vermeidung ineffizienter Stromdirektheizungen und kombiniert 
Wärmepumpentechnologien mit thermischer Sanierung, vorgefertigten Fassaden und PV. Die 
Ergebnisse sollen zukünftig als Entscheidungsgrundlage für Wohnbauträger dienen und werden in 
Form von Planungs-Guidelines veröffentlicht. Dies erfolgte in enger Kooperation mit dem parallel 
laufenden FFG Projekt SüdSan. 

Demonstrationsobjekte und Rahmenbedingungen 

Als Demonstrationsstandort stellte die Sozialbau AG sieben baugleiche Mehrgeschoßwohnbauten in 
Wien (Linzerstraße) zur Verfügung. Die Gebäude wurden 1963 errichtet, verfügen jeweils über sechs 
Wohnungen mit rund 57 m² Nutzfläche (NF) und werden derzeit über Gasetagenheizungen und 
gasbasierte Warmwasserbereitung versorgt. Der spezifische Heizwärmebedarf (HWB) der 
Bestandsgebäude liegt bei etwa 120 kWh/(m²a). Die Gebäudegeometrie und die Beschaffenheit der 
Fassade stellten eine wichtige Herausforderung im Forschungsprojekt dar, insbesondere für den 
Einsatz vorgefertigter Fassadenelemente und für einen systematischen Vergleich unterschiedlicher 
Sanierungs- und Wärmepumpenkonzepte unter nahezu identischen Randbedingungen. Vor allem die 
Kleinheit der einzelnen Gebäude, die Dachschräge, die Loggien, die versetzten Geschosse und die 
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5 Ergebnisse 

Das FFG Projekt PhaseOut umfasst die Optimierung, Umsetzung, Demonstration und Bewertung von 
innovativen, minimalinvasiven Sanierungslösungen (thermische Sanierung und Heizungstausch) mit 
WP und PV im Geschoßwohnbau an sieben baugleichen Gebäuden. Verschiedener technischer 
Lösungsvarianten auf Basis modularer und skalierbarer Gebäudetechniksysteme sowie 
multifunktionaler Gebäudekomponenten für den Austausch von dezentralen Gasetagenheizungen 
wurden entwickelt und untersucht. Zentrale, semi-zentrale und dezentrale WP-Lösungen wurde 
simulationstechnische bewertet und werden in sieben baugleichen Gebäuden demonstriert. 

 Gebäude 

Die sieben im Projekt PhaseOut sanierten Gebäude der Sozialbau befinden sich in der Linzerstraße in 
Wien. Sie sind alle baugleich und wurden 1963 errichtet. Jedes Gebäude beherbergt sechs 
Wohnungen: zwei im Erdgeschoss, zwei im ersten Obergeschoss und zwei im zweiten Obergeschoss. 
Abbildung 1 zeigt eine Ansicht von Süden und eine von Nordosten eines der sieben Gebäude. 

 

Abbildung 1: Ansicht Süd (links) und Nordost (rechts) eines der 7 Gebäude. Quelle: Sozialbau AG 

Alle Wohnungen bestehen aus sieben Räumen: Eingangsbereich, Wohnzimmer, Schlafzimmer, 
Abstellraum, Küche, Bad und WC. Die Wohnungen sind über ein zentrales Treppenhaus miteinander 
verbunden. Der Grundriss des Erdgeschosses ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Grundrisse des ersten 
und zweiten Obergeschosses sind identisch. Abbildung 3 zeigt den Gebäudeschnitt. Das Gebäude 
verfügt über ein durchgehendes Untergeschoss, das sowohl der AL als auch dem Erdreich ausgesetzt 
ist. Die sanierte Wohnfläche beträgt 56,8 m² pro Wohnung und insgesamt 364,5 m² für das gesamte 
Gebäude. 
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Abbildung 2: Grundriss. Quelle: Sozialbau AG. 

 

Abbildung 3: Schnitt. Quelle: Sozialbau AG. 

Der HWB eines Gebäudes im Ist-Zustand wurde mit dem PHPP berechnet und beträgt 114 kWh/(m²a) 
und liegt damit in der Größenordnung der vorliegenden Gasrechnungen einiger Wohnungen. Die 
wichtigsten Daten zum Ist-Zustand des Gebäudes sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1: Kenndaten der Gebäude im Bestand. 

 1963  1990 

BGF – Energieausweis / [m2] 455 455 

AEBF – PHPP / [m2] 365 365 

HWB laut Energieausweis / 
[kWh/(m²a)] 

247 134 

TWW-Bedarf / [kWh/(m²a)] 13.7 13.7 

Heizlast (HL) / [W/m²] 87 51 
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 WP-Systemkonzepte 

 Zentrale WP für Heizung und WW 

Beim zentralen Systemkonzept arbeitet eine Luft-Wasser-WP auf zwei zentrale Pufferspeicher (siehe 
Abbildung 4 links oben). Einer davon ist für die RH vorgesehen, der andere für die 
Trinkwarmwasserbereitung. Die WP belädt vorrangig den Pufferspeicher für das Trinkwarmwasser 
(TWW), um möglichst schnell ausreichend Trinkwarmwasser zur Verfügung zu stellen. Die WP arbeitet 
im TWW-Modus auf der maximal vorgesehenen Drehzahl. Im Heizungsbetrieb moduliert die WP und 
versucht möglichst kontinuierlich die jeweilige Heizungsanforderung abzudecken. 

Als Verteilnetz wurde ein sog. 2+2-Leitersystem mit Frischwasserstation (FriWa) abgebildet. Ein 
Rohrleitungspaar versorgt die Trinkwasserstationen in jeder Wohnung mit Wärme. Hier wird aus 
Komfortgründen 24/7 ein geringer Durchfluss gewährleistet, damit jederzeit Wärme an der 
Übergabestation zur Verfügung steht. Der Durchfluss im Standby-Betrieb ist so gewählt, dass die 
Rücklauftemperatur in den Pufferspeicher etwa im Bereich 30 °C liegt. Ein weiteres Rohrleitungspaar 
versorgt aus dem Heizungspufferspeicher die Heizkreise in den einzelnen Wohnungen. 

 gemischt zentral/dezentrales System  

Variante mit Trinkwasser-WP: Das gemischt zentral/dezentrale System besteht aus einer zentralen 
AL-WP für die Heizung und separaten dezentralen AL-WP für die Trinkwassererwärmung (siehe 
Abbildung 4 rechts oben). Das System für die RH enthält keinen Pufferspeicher, sondern lediglich eine 
hydraulische Weiche, um die Durchflüsse durch den Kondensator und im Heizkreis zu entkoppeln. Es 
gibt ein 2-Leiter-Verteilsystem von der WP in die einzelnen Wohnungen. 

Variante mit E-Boiler (EB): Als Abwandlung des gemischt zentral/dezentralen Systems wurde 
außerdem eine Variante untersucht, bei der die dezentralen Luft-Wasser-WP für das TWW durch EB 
ersetzt werden (siehe Abbildung 4 links unten).  

 Semizentrales System mit Booster-WP 

Beim semizentralen Systemkonzept beheizt eine zentrale WP einen zentralen Pufferspeicher auf ein 
niedriges Temperaturniveau (siehe Abbildung 4 rechts unten). So kann diese WP auch im Winter eine 
hohe Arbeitszahl erreichen. Über ein Niedertemperaturverteilnetz mit geringen Wärmeverlusten 
werden dann die Verdampfer von dezentralen Booster-WP in den einzelnen Wohnungen versorgt.  

Die Booster-WP sind somit als Wasser-Wasser-WP ausgelegt und versorgen den Heizkreis in der 
jeweiligen Wohnung ohne Pufferspeicher mit Wärme. Jede Wohnung verfügt außerdem über einen 
Trinkwarmwasserspeicher, der ebenfalls mit der Booster-WP beheizt wird. 
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Abbildung 4: Prinzip-Schemata der vier Systemkonzepte [25]. 

 Simulationsstudie - Sanierungsvarianten 

Verschiedene Sanierungsvarianten werden für die Gebäudehülle eines der Demonstrationsgebäude 
betrachtet. Einen Überblick gibt Tabelle 2, in der die U-Werte der Gebäudehülle sowie der mittlere U-
Wert (bzw. Ht') unter Berücksichtigung einer Hüllfläche von 779,2 m2 und der äquivalenten 
Lüftungsrate angegeben sind. Variante 1 bildet den ursprünglichen Zustand der Gebäude ab. Variante 
2 bildet den aktuellen Zustand ab (Vorsanierung). Varianten 3 (partielle Sanierung) bis 13 (hochwertige 
Sanierung, Komponenten in Passivhausqualität) stellen die Bandbreite möglicher Sanierungstiefen dar. 
Die äquivalente Lüftungsrate wird bei den Fällen reduziert, bei denen ein mechanisches 
Lüftungssystem mit WRG eingesetzt wird. 

Tabelle 2: Überblick über die Sanierungsvarianten für die Hülle des Referenzgebäudes [26]. 

Sanierungsvarianten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

U-Dach 

U / [W/(m2K)] 

1.46 0.37 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 

U-Wand N 1.25 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.24 0.24 0.24 0.15 

U-Wand O 1.25 0.49 0.49 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

U-Wand S 1.25 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.24 0.24 0.24 0.24 0.15 

U-Wand W 1.25 0.77 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.13 0.22 0.13 

U-Boden 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 
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U-Fenster S 3.00 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.55 1.55 1.55 0.80 0.80 

U-Fenster O 3.00 1.92 1.92 1.92 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

U-Fenster N 3.00 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.55 1.55 0.80 0.80 

U-Fenster W 3.00 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 1.92 0.80 0.80 

Wärmebrücke ΔUWB / [W/(m K)] 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05 

Mittl. U-Wert Ht’ / [W/(m2Geb.hülle K)]1 1.59 0.97 0.76 0.70 0.69 0.69 0.51 0.51 0.47 0.39 0.37 0.32 0.29 

Lüftungsrate nequiv / [1/h] 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.17 0.27 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 

Effektivität WRG η / [-] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

Die markierten Zellen in Tabelle 2 heben die Änderungen hervor, die in einer Sanierungsvariante im 
Vergleich zum vorherigen Fall vorgenommen wurden, um die Lesbarkeit zu erleichtern. Der erste 
Sanierungsfall entspricht einem völlig ungedämmten Gebäude, im zweiten Fall werden einige 
Zentimeter Dämmmaterial in allen Strukturen und Doppelglasfenster eingesetzt. In allen folgenden 
Szenarien werden weitere Verbesserungen an einem Teil der Gebäudehülle und/oder des 
Lüftungssystems vorgenommen, was zu einem immer effizienteren Gebäude führt. Die einzige 
Ausnahme bildet die Sanierungsvariante 7, bei der die Gebäudehülle verbessert wurde, das 
Lüftungssystem jedoch keine WRG aufweist (im Vergleich zu Variante 6). Die Sollwerttemperatur wird 
hier mit 20°C2 [27] angenommen. 

 Heiz- und Trinkwarmwasserbedarf und Lastberechnungen 

Für jede Sanierungsvariante werden der HWB und die HL für das gesamte Gebäude und die einzelnen 
Wohnungen mit dem PHPP [28] berechnet. Darüber hinaus wird das gesamte Gebäude mittels 
dynamischer Simulation unter Verwendung der in Matlab/Simulink entwickelten Toolbox carnotUIBK 
[29] bewertet, um den HWB und die HL des Gebäudes (auf 10-Minuten-Basis) über das ganze Jahr zu 
bewerten.   

PHPP ist ein quasistationäres Tool, das auf der Norm ISO 13790:2008 [30] basiert, und es hat sich 
gezeigt, dass es den Wärmebedarf eines Gebäudes genau vorhersagen kann [31]. Darüber hinaus kann 
mit dem PHPP die HL des Gebäudes berechnet werden, wobei es im Gegensatz zur Norm EN 12831-1 
[32] auch Wärmegewinne berücksichtigt. Für die Auslegung der zentralen Heizung ist das PHPP-
Verfahren für das Gebäude geeignet, für die Dimensionierung der Heizkörper wird jedoch die 
raumweise HL gemäß Norm EN 12831-1 [32] für jede Sanierungsvariante berechnet. 

Für das Warmwasserprofil wird der in der EN 16147:2017 [33] beschriebene Zapfzyklus M verwendet. 
Ein Reduktionsfaktor von 0,625 (was zu einem Energiebedarf von 3,7 kWh/(Wohnungstag) führt) wird 
unter Berücksichtigung eines Durchschnitts von 2,5 Personen pro Wohnung angewendet, was zu dem 
in Tabelle 3 dargestellten Profil führt. Für die dezentrale Warmwasserbereitung mit FriWa wird eine 

 
1 𝐻�

ể = ∑ �� ∙���
∑ ���

 wobei i alle Komponenten der thermischen Hülle darstellt (d.h. Wände, Fenster, Dach, Boden) inkl. Wärmebrücken. 

2 Um den tatsächlichen Energiebedarf zu abzuschätzen, sollte der sog. Prebound-Effekt für wenig gedämmte Gebäude berücksichtigt werden. 
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primärseitige Vorlauftemperatur von 55°C angenommen - Hygieneanforderung (Legionellen) entfällt 
hier. Wie in [34] gezeigt wurde, ist das 2+2 Leitersystem mit FriWa für WP das zu empfehlende System. 

Tabelle 3: Stündlicher Nutzenergiebedarf für die Warmwasserbereitung für das gesamte Gebäude. 

Stunde des 
Tages 

1-6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22-24 

kWh 0 6.04 1.58 0.79 0.39 0.79 1.18 0.00 0.39 0.39 0.39 0.00 1.18 0.39 2.76 5.64 0.00 

 Dimensionierung der Heizkörper und Bewertung der Vorlauftemperatur 

Für die Dimensionierung der Heizkörper werden drei verschiedene Szenarien betrachtet: Heizkörper 
ausgelegt für den ursprünglichen Zustand (Fall_1) mit einer Vorlauftemperatur von 90°C, Heizkörper 
ausgelegt für den Bestand, d.h. Vorsanierung (Fall_2) mit einer Vorlauftemperatur von 90°C3 und 
Heizkörper ausgelegt für die Sanierungsvariante 8 mit einer Vorlauftemperatur von 45°C (Fall_8). Alle 
drei Fälle werden unter Berücksichtigung der raumweisen HL (nach EN 12831-1 [32]) einmal ohne und 
einmal mit Wiederaufheizleistung (WH, 12 W/m2) berechnet. 

Der Heizkörperexponent kann je nach Heizkörpermodell zwischen 1,2 und 1,4 liegen und die 
Auslegungs-Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rücklauf kann zwischen 10 K und 40 K variieren 
(mit Ausnahme der Niedertemperaturheizkörper mit ∆T zwischen 5 K und 10 K). Entsprechend wird 
die Dimensionierung der Heizkörper für die verschiedenen Fälle unter Berücksichtigung von 10 
verschiedenen Exponenten von 1,2 bis 1,4 (mit 0,02-Schritten) in Kombination mit einem ∆T zwischen 
10 K und 40 K (mit 10 K-Schritten) für die Hochtemperatur-Heizkörper und zwischen 5 K und 10 K (mit 
5 K-Schritten) für die Niedertemperatur-Heizkörper variiert. 

1) Dimensionierung von Heizkörpern: Im ersten Schritt werden die Heizkörper für jeden Raum mit 
Hilfe der Gleichung (1) dimensioniert (𝑃���), in Kenntnis der Raumlufttemperatur (Ti), der 
raumbezogenen Referenz-HL (𝐻𝐿��������

) (siehe vorherigen Abschnitt) des 

Heizkörperexponenten 𝑛, die (auf 50 K festgelegte) Referenztemperaturdifferenz zwischen der 
durchschnittlichen Heizkörpertemperatur und der Lufttemperatur (∆T���) und die Kenntnis der 
Vorlauf (VL)- und Rücklauftemperatur (RL) zum Heizkörper mit Hilfe von Gleichung (2) ist es 
möglich, die logarithmische Temperaturdifferenz ∆𝑇��� zu berechnen. 

 

𝑃���  = 𝐻𝐿��������
∙ �

�
∆����
∆����

�
�

 
  

 

(1) 

∆𝑇��� = (������)�(������)

���������
������

�
  (2) 

 

2) Wasserleitungsdimensionierung: Die Dimensionierung des Heizkörpers mit unterschiedlichen ∆T 
impliziert unterschiedliche Dimensionierungen (d.h. Rohrdurchmesser) des Verteilungssystems, 

 
3 Bei einer Teilsanierung könnten die Heizkörper mit einer Vorlauftemperatur von 75°C dimensioniert worden sein. 
In dieser Arbeit wurden sicherheitshalber 90°C gewählt. 
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da für eine gegebene Nennleistung unterschiedliche ∆T nur durch Änderung des Massenstroms 
realisiert werden können. Daher wird für jedes ∆T, das während des Auslegungsprozesses 
verwendet wird, der Durchmesser des Rohrs, das eine Wohnung versorgt, mit Hilfe von Gleichung 
(3) unter Berücksichtigung einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s bestimmt. Unter der Annahme, 
dass dieses System (Verteilung und Abgabe) während der folgenden Sanierungsschritte konstant 
gehalten wird, wird davon ausgegangen, dass die Wassergeschwindigkeit ohne störende 
Strömungsgeräusche auf bis zu 1,5 m/s erhöht werden kann. 

𝑚̇������� =
������������

�������� ∆�
= 𝑣������ ∙  𝜌������  ∙ 𝜋 ��

�
�

�
  

(3) 

3) Berechnung der Vorlauftemperatur für die verschiedenen Sanierungsvarianten: Für jede 
nachfolgende Sanierung (in Bezug auf den Auslegungsfall) kann bei Kenntnis der HL jedes Raumes 
und die Nennleistung der Heizkörper (𝑃���), ∆𝑇��� durch Umkehrung von Gleichung (1) berechnet 
werden. Bei Kenntnis des minimalen und maximalen Heizwassermassenstroms und der HL der 
renovierten Wohnung kann ∆𝑇 durch Umkehrung von Gleichung (3) bestimmt werden, und bei 
Kenntnis von ∆𝑇��� und ∆𝑇 können die Vor- und Rücklauftemperaturen mit Hilfe von Gleichung 
(2) berechnet werden.  

 
An dieser Stelle wird für jeden Sanierungsfall ein Spektrum (d.h. 44 Fälle für die hohe 
Heizkörpertemperatur und 22 Fälle für die niedrige Heizkörpertemperatur) möglicher Vor- und 
Rücklauftemperaturen ermittelt (unter Berücksichtigung der verschiedenen Auslegungsmöglichkeiten, 
die ∆𝑇 und n sowie den Massenstrom variieren).  

 Bewertung der Leistung der WP 

Um den Einfluss der Sanierungsvarianten und der Heizkörperdimensionierung auf die Effizienz einer 
zentralen Luft/Wasser-WP abzuschätzen, wird ein Carnot-basierter Ansatz verwendet, der einen 
konservativen Carnot-Gütegrad von 0,35 berücksichtigt [35]. Damit wird Rechnung getragen, dass 
Verteil- und Speicherverluste nicht explizit berücksichtigt werden. Der gebäudebezogene 
Wärmebedarf für jeden Zeitschritt (d.h. 10 Minuten) wird mit Hilfe der dynamischen 
Gebäudesimulation definiert und für die Quelle wird die AL aus den Klimadaten (TRY) verwendet. Für 
jede Auslegungsvariante der Heizkörper (Fall_1, Fall_2 und Fall_8, d.h. Heizkörper, die für die 
Sanierungsvariante 1, 2 oder 8 ausgelegt sind, wobei als Variante die WH aufgrund des 
intermittierenden Betriebs berücksichtigt wird) wird eine maximale und minimale Vorlauftemperatur 
(VL) für jede Sanierungsvariante ermittelt. Diese ermittelte Vorlauftemperatur wird in den 
Gleichungen (4) und (5) für das ganze Jahr konstant angenommen. Damit liegt im Vergleich zur 
Verwendung einer Heizkurve die Leistungszahl (COP) und der Strombedarf der WP auf der sicheren 
Seite. 

𝐶𝑂𝑃(𝑡) = 𝜂������ ∙ ���
�������(�)

  (4) 

𝑃��,��(𝑡) = �����(�)
���(�)

  (5) 

Für die Warmwasserbereitung werden die Gleichungen (4) und (5) unter der Annahme verwendet, 
dass 𝑇�� gleich 55°C ist und anstelle von 𝐻𝐿���(𝑡) der in Tabelle 3 angegebene Warmwasserbedarf 
verwendet wird. 
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 Ergebnisse: HWB und HL für die verschiedenen Sanierungsvarianten 

Abbildung 5 zeigt die mit dem PHPP wohnungsweise (d.h. für jede der sechs Wohnungen), mit dem 
PHPP gebäudeweise und mit der dynamischen Simulation für das gesamte Gebäude berechneten 
HWB. Der durch das gebäudebezogene PHPP vorhergesagte jährliche HWB stimmt gut mit den 
jährlichen Ergebnissen der dynamischen Simulation überein (mit einer relativen Abweichung von 
maximal 8% für die Sanierungsvariante 1.) 

Darüber hinaus ist zu erkennen, dass der HWB der Wohnungen von der Ausrichtung (d.h. in diesem 
Fall Nord-Süd) aufgrund der solaren Gewinne und von der Position der Wohnung im Gebäude abhängt. 
Die Wohnungen in der Mitte weisen immer den niedrigsten HWB auf, während die oberen und unteren 
Wohnungen den höchsten HWB haben. Die Dämmung des Daches bei Sanierung 1 und 2 führt zu einem 
niedrigeren HWB der oberen Wohnungen im Vergleich zu den unteren Wohnungen. Wenn auch der 
Boden gedämmt wird (in Sanierung 7), haben die oberen und unteren Wohnungen einen ähnlichen 
HWB. Die beste Sanierungsvariante (d.h. 13) führt zu einem Gebäude-HWB von etwa 30 kWh/(m2

NF a). 

 
Abbildung 5: Heizwärmebedarf (HWB) für alle Sanierungsvarianten; Gebäudeweise und wohnungsweise 

Berechnung mit PHPP, sowie gebäudeweise dynamische Simulation [26]. 

Abbildung 6 zeigt die mittels wohnungsweisem PHPP berechnete HL für alle Sanierungsvarianten. Beim 
Vergleich von HWB und HL ist zu erkennen, dass diese demselben Trend folgen. 

 
Abbildung 6: Heizlast (HL) berechnet mittels wohnungsweisem PHPP für alle Sanierungsvarianten [26]. 

Abbildung 7(a) zeigt die mit dem PHPP berechnete HL aller Sanierungsvarianten - gebäudeweise, die 
nach der Norm EN 12831-1 berechnete raumweise HL des Gebäudes mit und ohne Berücksichtigung 
zusätzlicher WH und die mittels dynamischer Simulation abgeleitete maximale HL des Gebäudes. Die 
sortierte Lastkurve als Ergebnis der dynamischen Simulation des gesamten Gebäudes ist in Abbildung 
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7(b) dargestellt. Die in Abbildung 7(a) dargestellte HL aus der dynamischen Simulation entspricht dem 
Maximum der sortierten HL in Abbildung 7(b). Es ist zu erkennen, dass die maximale HL nur für wenige 
Stunden im Jahr benötigt wird und, dass eine bivalente Auslegung einer WP von ca. 60 % bis 70 % 
bezogen auf die Maximalleistung nur zu einem geringen Anteil (bezogen auf die Energie) an 
Nachheizbedarf führen würde. Aus Abbildung 7(a) ist zudem ersichtlich, dass die vom Gebäude-PHPP 
vorhergesagte HL gut mit der maximalen HL aus der dynamischen Simulation übereinstimmt, mit 
Ausnahme der Sanierungsvariante 1 (ursprünglicher Gebäudezustand). Es ist auch erwähnenswert, 
dass die vom Gebäude-PHPP vorhergesagte HL im Durchschnitt 40% weniger im Vergleich zu der nach 
EN 12831-1 berechneten HL beträgt und 50% weniger, wenn auch die WH berücksichtigt wird. Dies ist 
dadurch begründet, dass in der Norm konservativere Randbedingungen für die Berechnung gelten 
(d.h. keine internen Gewinne, nicht beheizte Nachbarwohnungen, hohe Lüftungsrate, niedrige 
Umgebungstemperatur). Diese Randbedingungen stellen das Worst-Case-Szenario in Bezug auf die HL 
dar und ist somit für die Auslegung des Wärmeerzeugers ungeeignet. 

Um eine Überdimensionierung des WP-Systems zu vermeiden, ist es empfehlenswert, die HL mittels 
dynamischer Simulation oder unter Verwendung des PHPP zu berechnen (das nach [31] eine gute 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen des dynamischen Simulationstools aufweist). Dies ist wichtig, 
um eine Verringerung der Effizienz und der Lebensdauer der WP durch häufige "Ein-Aus"-Zyklen zu 
vermeiden. Hingegen wird entsprechend [36] für die Dimensionierung der Heizkörper empfohlen, eine 
raumweise Berechnung der HL auf der Grundlage der EN 12831 durchzuführen. Die für die 
Warmwasserbereitung benötigte Leistung ist bei der Dimensionierung der WP ebenfalls zu 
berücksichtigen und hängt vom Warmwasserbedarf, aber auch von der Kapazität der Wärmespeicher 
und dem Betrieb bzw. der Regelung der WP ab. 

  

(a) (b) 

Abbildung 7: (a) Heizlast (HL), berechnet mit dem PHPP gebäudeweise, gemäß der Norm EN 12831-1 mit und 
ohne Berücksichtigung Wiederaufheizleistung (WH) und mittels dynamischer Simulation für das gesamte 

Gebäude für alle Sanierungsvarianten; (b) Sortierte Last-Kurve als Ergebnis der dynamischen Simulation des 
gesamten Gebäudes [26]. 

Abbildung 8 zeigt die HL als Funktion des HWB der einzelnen Wohnungen und des gesamten Gebäudes 
für die verschiedenen Sanierungsvarianten. Aus Abbildung 8 (a) ist ersichtlich, dass die HL mit 
steigendem HWB annähernd linear ansteigt. Im Ausschnitt in Abbildung 8 (b) ist jedoch zu erkennen, 
dass die Streuung der HL gerade bei niedrigen HWB erheblich ist und eine gute Planung auf Basis von 
detaillierten Berechnungen notwendig ist. 
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(a) (b) 

Abbildung 8: (a) Heizlast (HL) vs. Heizwärmebedarf (HWB) einzelner Wohnungen und des gesamten Gebäudes 
bei den verschiedenen Sanierungsvarianten, (b) Ausschnitt der Abbildung (a) zur Verdeutlichung der Streuung 

bei niedrigem Heizwärmebedarf. 

 Ergebnisse: Vorlauftemperatur 

Zur Vereinfachung werden nur die minimale Vorlauftemperatur (die sich ergibt, wenn die Heizkörper 
mit dem höchsten ∆𝑇, dem minimalen Exponenten und unter Verwendung des maximalen 
Massendurchsatzes dimensioniert werden) und die maximale Vorlauftemperatur (die sich ergibt, wenn 
die Heizkörper mit dem niedrigsten ∆𝑇, dem maximalen Exponenten4 und unter Verwendung des 
minimalen Massendurchsatzes dimensioniert werden) dargestellt und für die Bewertung der Effizienz 
der WP verwendet. 

Abbildung 9 zeigt die mögliche Vorlauftemperaturspanne für jede Sanierungsvariante unter der 
Annahme der unterschiedlichen Varianten der Dimensionierung der Heizkörper: Sanierungsvariante 1 
mit und ohne Berücksichtigung der zusätzlichen Wiederaufheizleistung aufgrund des 
intermittierenden Betriebs des Heizsystems (d.h. Fall_1+WH und Fall_1), Sanierungsvariante 2 (d.h. 
Fall_2+WH und Fall_2) und Sanierungsvariante 8 mit Niedertemperaturheizkörper (Fall_8+WH und 
Fall_8). Jeder Fall wird durch eine Temperaturspanne anstelle eines Punktes dargestellt, da ein 
möglicher Bereich von Heizkörpern (d.h. mit unterschiedlichem Exponenten n) mit verschiedenen ∆T-
Größen berücksichtigt und mit einem Bereich des Massenstroms betrieben wurde, der erlaubt die 
Wassergeschwindigkeit zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s einzuhalten. Es ist offensichtlich, dass die Wahl 
der Sanierungsvarianten, für die die Heizkörper ausgelegt wurden hier willkürlich ist. In Realität 
könnten die Heizkörper in jeder Sanierungsvariante ausgetauscht/installiert worden sein und könnten 
unter Berücksichtigung verschiedener Vorlauftemperaturen dimensioniert worden sein, was zu einem 
noch größeren Bereich möglicher Vorlauftemperaturen führt, die bei jeder Sanierungsvariante 
erforderlich sind. 

Aus Abbildung 9 ist ersichtlich, dass bei den Sanierungsvarianten 8 bis 13 eine große Bandbreite 
möglicher Vorlauftemperaturen zu erwarten ist, je nachdem, welche Wahl bei den vorherigen 

 
4 Ein höherer Heizkörperexponent führt zu einer stärkeren Reduzierung der Strahlungsleistung des Heizkörpers, wenn die mittlere 
Heizkörpertemperatur gesenkt wird. Die Dimensionierung des Heizkörpers mit einem höheren ∆T für eine feste Vorlauftemperatur führt zu 
größeren Heizkörpern, da sie die erforderliche Leistung mit einem niedrigeren ∆Tlog abgeben müssen. 
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Sanierungen des Gebäudes getroffen wurde. Dieser Bereich reicht von niedrigen Temperaturen (d.h. 
etwa 35 °C bis 40 °C) bis zu 80 °C (d.h. Fall_2). Die WP der neuen Generation (z.B. Propan R290) können 
jedoch technisch Vorlauftemperaturen von 70 °C bis 75 °C erreichen. Aus diesem Grund wurde die 
Effizienz aller Fälle berechnet, die eine Vorlauftemperatur unter 75 °C garantieren (siehe Abbildung 9). 
Ein weiterer bemerkenswerter Aspekt ist, dass in einigen Ländern Zuschüsse für WP nur gewährt 
werden, wenn die Auslegungsvorlauftemperatur unter einem bestimmten Wert liegt (z.B. 40 °C für 
Österreich). 

Es ist wichtig zu erwähnen, dass es sich bei den in Abbildung 9 angegebenen Temperaturen um 
Auslegungstemperaturen handelt, die unter den ungünstigsten Außenbedingungen erforderlich sind, 
und dass während der Heizsaison eine Witterungsausgleichsregelung (Heizkurve) angewandt werden 
könnte, die die Vorlauftemperatur auf der Grundlage der Umgebungstemperatur senkt und so eine 
höhere Effizienz des WP-Systems und/oder eine längere Betriebszeit ermöglicht. 

Ein weiterer Aspekt, der durch die Vorlauftemperaturanalyse in Abbildung 9 hervorgehoben wird, ist, 
dass die Sanierung nur eines Teils des Gebäudes (z.B. des Daches oder Westwand von Raum 2 bis Raum 
3, siehe Tabelle 2) zu einer Verringerung des HWB und der HL des Gebäudes führt (siehe Abbildung 5 
und Abbildung 6), aber möglicherweise nicht die HL einiger kritischer Räume senkt, die dann zum 
Engpass bezüglich der maximalen Vorlauftemperatur werden können (siehe z. B. Sanierung 2 bis 
Sanierung 3 in Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Vorlauftemperaturbereiche, die in den verschiedenen Sanierungsvarianten unter 
Berücksichtigung unterschiedlicher Auslegungsbedingungen (d.h. Fall 1,2,8 mit oder ohne 

Wiederaufheizleistung (WH)) erforderlich sind. Die verschiedenen Heizkörpertypen (d.h. verschiedene 
Exponenten n), die mit verschiedenen ∆T und unter Berücksichtigung verschiedener Massenströme mit 

Geschwindigkeiten zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s dimensioniert sind, definieren die Bandbreite der einzelnen 
Balken [26]. 

 Ergebnisse: Effizienz der WP 

Abbildung 10 zeigt den jährlichen Strombedarf und  Abbildung 11 die JAZ der WP für die RH unter 
Berücksichtigung der verschiedenen Sanierungsvarianten (siehe Abbildung 5 und Abbildung 7 (b) für 
die jährliche und sortierte HL der verschiedenen Sanierungsvarianten) und der verschiedenen Fälle für 
die Auslegungsvorlauftemperatur (siehe Abbildung 9). Die Berechnung des Strombedarfs und der JAZ 
der WP erfolgt unter Berücksichtigung eines Carnot-Gütegrads von 0,35 und berücksichtig damit 
implizit Speicher- und Leitungsverluste. Nur die Fälle, die eine Vorlauftemperatur von unter 75 °C 
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ermöglichen, werden als kompatibel mit dem WP-Betrieb angesehen, und sind in Abbildung 10 und 
Abbildung 11 aufgeführt. Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dass die Verringerung des HWB mit 
zunehmender Qualität der Gebäudehülle und der Verwendung einer mechanischen Lüftung mit WRG 
zu einer Verringerung des Strombedarfs führt (wobei die nicht zu vernachlässigende Hilfsenergie für 
die Lüftungsanlage hier nicht aufgeführt ist). Für einige spezifische Sanierungsvarianten (d.h. für die 
betrachteten Fälle 8 bis 13) konnte der Strombedarf jedoch durch eine Senkung der Vorlauftemperatur 
und damit eine Erhöhung der JAZ um weitere 38 % gesenkt werden (siehe Abbildung 11). Es ist wichtig 
zu erwähnen, dass der absolute Unterschied in Bezug auf den Strombedarf zwischen den 
verschiedenen Fällen einer spezifischen Sanierungsvariante verringert wird, wenn der HWB reduziert 
wird, was das Gebäudesystem robuster gegen nicht-optimalen Betrieb (Wetter, Nutzung) macht. 
Für alle Sanierungsvarianten wird das Brauchwarmwasser (Wärmebedarf von 23,5 kWh/(m2

NF a)) 
durch die Luft-Wasser-WP mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 55°C erzeugt, was zu einer JAZ 
von 2,5 und einem Strombedarf von 9,3 kWh/(m2

NF a) führt. 

 

Abbildung 10: Jährlicher Strombedarf der Wärmepumpe für die Raumheizung (RH) unter Berücksichtigung der 
verschiedenen Sanierungsvarianten und der Vorlauftemperatur [26]. 

 

Abbildung 11: Jahresarbeitszahl (JAZ) der Wärmepumpe für die Raumheizung unter Berücksichtigung der 
verschiedenen Sanierungsvarianten und der Vorlauftemperatur [26]. 

 Bewertung der Effizienz von hydronischen Systemen 

Die Studie wurde mit dem Simulationsprogramm IDA ICE (EQUA Simulation AB 2024) durchgeführt. 
Hier kann sowohl das Gebäude also auch die Haustechnik detailliert abgebildet werden. Mit IDA ICE 
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wurden zunächst Parameterstudien durchgeführt, um verschiedene Komponenten wie WP und 
Speicher für den jeweiligen Fall zu dimensionieren. Danach wurden die einzelnen Systemkonzepte für 
drei Sanierungstiefen miteinander verglichen. Hauptkriterium hierbei ist der Gesamtstromverbrauch 
des Systems inklusive Hilfsstromverbräuchen. Aber auch Wärmepumpen- und Systemarbeitszahlen 
wurden bestimmt. 

 Mustergebäude 

Das Simulationsmodell des Gebäudes für diese Simulationsstudie wurde basierend auf den 
Geometrien des Demonstrationsgebäudes von PhaseOut in Wien aufgebaut. Auch die Wandaufbauten 
entsprechen etwa den Bestandsaufbauten jedoch mit einer zusätzlichen Dämmung bzw. neuen 
Fenstern und Türen. So wurden drei unterschiedliche Dämmstandards erzeugt. Bei der an der besten 
gedämmten Variante wurde zusätzlich eine Lüftungsanlage mit WRG mit einem Wirkungsgrad von 0,78 
angenommen. 

   

  

Abbildung 12: 3D Darstellung des IDA ICE Modells des Mustergebäudes (links) Grundriss von einer 
Wohneinheit (rechts). Quelle: Sozialbau AG. 

 
In Abbildung 12 ist das Mustergebäude links in 3D Darstellung zu sehen, rechts ein Beispielgrundriss 
für 2 Wohnungen. Die sechs Wohneinheiten sind nahezu identisch. Jede Wohnung besteht im Modell 
aus fünf Zonen (Räumen). Der Vorraum ist unbeheizt. In allen anderen Räumen wurde eine 
Solltemperatur von 22°C vorgegeben. Dachgeschoß, Stiegenhaus und Keller wurden ebenfalls 
modelliert und als nicht beheizt angenommen. 



 

31 von 95 

 
Abbildung 13: Heizwärmebedarf bei idealer Heizung (rechts) und simulierte Heizlast ohne Solareinstrahlung 

und interne Gewinne (links) der drei Mustergebäude. 

In Abbildung 13 ist der HWB der drei Mustergebäude (ca. 25, 45 und 60 kWh/(m² a)) bei idealer 
Heizung dargestellt. Außerdem ist die HL der Gebäude zu sehen. Diese HL wurde vom Programm IDA 
ICE berechnet, in dem am kältesten Tag und ohne Sonneneinstrahlung und interne Lasten der 
Maximalwert bestimmt wurde. Sie liegt für die drei Gebäude bei rund 8, 12 und 13,5 kW. 
Für die Simulationen wurde das Trinkwasserzapfprofil M nach EN 16147 verwendet. Da die 
Warmwassermenge in diesem Zapfprofil mit 5,845 kWh/d erfahrungsgemäß aber einem 4-Personen 
Haushalt entspricht, wurde das Zapfprofil um einen Faktor von 2,5/4 reduziert. Damit ergeben sich 3,6 
kWh/Tag für jede Wohnung. Das Zapfprofil enthält zwei große Zapfungen morgens und abends und 
mehrere kleinere Zapfungen in der Zeit dazwischen. Für die Systeme mit zentraler 
Trinkwarmwasserbereitung wurde eine Gleichzeitigkeit von 2 verwendet. Das bedeutet, bei jeweils 
zwei Wohnungen wird gleichzeitig gezapft. Die anderen Wohnungspaare zapfen jeweils eine Stunde 
früher bzw. später. 

 Randbedingungen 

Tabelle 4 und Tabelle 5 fassen die wichtigsten Randbedingungen für die Simulationen zusammen. 

Tabelle 4: Randbedingungen abhängig vom Dämmstandard 

 

 

 

 

 

 

HWB in kWh/(m² a) 25 45 60 
Heizkreisvorlauftemperatur bei -10°C 
Außentemperatur 

45°C 50°C 55°C 

Rohrleitungsinnendurchmesser 
Heizungsverteilung und zum Speicher 

25 mm 32 mm 39 mm 

Lüftung Mit WRG 
0,3 h-1 

Nur Abluft 
0,3 h-1 

Nur Abluft 
0,3 h-1 

Stromverbrauch Lüftung in Wh/(m³ Whg) 0,35 0,1 0,1 
Wirkungsgrad WRG 0,78 - - 
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Tabelle 5: Randbedingungen unabhängig vom Dämmstandard 

 

 

 Wärmepumpenkennlinien 

Für die Simulationen wurden auf Basis von Messdaten Wärmepumpenkennlinien generiert. Diese 
Kennlinienfelder geben die thermische Leistungsabgabe und den COP in Abhängigkeit von der 
Quelleneintrittstemperatur, der Wärmeabgabetemperatur und der Verdichterdrehzahl an. 

Für die zentralen WP wurde ein Kennlinienfeld auf Basis von Labormessdaten der Luft/Wasser-WP 
ALM 4-12 vom Projektpartner iDM erstellt. Für die innerhalb des Projekts von iDM entwickelte 
Booster-WP wurden von iDM aufgenommene Labormesswerte zur Kennlinienerstellung 
herangezogen. Beide WP sind drehzahlgeregelt. 

Für die ebenso im Projekt vom Projektpartner Drexel und Weiss neu entwickelte TWW-WP wurden die 
Kennlinienfelder basierend auf Labormesswerten aus einem Vorgängerprojekt (FitNes [37]) generiert. 
Die TWW-WP arbeitet bei einer konstanten Drehzahl. 

Diese Kennfelder wurden dann noch skaliert, um verschiedene Wärmepumpengrößen simulieren zu 
können. Beispielhaft sind in Abbildung 14 und Abbildung 15 einige Kennlinien aus diesen Kennfeldern 
dargestellt. 

Für die Festlegung der Nennleistung der skalierten WP wurde ein repräsentativer Arbeitspunkt 
(Verdampfungs-, Kondensationstemperatur und maximale Drehzahl im Betrieb) herangezogen. 

 

 
5 Bezogen auf Rohraußenfläche innerhalb der Dämmung 
6 Bezogen auf Speicheraußenfläche innerhalb der Dämmung 

Wetterdaten Meteonorm – Wien Hohe Warte 
Wärmeabgabe über 
bestehende Heizkörper 

3150 W pro Wohnung unabhängig vom 
Dämmstandard 

Umgebungstemperatur im 
Keller 

13°C 

Umgebungstemperatur 
innerhalb der thermischen 
Hülle (Stiegenhaus) 

19°C 

Rohrleitungen 6 m zwischen zentraler WP und Speicher 
Verteilleitungen 10 m innerhalb und 10 m 
außerhalb der thermischen Hülle (jeweils für 
Vor- und Rücklauf) 

Rohrleitungsverluste5 5 W/(m² K) für Heizungsverteilung und zur WP 
7,5 W/(m² K) für Warmwasserverteilung 

Rohrleitungsinnendurchmes
ser Warmwasserverteilung 

50 mm 

Speicherverluste6 0,55 W/(m² K) 
Stromverbrauch 
Umwälzpumpen 
(Energiesparpumpen) 

Abhängig vom Durchfluss: ca. 36 W bei 1000 L/h 
Durchfluss, ca. 14 W bei 400 L/h Durchfluss 
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Abbildung 14: Wärmepumpenkennlinie (COP) der zentralen Luft-Wasser Wärmepumpe bei einer 
Kompressordrehzahl von 90 rps (links) und 30 rps (rechts). 

 

  

Abbildung 15: Wärmepumpenkennlinie (COP) der Boosterwärmepumpe bei einer Kompressordrehzahl von 
96 rps (links) und der Trinkwasserwärmepumpe (rechts). 

 Systemvergleich 

Während der Simulation wurden sämtliche Wärmemengen in den unterschiedlichen Kreisen 
aufgezeichnet und eine Energiebilanz erstellt.  

Der wichtigste Kennwert ist der Gesamtstromverbrauch des Systems. Dieser setzt sich zusammen aus 
dem: 

• Stromverbrauch der WP inklusive Enteisung und ggf. Ventilator 
• Stromverbrauch der Nachheizung 
• Hilfsstromverbrauch für Pumpen, Regelung und Lüftung 
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Die Rohrleitungslängen wurden für diese Studie so gewählt, wie sie für das Mustergebäude realistisch 
wären und auch die Wärmeverluste der Rohrleitungen orientieren sich an Werten, die aus zahlreichen 
Monitoringprojekten bekannt sind. Es bleibt aber darauf hinzuweisen, dass die tatsächlichen 
Wärmeverluste je nach benötigten Längen und der Ausführung der Dämmung stark von den hier 
angenommenen Werten abweichen können. 

Vergleich aller Dämmstandards 

In Abbildung 19 sind nun die Gesamtstromverbräuche aller Konzepte und aller Dämmstandards 
dargestellt. Die Grafik zeigt, welche Kombination aus Systemkonzept und Sanierungstiefe insgesamt 
am besten abschneidet. Unter den hier gewählten Randbedingungen ist dies die Sanierung auf HWB 
25 mit dem zentral/dezentralen Systemkonzept mit dezentralen TWW-WP. Trotz des höheren 
Hilfsstromverbrauchs vor allem wegen der benötigten Lüftungsanlage mit WRG liegt der 
Gesamtstromverbrauch 16% unter dem des Dämmstandards HWB 45. 

 
Abbildung 19: Gesamtstromverbräuche der Systemkonzepte für alle Dämmstandards 

 Innovative Sanierungstechnologien 

 Netto-Null-Sanierung 

Das Projekt PhaseOut beinhaltet die Entwicklung und Umsetzung von innovativen Wärmepumpen- 
und Fassaden-Technologien für die minimalinvasive serielle Sanierung und den Heizungstausch sowie 
die Umsetzung eines Sanierungsprojekts inklusive Umstieg von fossiler auf wärmepumpenbasierte 
Heizung und Integration von PV. Damit ist es ein sehr großes und ambitioniertes Projekt mit hoher 
Relevanz für die Umsetzung der Klimaschutzziele Österreichs. Ein wichtiger Schwerpunkt für die 
Umsetzung ist die Mieter*innen-Begleitung vor, während und nach der Umsetzung. 
Das ausgewählte Demonstrationsprojekt „Linzerstrasse“ in Wien der Sozialbau AG bietet einige 
Vorteile, insbesondere die Möglichkeit an sieben baugleichen Gebäuden (siehe Abbildung 20) 
verschiedene Lösungen parallel zu testen. Allerdings stellen einige Randbedingungen eine große 
Herausforderung dar, wie z.B. die sehr inhomogene Situation bezüglich Bestandsheizung und 
Wärmeabgabesystem. 
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Abbildung 20. Demoprojekt in der Linzerstrasse, Wien; Lage der sieben Gebäude. Quelle: Google Maps. 

Zunächst wurden nach der Bestandsaufnahme verschiedenste Varianten von Sanierungsmaßnahmen 
mit dem PHPP geplant und gegenübergestellt. Es zeigte sich, dass eine Teilsanierung der Gebäudehülle 
alleine nicht ausreicht um den HWB und damit die HL soweit abzusenken, dass mit den bestehenden 
Heizkörpern ausreichend geringe Vorlauftemperaturen möglich sind. Hohe Vorlauftemperaturen von 
ca. 70 °C sind zwar mittlerweile mit einigen WP (z.B. R290 Monoblock) möglich, aber nur mit rel. 
geringer Effizienz (COP < 2) und mit entsprechend hoher Leistung und damit großer Baugröße und 
relativ hohen Schallemissionen. 
Andererseits zeigt sich, dass die hochwertige thermische Sanierung der Gebäude und der Umstieg auf 
eine wärmepumpenbasierte Heizung so geringe Verbräuche ermöglichen, dass durch die Integration 
von PV eine (jahresbilanzielle) Netto-Null Sanierung erreicht werden kann. Dafür ist ein sehr guter 
thermischer Standard (HWB ca. 30 kWh/(m² a) ) sowie eine große PV-Anlage (Südfassade und Süd 
dach) notwendig. Um diesen Standard zu erreichen, ist geplant die Ost, sowie die Süd- und 
Nordfassade mit Fertigteilfassadenelemente in Holzkonstruktion mit neuen Fenstern zu sanieren 
sowie die Loggien mit Fassadenelementen zu versehen (Ostfassade: vollständig, Süd- und 
Nordfassade: teilweise), während die Westfassade mit einem Standard-Wärmedämmverbundsystem 
saniert wird. Die Stiegen 3 und 4 erhalten ausschließlich ein Wärmedämmverbundsystem.  Eine 
fassadenintegrierte wohnungsweise Lüftung mit WRG sorgt für eine weitere Reduktion des HWB und 
der HL sowie für garantierte Raumluftqualität und Feuchteschutz auch mit den neuen dichten 
Fenstern. 

 Booster-WP 

In den ersten Monaten des Projekts wurden die Wohnungen des Use-Case-Gebäudes Linzer Straße 
analysiert und anhand des Anwendungsfalls Anforderungen an eine derartige WP definiert: Der 
Warmwasserbedarf eines 2-3 Personen-Haushalts sollte gedeckt sein, eine HL von 2-3 kW geleistet 
werden können. Die WP sollte mit natürlichem Kältemittel R290 gefüllt sein, davon nicht mehr als 
150 g, um komplizierte und teure Sicherheitskonzepte zu vermeiden. Der Schallpegel sollte im Bereich 
eines Kühlschrankes liegen, also im Normheizlast-Fall die 42 dB(A) nicht überschreiten. Das Gerät sollte 
alles beinhalten, was für die Beheizung eines Raumes unbedingt nötig ist. Eine wesentliche 
Herausforderung bei der Konzeption des Gerätes stellte die Platzierung im heterogenen Bestand dar 
(sh. , l.). In enger Diskussion mit den Projektpartnern fiel die Wahl auf ein abgesetztes Konzept von WP 
und separatem Speicher. Die Platzierung der WP wurde an der Decke vorgesehen (sh. , r.). 
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Abbildung 21: Platzangebot für Wärmepumpen in den Wohnungen (linke drei), beispielhafte Platzierung 
anhand eines Prototyps (rechts). Quelle: UIBK / iDM. 

Im Zuge der Entwicklung wurden im Zeitraum von Februar 2022 bis Juli 2025 mehrere 
Prototypenstadien durchlaufen. Der erste Prototyp (TRL3-4) mit Fokus auf Funktion des Kältekreises 
und Reduktion der Kältemittel-Füllmenge wurde im ersten Halbjahr 2024 am Prüfstand bei iDM 
getestet. Nach mehreren Iterationsschleifen (u.a. Test verschiedener Verdichter) wurde eine Leistung 
von bis zu 6 kW erreicht, bei Vorlauftemperaturen bis 70 °C und einer Füllmenge deutlich unter 150 g. 
Beim zweiten Prototyp (TRL5) wurde der Fokus auf die Integrierbarkeit der Komponenten auf den 
durch örtliche Gegebenheiten begrenzten Bauraum gelegt. Durch intensive Konstruktionsarbeit 
wurden Abmessungen von 835x460x460 mm (BxHxT) erreicht, die eine Montage sogar über Türen 
ermöglichen. Bei einem dritten Prototyp (TRL 7) wurden Verbesserungen in den Schallemissionen 
durch zweistufige Entkoppelung von Kälteteil, Hydraulik und Gehäuse erreicht und Details wie 
Montierbarkeit und thermische Entkoppelung zur Vermeidung von Kondensat verbessert. 

Entwicklungsergebnis ist eine kompakte Wohnungs-WP für Decken- oder Wandmontage. Mit einem 
zusätzlichen Speicher für WW, der an der Stelle der ursprünglichen Gasetagenheizung verbaut wird, 
kann diese WP WW- und Heizwärmeversorgung für Wohnungen mit 2-4 Bewohnern und einer Größe 
von 60-120 m² bereitstellen. Der SCOP für Wasser-Wasser-Anwendungen (Niedertemperatur und 
mittleres Klima) beträgt 6,58. Das alles auf einem Bauraum von knapp 0,15 m³, mit einer Füllmenge 
von weniger als 150 g des natürlichen Kältemittels R290, niedrigen Schallemissionswerten und mit 
allen notwendigen Komponenten bereits verbaut. Die WP ist für verschiedene Quellenanwendungen 
von -5 °C bis 25 °C geeignet. 

 Kompakte TWW-WP 

Die von Drexel-und-Weiß entwickelte TWW-WP besteht aus einer fassadenintegrierten 
Verdampfereinheit und einer innenliegenden Verdichtereinheit inkl. aller Hydraulikelemente und 
Wandspeicher mit elektrischer Zusatzheizung für Notbetrieb, siehe Abbildung 22 und Abbildung 23.  
Die WP bringt eine Heizleistung von ca. 1.5 kW (A7/W50), der Speicher bietet einen Inhalt von 110 
Liter WW. Sämtliche Hydraulikkomponenten (Umwälzpumpe, Befüll- und Spüleinrichtung, 
Sicherheitsventil, Ausdehnungsgefäß) sind bereits integriert. Der Kunststofffront für die Außeneinheit 
ist in allen RAL-Farben lackierbar. Es wurde im Wesentlichen auf Handhabe bei der Montage großen 
Wert gelegt, da die Komponenten der Split-Wärmepumpe (fassadenintegrierte Verdampfereinheit 
und Verdichtereinheit mit Hydraulik) vor Ort miteinander kältetechnisch verbunden und mit dem 
Kältemittel Propan befüllt werden müssen. Da Hartlöten, das übliche Verfahren bei der Verbindung 
von Kältemittelleitungen, auf Grund der Anordnung der Verdampfereinheit in der Fassade nur bedingt 
möglich ist, musste ein Verfahren gesucht werden, welches einerseits für das Kältemittel R290 
zugelassen, andererseits auch in einer erschwerten Montageposition (Zugänglichkeit über die Fassade) 
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anwendbar ist. Dies wurde in einer lötfreien rein mechanischen Rohrverbindung gefunden, welche 
eine dauerhafte hermetische Dichtheit garantiert. Diese Rohrverbindung kann mit einem Hand-
Presswerkzeug oder Akku-Presswerkzeug bei Temperaturen zwischen 0° und +30°C hergestellt 
werden. Ein weiterer Schwerpunkt bei der Weiterentwicklung der Wärmepumpe war die 
Schallisolierung der innenliegenden Verdichtereinheit, die gute Wartbarkeit vor allem der 
außenliegenden Komponenten, sowie die Regelung der Komplettanlage. Die technischen Daten der 
WP sind in der Tabelle 7 ersichtlich. 

  
Abbildung 22. Trinkwarmwasser-Wärmepumpe mit 

Speicher. Quelle: Drexel und Weiß. 
Abbildung 23. Fassadenintegrierte 

Verdampfereinheit. Quelle: Drexel und Weiß. 

Tabelle 7. Technische Daten der entwickelten kompakten Trinkwarmwasser-Wärmepumpe.  
Quelle: Drexel und Weiß. 

Technische Daten TWW-WP 

Netzversorgung 230 VAC / 50 Hz 

Empfohlene Vorsicherung 16 A 

Leistungsaufnahme der Wärmepumpe 475 W 

Thermische Leistung der Wärmepumpe ca. 1500 W 

Maximale Leistungsaufnahme Elektroheizstab 1000 W 

Luftmenge 150 - 400 m³/h 

Kältemittel  R290 

Kältemittelmenge <150 g 
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