




















1 Kurzfassung

Fiir die Erreichung der Klimaschutzziele hat sich Osterreich fiir den Umstieg von gas- und 6lbasierten
Heizungssystemen zu erneuerbaren Systemen und fir hochwertige energetische Sanierung
entschieden. Obwohl seit vielen Jahren technische Losungen fir die Sanierung von mehrgeschofSigen
Wohngebduden (Fenstertausch, Dammung) und fir den Kesseltausch (bei zentraler
Warmeversorgung) existieren, stagniert die Sanierungsrate bei deutlich unter 1%. Hélt dieser Trend
an, werden die Klimaschutzziele nicht anndhernd erreicht. Die Griinde fiir die geringe Aktivitat sind
vielfaltig. Konventionelle Ansatze sind teuer, aufwandig auf der Baustelle, erfordern den Einsatz von
Gerlisten und teils die Umsiedelung. Zudem gibt es keine zufriedenstellende Losung fiir dezentrale
Warmepumpen (WP) und erneuerbare Warmeversorgung fiir Wohnungen. Angesichts der begrenzten
Verfligbarkeit von erneuerbarem Strom und Fernwarme und steigender Nachfrage, ist die thermische
Sanierung von Gebauden unverzichtbar, um die Klimaziele insgesamt zu erreichen. Der Umstieg von
gas- oder Olbasierten Heizsystemen auf WP ist (haufig) nur in Kombination mit einer angemessenen
thermischen Sanierung technisch machbar undi.d.R. auch nur in Kombination mit dieser zu empfehlen.

Die geringe Sanierungsaktivitat ist auf eine Vielzahl von Hemmnissen zuriickzufiihren. Historisch
niedrige Preise fir fossile Energietrdger und Strom fiihrten dazu, dass energetische Sanierungen — bei
herkdmmlichen Standards — fir Investoren haufig keine attraktiven Renditen boten. Zudem reichen
die angesparten Riicklagen fiir umfassende Sanierungen meist nicht aus, wodurch diese oft nur mit
erheblichen Mietsteigerungen realisierbar waren. Nachteilig wirkt sich auBerdem aus, dass Kosten und
Nutzen selten liber den gesamten Lebenszyklus der Gebaude bilanziert werden.

Zur Steigerung der Sanierungsrate sind neue minimalinvasive und skalierbare Sanierungsverfahren
erforderlich, die innovative Sanierungssysteme fir die thermische Hille und erneuerbare
Warmeversorgung vereinen. Standardisierung und industrielle Vorfertigung ermoglichen eine
Reduktion der Kosten bei gleichzeitig niedrigerem Aufwand in situ und einer hoheren Qualitdt. Das
innovative und multidisziplindre Demonstrations-Projekt PhaseOut hatte das Ziel, innovative Losungen
weiterzuentwickeln und optimierte Sanierungsprozesse, unter besonderer Bericksichtigung
serieller/industrialisierter Ansatze, aufzuzeigen, um das groRe aber herausfordernd Marktpotential im
Bestand erschliefen zu kdnnen.

Drei Schlisselaspekte wurden mit dem Ziel einer minimalinvasiven Sanierung vereint: Innovative
Warmepumpentechnologie, modulare und vorgefertigte Fassadenelemente und Fassadenintegration
von Gebaudetechnik. Dabei wurden alle Schritte des Sanierungsprozesses in einem ganzheitlichen
Ansatz von der Konzeption, Planung, Optimierung, betriebs- und volkswirtschaftlichen Bewertung bis
hin zur Nutzerlnneneinbeziehung durch kompetente Projektpartner berticksichtigt. Vier verschiedene
Sanierungsvarianten wurden in sieben identischen Gebduden verglichen und bewertet: a) eine
zentrale WP pro Gebdude mit dezentralen wohnungsweisen FriWa b) eine zentrale NT-WP mit
wohnungsweisen Booster-WP (semi-zentrales System), c) eine zentrale Heizungswarmepumpe und
einzelne dezentrale Warmwasserwarmepumpen (WW-WP) in jeder Wohnung und d) eine zentrale
Heizungswarmepumpe und einzelne dezentrale EB in jeder Wohnung. Neben der Entwicklung zweier
innovativer, kompakter Warmepumpentypen speziell fiir die Sanierung — eine Booster-WP und eine
Mini-Split-Brauchwasser-WP — wurde eine modulare und vorgefertigte Fassade entwickelt und in den
Demo-Gebduden 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.

Toincrease 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 facade elements, and fagade-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) acentral heat pump per building with decentralized fresh water stations in each apartment

b) acentral 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 européischen Klimaschutzziele besteht in Osterreich ein dringender
Handlungsbedarf zur energetischen Sanierung des Wohngebdudebestands. Besonders grolies
Potenzial liegt dabei im Bereich der Mehrfamilienhduser (GeschoBwohnbauten), vor allem jener
Baujahre 1960 bis 1980, zunehmend aber auch bei Gebauden der 1980er Jahre sowie teilsanierten
Bestandsobjekten. Der politisch beschlossene Ausstieg aus Ol- und Gasheizungen (Phase-out bis 2035
bzw. 2040) wird den Sanierungsdruck auf diesen Gebaudesektor weiter massiv erhéhen.

Potenzial und Sanierungsbedarf im GeschoBwohnbau

Im Rahmen des FFG Projekts HVACviaFacade wurde auf Basis von Daten aus dem Jahr 2014
abgeschatzt, dass rund 42.000 GeschoRwohnbauten mit etwa 620.000 Wohnungen thermisch noch
weitgehend unsaniert sind. Gebaude aus den Baujahren 1960 bis 1980 weisen dabei das groRte
Sanierungspotenzial auf: Sie kombinieren einen sehr hohen Heizenergiebedarf mit einer grof3en
absoluten Anzahl an Gebauden und Wohnungen. Im Unterschied zu alteren Gebauden besteht hier
meist kein Denkmalschutz, was umfassende Sanierungen grundsatzlich erleichtert. Rund 40 % dieser
Gebaude entfallen auf Mietwohnungen. Aufgrund der seit Jahren unter 1 % liegenden Sanierungsrate
haben sich diese Zahlen bis heute kaum verandert.

Eine aktuelle, fiir das BMDW erstellte Studie (Steininger et al., 2021) zeigt, dass zur Erreichung der EU-
Klimaziele (,Fit for 55“) und des Ausstiegs aus Ol und Gas eine massive Steigerung der Sanierungsrate
erforderlich ist. Ohne eine grundlegende Transformation der Sanierungsprozesse und -lI6sungen sind
die energie- und klimapolitischen Zielsetzungen nicht erreichbar.

Hemmnisse: Organisation, Recht und Wirtschaft
Die geringe Sanierungsaktivitat ist auf eine Vielzahl von Hemmnissen zurlickzufiihren.

Historisch niedrige Preise fiir fossile Energietrager und Strom fiihrten dazu, dass energetische
Sanierungen — bei herkémmlichen Standards — fir Investoren haufig keine attraktiven Renditen boten.
Zudem reichen die angesparten Ricklagen fiir umfassende Sanierungen meist nicht aus, wodurch
diese oft nur mit erheblichen Mietsteigerungen realisierbar waren. Nachteilig wirkt sich auBerdem aus,
dass Kosten und Nutzen selten Gber den gesamten Lebenszyklus der Gebaude bilanziert werden.

Auf Seiten der Bauwirtschaft weisen Sanierungsprojekte eine deutlich geringere Wertschopfung pro
Mitarbeiter auf und bergen ein wesentlich hoheres 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 Erh6hung der Sanierungsrate nur mit nach
Bestandssegmenten differenzierten Mallnahmenbiindeln erreichbar ist.

Bei den Gebaudeeigentiimern ist in vielen Fallen die Wirtschaftlichkeit von Sanierungen nicht
darstellbar. Umfassende Sanierungen sind zudem komplexe Bauaufgaben, fiir die der typische
Eigentimer mit der Koordination der Gewerke tberfordert ist.

Ein weiteres zentrales Hindernis stellen komplexe Eigentimerstrukturen in
Wohnungseigentumsanlagen dar, in denen Mehrheiten fir umfassende Sanierungsmallnahmen nur
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4 Projektinhalt

Der Gebaudesektor spielt eine Schliisselrolle bei der Erreichung der 6sterreichischen und européischen
Klimaschutzziele. Entsprechend fordert die europdische Gebauderichtlinie EPBD fiir Neubau und
Sanierung sogenannte Niedrigstenergiegebdude (nZEB), deren sehr geringer Restenergiebedarf
Uberwiegend aus erneuerbaren Quellen gedeckt werden soll. Gleichzeitig werden kostenoptimale,
lebenszyklusorientierte und moglichst minimalinvasive Losungen verlangt. Gerade im
GeschoBwohnungsbau fehlen jedoch bislang marktfahige, leistbare und breit umsetzbare
Gesamtlosungen, die hochwertige thermische Sanierung, Heizungstausch (Raumheizung (RH) und
Trinkwarmwasser (TWW)), kontrollierte Liftung und Integration erneuerbarer Energien kombinieren.

Ausgangsproblem und Zielsetzung des Projekts

In MehrgeschoBwohnbauten sind zentrale Heiz- und Warmwassersysteme haufig aus nicht-
technischen Griinden nur schwer umsetzbar. Dazu zdhlen heterogene Bestandslosungen (Einzelofen,
Gasthermen, Elektroboiler), teil- bzw. wohnungsweise Sanierungen, brandschutzrechtliche Vorgaben,
fehlende Technikraume sowie unzureichender Platz oder Statik fiir Schachte. Auch dezentrale Systeme
stoBen an Grenzen: kleine Wohnungsgrundrisse, beengte Sanitarbereiche, ungiinstige
Leitungsfiihrung und die Tatsache, dass Sanierungen meist im bewohnten Zustand erfolgen missen.

Als Folge werden haufig elektrische Direktheizungen und Trinkwarmwasserboiler eingesetzt. Diese
sind zwar einfach zu installieren, stellen jedoch weder aus thermodynamischer noch aus 6kologischer
Sicht eine nachhaltige Losung dar und kénnen zu langfristigen Lock-in-Effekten fiihren. Um die
Klimaziele tatsachlich zu erreichen, braucht es daher kostenglinstige, serielle und minimalinvasive
Sanierungslosungen, die einen konsequenten Umstieg von fossilen Heizsystemen auf effiziente WP
ermoglichen.

Das Ubergeordnete Ziel des FFG Projekts PhaseOut war die Entwicklung, Demonstration und
vergleichende Bewertung solcher Losungen. PhaseOut adressiert sowohl den Ersatz von
Gasetagenheizungen als auch die Vermeidung ineffizienter Stromdirektheizungen und kombiniert
Warmepumpentechnologien mit thermischer Sanierung, vorgefertigten Fassaden und PV. Die
Ergebnisse sollen zukiinftig als Entscheidungsgrundlage fiir Wohnbautrdager dienen und werden in
Form von Planungs-Guidelines veréffentlicht. Dies erfolgte in enger Kooperation mit dem parallel
laufenden FFG Projekt StidSan.

Demonstrationsobjekte und Rahmenbedingungen

Als Demonstrationsstandort stellte die Sozialbau AG sieben baugleiche MehrgeschoRwohnbauten in
Wien (LinzerstraRRe) zur Verfligung. Die Gebdaude wurden 1963 errichtet, verfligen jeweils tGber sechs
Wohnungen mit rund 57 m? Nutzfliche (NF) und werden derzeit Gber Gasetagenheizungen und
gasbasierte Warmwasserbereitung versorgt. Der spezifische Heizwarmebedarf (HWB) der
Bestandsgebiude liegt bei etwa 120 kWh/(m?a). Die Gebdudegeometrie und die Beschaffenheit der
Fassade stellten eine wichtige Herausforderung im Forschungsprojekt dar, insbesondere fiir den
Einsatz vorgefertigter Fassadenelemente und fiir einen systematischen Vergleich unterschiedlicher
Sanierungs- und Warmepumpenkonzepte unter nahezu identischen Randbedingungen. Vor allem die
Kleinheit der einzelnen Gebaude, die Dachschrage, 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 Sanierungslésungen (thermische Sanierung und Heizungstausch) mit
WP und PV im GeschoRwohnbau an sieben baugleichen Gebduden. Verschiedener technischer
Losungsvarianten auf Basis modularer und skalierbarer Gebdudetechniksysteme sowie
multifunktionaler Gebaudekomponenten fiir den Austausch von dezentralen Gasetagenheizungen
wurden entwickelt und untersucht. Zentrale, semi-zentrale und dezentrale WP-Losungen wurde
simulationstechnische bewertet und werden in sieben baugleichen Gebauden demonstriert.

5.1. Gebdude

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

Abbildung 1: Ansicht Sud (links) und Nordost (rechts) eines der 7 Geb&dude. Quelle: Sozialbau AG

Alle Wohnungen bestehen aus sieben Raumen: Eingangsbereich, Wohnzimmer, Schlafzimmer,
Abstellraum, Kiche, Bad und WC. Die Wohnungen sind Uber 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 Gebaudeschnitt. Das Gebaude
verfligt iber ein durchgehendes Untergeschoss, das sowohl der AL als auch dem Erdreich ausgesetzt
ist. Die sanierte Wohnflache betrdgt 56,8 m? pro Wohnung und insgesamt 364,5 m? fiir das gesamte
Gebdude.

18 von 95



i
i:- a1 ooz fse fua] e .

5 e 4 i i
1 T ——,

B, "2 4 50

Iy -
[ ]

8 noN.
a o’

Abbildung 3: Schnitt. Quelle: Sozialbau AG.

Der HWB eines Geb&udes im Ist-Zustand wurde mit dem PHPP berechnet und betragt 114 kWh/(m?2a)
und liegt damit in der GroRenordnung der vorliegenden Gasrechnungen einiger Wohnungen. Die
wichtigsten Daten zum Ist-Zustand des Gebdudes sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Kenndaten der Gebaude im Bestand.

1963 1990
BGF — Energieausweis / [m?] 455 455
Aggr — PHPP / [m?] 365 365
HWB laut Energieausweis / 247 134
[kWh/(m?a)]
TWW-Bedarf / [kWh/(m?2a)] 13.7 13.7
Heizlast (HL) / [W/m?] 87 51
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5.2. WP-Systemkonzepte

5.2.1. Zentrale WP fiir Heizung und WW

Beim zentralen Systemkonzept arbeitet eine Luft-Wasser-WP auf zwei zentrale Pufferspeicher (siehe
Abbildung 4 links oben). Einer davon ist fiir die RH vorgesehen, der andere fir die
Trinkwarmwasserbereitung. Die WP beladt vorrangig den Pufferspeicher fiir das Trinkwarmwasser
(TWW), um moglichst schnell ausreichend Trinkwarmwasser zur Verfiigung zu stellen. Die WP arbeitet
im TWW-Modus auf der maximal vorgesehenen Drehzahl. Im Heizungsbetrieb moduliert die WP und
versucht moglichst 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 Warme. Hier wird aus
Komfortgriinden 24/7 ein geringer Durchfluss gewahrleistet, damit jederzeit Warme an der
Ubergabestation zur Verfiigung steht. Der Durchfluss im Standby-Betrieb ist so gewihlt, dass die
Ricklauftemperatur in den Pufferspeicher etwa im Bereich 30 °C liegt. Ein weiteres Rohrleitungspaar
versorgt aus dem Heizungspufferspeicher die Heizkreise in den einzelnen Wohnungen.

5.2.2. gemischt zentral/dezentrales System

Variante mit Trinkwasser-WP: Das gemischt zentral/dezentrale System besteht aus einer zentralen
AL-WP fir die Heizung und separaten dezentralen AL-WP fiir die Trinkwassererwarmung (siehe
Abbildung 4 rechts oben). Das System fiir die RH enthalt keinen Pufferspeicher, sondern lediglich eine
hydraulische Weiche, um die Durchflisse 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
aulerdem eine Variante untersucht, bei der die dezentralen Luft-Wasser-WP fir das TWW durch EB
ersetzt werden (siehe Abbildung 4 links unten).

5.2.3. 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. Uber ein Niedertemperaturverteilnetz mit geringen Warmeverlusten
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 Warme. Jede Wohnung verfligt auSerdem Uber einen
Trinkwarmwasserspeicher, der ebenfalls mit der Booster-WP beheizt wird.
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5.3. Simulationsstudie - Sanierungsvarianten
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Abbildung 4: Prinzip-Schemata der vier Systemkonzepte [25].

Verschiedene Sanierungsvarianten werden fir die Gebdudehiille eines der Demonstrationsgebdude
betrachtet. Einen Uberblick gibt Tabelle 2, in der die U-Werte der Geb&udehiille sowie der mittlere U-
Wert (bzw. Ht') unter Beriicksichtigung einer Hullfliche von 779,2 m? und der &quivalenten
Luftungsrate angegeben sind. Variante 1 bildet den urspriinglichen Zustand der Gebdude ab. Variante
2 bildet den aktuellen Zustand ab (Vorsanierung). Varianten 3 (partielle Sanierung) bis 13 (hochwertige

Sanierung, Komponenten in Passivhausqualitat) stellen die Bandbreite moglicher Sanierungstiefen dar.

Die &aquivalente Llftungsrate wird bei den Fallen reduziert,

Luftungssystem mit WRG eingesetzt wird.

bei

Tabelle 2: Uberblick Giber die Sanierungsvarianten fiir die Hillle des Referenzgebiudes [26].

denen ein mechanisches

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

U-Dach 146 037 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 125 049 049 049 049 049 049 049 049 0.24 024 024 0.15
U-Wand O 125 0.49 049 012 012 0.12 012 012 012 012 0.12 0.12 0.12

U/ [W/(mK)]

U-Wand S 125 049 049 049 049 049 049 049 024 024 024 024 0.15
U-Wand W 125 0.77 0.22 0.22 022 0.22 022 022 022 022 013 0.22 0.13
U-Boden 117 117 117 117 117 117 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 027 0.27
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U-Fenster S 300 192 192 192 192 192 192 192 155 155 155 0.80 0.80

U-Fenster O 300 192 192 192 0.80 080 080 0.80 0.80 080 080 0.80 0.80
U-Fenster N 300 192 192 192 192 192 192 192 192 155 155 0.80 0.80
U-Fenster W 3.00 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 0.80 0.80
Warmebriicke AUws / [W/(m K)] 0.10 0.10 0.10 0.0 0.10 010 0.10 0.10 0.0 0.05 0.05 0.05 0.05

Mittl. U-Wert Ht' / [W/(m%ebhineK)J1 1.59 097 0.76 0.70 0.69 069 051 051 047 039 037 032 0.29

Luftungsrate Nequiv / [1/h] 0.27 027 0.27 0.27 027 017 0.27 0.17 017 017 0.17 0.17 0.17

Effektivitdit WRG n /[-] 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.75 0.00 075 075 075 0.75 0.75 0.75

Die markierten Zellen in Tabelle 2 heben die Anderungen hervor, die in einer Sanierungsvariante im
Vergleich zum vorherigen Fall vorgenommen wurden, um die Lesbarkeit zu erleichtern. Der erste
Sanierungsfall entspricht einem vollig ungeddimmten Gebaude, im zweiten Fall werden einige
Zentimeter Dadmmmaterial in allen Strukturen und Doppelglasfenster eingesetzt. In allen folgenden
Szenarien werden weitere Verbesserungen an einem Teil der Gebiudehulle und/oder des
Laftungssystems vorgenommen, was zu einem immer effizienteren Gebaude fiihrt. Die einzige
Ausnahme bildet die Sanierungsvariante 7, bei der die Gebdudehille verbessert wurde, das
Luftungssystem jedoch keine WRG aufweist (im Vergleich zu Variante 6). Die Sollwerttemperatur wird
hier mit 20°C? [27] angenommen.

5.3.1. Heiz- und Trinkwarmwasserbedarf und Lastberechnungen

Flr jede Sanierungsvariante werden der HWB und die HL fiir das gesamte Gebaude und die einzelnen
Wohnungen mit dem PHPP [28] berechnet. Darliber hinaus wird das gesamte Gebaude mittels
dynamischer Simulation unter Verwendung der in Matlab/Simulink entwickelten Toolbox carnotUIBK
[29] bewertet, um den HWB und die HL des Geb&udes (auf 10-Minuten-Basis) tber das ganze Jahr zu
bewerten.

PHPP ist ein quasistationares Tool, das auf der Norm ISO 13790:2008 [30] basiert, und es hat sich
gezeigt, dass es den Warmebedarf eines Gebdudes genau vorhersagen kann [31]. Dartber hinaus kann
mit dem PHPP die HL des Gebaudes berechnet werden, wobei es im Gegensatz zur Norm EN 12831-1
[32] auch Warmegewinne beriicksichtigt. Fir die Auslegung der zentralen Heizung ist das PHPP-
Verfahren flir das Gebaude geeignet, fiir die Dimensionierung der Heizkérper wird jedoch die
raumweise HL gemald Norm EN 12831-1 [32] fiir jede Sanierungsvariante berechnet.

Flr 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) fuhrt) wird
unter Berlicksichtigung eines Durchschnitts von 2,5 Personen pro Wohnung angewendet, was zu dem
in Tabelle 3 dargestellten Profil flihrt. Fir die dezentrale Warmwasserbereitung mit Friwa wird eine

ZiAiU;

idi

1Hf =

wobei i alle Komponenten der thermischen Hiille darstellt (d.h. Wande, Fenster, Dach, Boden) inkl. Warmebricken.

2 Um den tatsachlichen Energiebedarf zu abzuschéatzen, sollte der sog. Prebound-Effekt fiir wenig gedammte Geb&dude beriicksichtigt werden.
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primarseitige Vorlauftemperatur von 55°C angenommen - Hygieneanforderung (Legionellen) entféllt
hier. Wie in [34] gezeigt wurde, ist das 2+2 Leitersystem mit Friwa fiir WP das zu empfehlende System.

Tabelle 3: Stlindlicher Nutzenergiebedarf fiir die Warmwasserbereitung fiir das gesamte Gebaude.

Stunde des

16 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22-24
Tages
kWh 0 6.04 158 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

5.3.2. Dimensionierung der Heizkdrper und Bewertung der Vorlauftemperatur

Fiir die Dimensionierung der Heizkorper werden drei verschiedene Szenarien betrachtet: Heizkorper
ausgelegt fur den urspringlichen Zustand (Fall_1) mit einer Vorlauftemperatur von 90°C, Heizkorper
ausgelegt fiir den Bestand, d.h. Vorsanierung (Fall_2) mit einer Vorlauftemperatur von 90°C? und
Heizkorper ausgelegt fiir die Sanierungsvariante 8 mit einer Vorlauftemperatur von 45°C (Fall_8). Alle
drei Falle werden unter Berticksichtigung der raumweisen HL (nach EN 12831-1 [32]) einmal ohne und
einmal mit Wiederaufheizleistung (WH, 12 W/m?) berechnet.

Der Heizkorperexponent kann je nach Heizkérpermodell zwischen 1,2 und 1,4 liegen und die
Auslegungs-Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf kann zwischen 10 K und 40 K variieren
(mit Ausnahme der Niedertemperaturheizkdrper mit AT zwischen 5 K und 10 K). Entsprechend wird
die Dimensionierung der Heizkoérper fur die verschiedenen Falle unter Bericksichtigung von 10
verschiedenen Exponenten von 1,2 bis 1,4 (mit 0,02-Schritten) in Kombination mit einem AT zwischen
10 K und 40 K (mit 10 K-Schritten) fiir die Hochtemperatur-Heizkdrper und zwischen 5 K und 10 K (mit
5 K-Schritten) flr die Niedertemperatur-Heizkorper variiert.

1) Dimensionierung von Heizkérpern: Im ersten Schritt werden die Heizkorper fir jeden Raum mit
Hilfe der Gleichung (1) dimensioniert (B,ym,m), in Kenntnis der Raumlufttemperatur (T;), der
raumbezogenen Referenz-HL (HLRefraumi) (siehe  vorherigen Abschnitt) des
Heizkérperexponenten n, die (auf 50 K festgelegte) Referenztemperaturdifferenz zwischen der
durchschnittlichen Heizkérpertemperatur und der Lufttemperatur (AT.ef) und die Kenntnis der
Vorlauf (VL)- und Riicklauftemperatur (RL) zum Heizkérper mit Hilfe von Gleichung (2) ist es
moglich, die logarithmische Temperaturdifferenz AT, ; zu berechnen.

1

From = HLRefTaumi | (ATzo—g>n (1)
ATref
_ (Ty—T)—(TrL—Ty) 2
ATlOg - ln(TVL—Ti) ( )
TRL-T;

2) Wasserleitungsdimensionierung: Die Dimensionierung des Heizkdrpers mit unterschiedlichen AT
impliziert unterschiedliche Dimensionierungen (d.h. Rohrdurchmesser) des Verteilungssystems,

3 Bei einer Teilsanierung kénnten die Heizkorper mit einer Vorlauftemperatur von 75°C dimensioniert worden sein.

In dieser Arbeit wurden sicherheitshalber 90°C gewahlt.
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da fiir eine gegebene Nennleistung unterschiedliche AT nur durch Anderung des Massenstroms
realisiert werden konnen. Daher wird fir jedes AT, das wahrend des Auslegungsprozesses
verwendet wird, der Durchmesser des Rohrs, das eine Wohnung versorgt, mit Hilfe von Gleichung
(3) unter Bertucksichtigung einer Geschwindigkeit von 0,5 m/s bestimmt. Unter der Annahme,
dass dieses System (Verteilung und Abgabe) wahrend der folgenden Sanierungsschritte konstant
gehalten wird, wird davon ausgegangen, dass die Wassergeschwindigkeit ohne stérende
Stromungsgerausche auf bis zu 1,5 m/s erhéht werden kann.

. _ HLRefWohnung
mWohnung -

- P T (d)z (3)
CPwasser AT Wasser Wasser 2

3) Berechnung der Vorlauftemperatur fir die verschiedenen Sanierungsvarianten: Fir jede
nachfolgende Sanierung (in Bezug auf den Auslegungsfall) kann bei Kenntnis der HL jedes Raumes
und die Nennleistung der Heizkorper (Py,m), AT;og durch Umkehrung von Gleichung (1) berechnet
werden. Bei Kenntnis des minimalen und maximalen Heizwassermassenstroms und der HL der
renovierten Wohnung kann AT durch Umkehrung von Gleichung (3) bestimmt werden, und bei
Kenntnis von ATy, und AT kénnen die Vor- und Riicklauftemperaturen mit Hilfe von Gleichung
(2) berechnet werden.

An dieser Stelle wird fir jeden Sanierungsfall ein Spektrum (d.h. 44 Falle fur die hohe
Heizkorpertemperatur und 22 Fille fur die niedrige Heizkorpertemperatur) moglicher Vor- und
Ricklauftemperaturen ermittelt (unter Bericksichtigung der verschiedenen Auslegungsmaglichkeiten,
die AT und n sowie den Massenstrom variieren).

5.3.3. Bewertung der Leistung der WP

Um den Einfluss der Sanierungsvarianten und der Heizkdrperdimensionierung auf die Effizienz einer
zentralen Luft/Wasser-WP abzuschatzen, wird ein Carnot-basierter Ansatz verwendet, der einen
konservativen Carnot-Glitegrad von 0,35 berlicksichtigt [35]. Damit wird Rechnung getragen, dass
Verteil- und Speicherverluste nicht explizit bericksichtigt werden. Der gebdudebezogene
Warmebedarf fir jeden Zeitschritt (d.h. 10 Minuten) wird mit Hilfe der dynamischen
Gebaudesimulation definiert und fur die Quelle wird die AL aus den Klimadaten (TRY) verwendet. Fir
jede Auslegungsvariante der Heizkérper (Fall_1, Fall_2 und Fall_8, d.h. Heizkorper, die fir die
Sanierungsvariante 1, 2 oder 8 ausgelegt sind, wobei als Variante die WH aufgrund des
intermittierenden Betriebs beriicksichtigt wird) wird eine maximale und minimale Vorlauftemperatur
(VL) fir jede Sanierungsvariante ermittelt. Diese ermittelte Vorlauftemperatur wird in den
Gleichungen (4) und (5) flir 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.

T
COP(t) = Ncarnot .TVL——V:w(t) (4)
HLgim(t
Poypp(t) = cop(i)) (5)

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

Abbildung 5 zeigt die mit dem PHPP wohnungsweise (d.h. fir jede der sechs Wohnungen), mit dem
PHPP gebdudeweise und mit der dynamischen Simulation fir das gesamte Gebaude berechneten
HWB. Der durch das gebdudebezogene PHPP vorhergesagte jahrliche HWB stimmt gut mit den
jahrlichen Ergebnissen der dynamischen Simulation Uberein (mit einer relativen Abweichung von
maximal 8% flr die Sanierungsvariante 1.)

Darliber hinaus ist zu erkennen, dass der HWB der Wohnungen von der Ausrichtung (d.h. in diesem
Fall Nord-Siid) aufgrund der solaren Gewinne und von der Position der Wohnung im Geb&dude abhéangt.
Die Wohnungen in der Mitte weisen immer den niedrigsten HWB auf, wahrend die oberen und unteren
Wohnungen den héchsten HWB haben. Die Dammung des Daches bei Sanierung 1 und 2 fiihrt zu einem
niedrigeren HWB der oberen Wohnungen im Vergleich zu den unteren Wohnungen. Wenn auch der
Boden geddmmt wird (in Sanierung 7), haben die oberen und unteren Wohnungen einen dhnlichen
HWB. Die beste Sanierungsvariante (d.h. 13) fiihrt zu einem Gebdude-HWB von etwa 30 kWh/(m?\ a).

350 350
O Mittlere Woh. N-PHPP
=300 2 0bere Woh. N-PHPP | 50°
2250 Untere Woh. N-PHPP 250
§= O Mittlere Woh. S-PHPP
<200  Obere Woh. S-PHPP 200
§150 & Untere Woh. S-PHPP 150
= 1 Gebdude-PHPP
©2100 e 8 < Dynamische Simulation| 100
I W%W%ﬁ%ﬁ%ﬁﬁ%ﬂammm e
0 21l
1 2 13
Samerungsvarlante

Abbildung 5: Heizwarmebedarf (HWB) fir alle Sanierungsvarianten; Gebdudeweise und wohnungsweise
Berechnung mit PHPP, sowie gebdaudeweise dynamische Simulation [26].

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

O Mittlere Woh. N-PHPP
1 Obere Woh. N-PHPP
Untere Woh. N-PHPP
O Mittlere Woh. S-PHPP
[ 1 Obere Woh. S-PHPP

IHITHAR A

Sanierungsszenarien

HL [kwW]
O L, N W A U N
O L, N W A U N

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

Abbildung 7(a) zeigt die mit dem PHPP berechnete HL aller Sanierungsvarianten - gebdudeweise, die
nach der Norm EN 12831-1 berechnete raumweise HL des Gebdudes mit und ohne Berlicksichtigung
zusatzlicher WH und die mittels dynamischer Simulation abgeleitete maximale HL des Gebdudes. Die
sortierte Lastkurve als Ergebnis der dynamischen Simulation des gesamten Geb&udes 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 flr wenige
Stunden im Jahr bendtigt 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 fihren wiirde. Aus Abbildung 7(a) ist zudem ersichtlich, dass die vom Gebdude-PHPP
vorhergesagte HL gut mit der maximalen HL aus der dynamischen Simulation bereinstimmt, mit
Ausnahme der Sanierungsvariante 1 (urspriinglicher Gebdudezustand). Es ist auch erwahnenswert,
dass die vom Gebdude-PHPP vorhergesagte HL im Durchschnitt 40% weniger im Vergleich zu der nach
EN 12831-1 berechneten HL betrdgt und 50% weniger, wenn auch die WH beriicksichtigt wird. Dies ist
dadurch begriindet, dass in der Norm konservativere Randbedingungen fiir die Berechnung gelten
(d.h. keine internen Gewinne, nicht beheizte Nachbarwohnungen, hohe Liftungsrate, niedrige
Umgebungstemperatur). Diese Randbedingungen stellen das Worst-Case-Szenario in Bezug auf die HL
dar und ist somit fir die Auslegung des Warmeerzeugers ungeeignet.

Um eine Uberdimensionierung 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
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des dynamischen Simulationstools aufweist). Dies ist wichtig,
um eine Verringerung der Effizienz und der Lebensdauer der WP durch haufige "Ein-Aus"-Zyklen zu
vermeiden. Hingegen wird entsprechend [36] flr die Dimensionierung der Heizkérper empfohlen, eine
raumweise Berechnung der HL auf der Grundlage der EN 12831 durchzufiihren. Die fir die
Warmwasserbereitung benétigte Leistung ist bei der Dimensionierung der WP ebenfalls zu
bericksichtigen und hiangt vom Warmwasserbedarf, aber auch von der Kapazitdt der Warmespeicher
und dem Betrieb bzw. der Regelung der WP ab.

50
Gebdude-PHPP 40 —
45 EN12831-1 San2
40 %\ —@— EN12831-1+WH ia“j
35 W\= #* = Dynamische Simulation San5
San6
=30 cont
4 an
:425 ian?[} B
San 11
IZO San 12
15 San 13| |
10
- \“4\?:.‘ ~ i .
o | = \‘Q\\ N I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sanierungsszenarien Zeit [h]

(a) (b)

Abbildung 7: (a) Heizlast (HL), berechnet mit dem PHPP gebadudeweise, gemall der Norm EN 12831-1 mit und
ohne Berlicksichtigung Wiederaufheizleistung (WH) und mittels dynamischer Simulation fiir das gesamte
Gebaude fiir alle Sanierungsvarianten; (b) Sortierte Last-Kurve als Ergebnis der dynamischen Simulation des
gesamten Gebadudes [26].

Abbildung 8 zeigt die HL als Funktion des HWB der einzelnen Wohnungen und des gesamten Gebaudes
fir die verschiedenen Sanierungsvarianten. Aus Abbildung 8 (a) ist ersichtlich, dass die HL mit
steigendem HWB anndhernd 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.

26 von 95



140 45

© Gebaude-PHPP
A Mittlere Woh. N-PHPP
120 1 A Obere Woh. N-PHPP i Tl 40
100 A Untere Woh. N-PHPP
_ B Mittlere Woh. S-PHPP g 35
NLzL W Obere Woh. S-PHPP AD
580 O Untere Woh. S-PHPP = %
® Dynamische Simulation
%60 A—‘A
T 25
40
20 20
0 15
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 10 30 50 70 90

HWB [kWh/m?2,]
(a) (b)

Abbildung 8: (a) Heizlast (HL) vs. Heizwarmebedarf (HWB) einzelner Wohnungen und des gesamten Geb&udes
bei den verschiedenen Sanierungsvarianten, (b) Ausschnitt der Abbildung (a) zur Verdeutlichung der Streuung
bei niedrigem Heizwdarmebedarf.

5.3.5. Ergebnisse: Vorlauftemperatur

Zur Vereinfachung werden nur die minimale Vorlauftemperatur (die sich ergibt, wenn die Heizkoérper
mit dem hochsten AT, dem minimalen Exponenten und unter Verwendung des maximalen
Massendurchsatzes dimensioniert werden) und die maximale Vorlauftemperatur (die sich ergibt, wenn
die Heizkérper mit dem niedrigsten AT, dem maximalen Exponenten* und unter Verwendung des
minimalen Massendurchsatzes dimensioniert werden) dargestellt und fiir die Bewertung der Effizienz
der WP verwendet.

Abbildung 9 zeigt die mogliche Vorlauftemperaturspanne fiir jede Sanierungsvariante unter der
Annahme der unterschiedlichen Varianten der Dimensionierung der Heizkorper: Sanierungsvariante 1
mit und ohne Bericksichtigung der zusatzlichen 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 Niedertemperaturheizkérper (Fall_8+WH und
Fall_8). Jeder Fall wird durch eine Temperaturspanne anstelle eines Punktes dargestellt, da ein
moglicher Bereich von Heizkdrpern (d.h. mit unterschiedlichem Exponenten n) mit verschiedenen AT-
GroRen berlicksichtigt 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, fir die die Heizkorper ausgelegt wurden hier willkirlich ist. In Realitat
konnten die Heizkorper in jeder Sanierungsvariante ausgetauscht/installiert worden sein und kénnten
unter Bericksichtigung verschiedener Vorlauftemperaturen dimensioniert worden sein, was zu einem
noch groRBeren Bereich moglicher Vorlauftemperaturen fiihrt, die bei jeder Sanierungsvariante
erforderlich sind.

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

4 Ein hoherer Heizk6rperexponent fuhrt zu einer starkeren Reduzierung der Strahlungsleistung des Heizkorpers, wenn die mittlere
Heizkdrpertemperatur gesenkt wird. Die Dimensionierung des Heizkdrpers mit einem hdheren AT fiir eine feste Vorlauftemperatur fihrt zu
groReren Heizkorpern, da sie die erforderliche Leistung mit einem niedrigeren ATiog abgeben miissen.
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Sanierungen des Gebaudes 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) kénnen
jedoch technisch Vorlauftemperaturen von 70 °C bis 75 °C erreichen. Aus diesem Grund wurde die
Effizienz aller Falle berechnet, die eine Vorlauftemperatur unter 75 °C garantieren (siehe Abbildung 9).
Ein weiterer bemerkenswerter Aspekt ist, dass in einigen Landern Zuschisse fir WP nur gewahrt
werden, wenn die Auslegungsvorlauftemperatur unter einem bestimmten Wert liegt (z.B. 40 °C fur
Osterreich).

Es ist wichtig zu erwadhnen, dass es sich bei den in Abbildung 9 angegebenen Temperaturen um
Auslegungstemperaturen handelt, die unter den unglinstigsten AuRenbedingungen erforderlich sind,
und dass wahrend der Heizsaison eine Witterungsausgleichsregelung (Heizkurve) angewandt werden
koénnte, die die Vorlauftemperatur auf der Grundlage der Umgebungstemperatur senkt und so eine
héhere Effizienz des WP-Systems und/oder eine langere Betriebszeit ermoglicht.

Ein weiterer Aspekt, der durch die Vorlauftemperaturanalyse in Abbildung 9 hervorgehoben wird, ist,
dass die Sanierung nur eines Teils des Geb&dudes (z.B. des Daches oder Westwand von Raum 2 bis Raum
3, siehe Tabelle 2) zu einer Verringerung des HWB und der HL des Gebaudes fiihrt (siehe Abbildung 5
und Abbildung 6), aber moglicherweise nicht die HL einiger kritischer Rdume senkt, die dann zum
Engpass bezilglich der maximalen Vorlauftemperatur werden kénnen (siehe z. B. Sanierung 2 bis
Sanierung 3 in Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vorlauftemperaturbereiche, die in den verschiedenen Sanierungsvarianten unter
Berucksichtigung unterschiedlicher Auslegungsbedingungen (d.h. Fall 1,2,8 mit oder ohne
Wiederaufheizleistung (WH)) erforderlich sind. Die verschiedenen Heizkérpertypen (d.h. verschiedene
Exponenten n), die mit verschiedenen AT und unter Berlicksichtigung verschiedener Massenstrome mit
Geschwindigkeiten zwischen 0,5 m/s und 1,5 m/s dimensioniert sind, definieren die Bandbreite der einzelnen
Balken [26].

5.3.6. Ergebnisse: Effizienz der WP

Abbildung 10 zeigt den jahrlichen Strombedarf und Abbildung 11 die JAZ der WP fiir die RH unter
Berlcksichtigung der verschiedenen Sanierungsvarianten (siehe Abbildung 5 und Abbildung 7 (b) fir
die jahrliche und sortierte HL der verschiedenen Sanierungsvarianten) und der verschiedenen Falle fiir
die Auslegungsvorlauftemperatur (siehe Abbildung 9). Die Berechnung des Strombedarfs und der JAZ
der WP erfolgt unter Beriicksichtigung eines Carnot-Gltegrads von 0,35 und beriicksichtig damit
implizit Speicher- und Leitungsverluste. Nur die Falle, die eine Vorlauftemperatur von unter 75 °C
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ermoglichen, werden als kompatibel mit dem WP-Betrieb angesehen, und sind in Abbildung 10 und
Abbildung 11 aufgefihrt. Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dass die Verringerung des HWB mit
zunehmender Qualitat der Gebaudehiille und der Verwendung einer mechanischen Liftung mit WRG
zu einer Verringerung des Strombedarfs fiihrt (wobei die nicht zu vernachlassigende Hilfsenergie fir
die LUftungsanlage hier nicht aufgefiihrt ist). FUr einige spezifische Sanierungsvarianten (d.h. fiir die
betrachteten Falle 8 bis 13) konnte der Strombedarf jedoch durch eine Senkung der Vorlauftemperatur
und damit eine Erhéhung der JAZ um weitere 38 % gesenkt werden (siehe Abbildung 11). Es ist wichtig
zu erwdhnen, dass der absolute Unterschied in Bezug auf den Strombedarf zwischen den
verschiedenen Fillen einer spezifischen Sanierungsvariante verringert wird, wenn der HWB reduziert
wird, was das Gebdudesystem robuster gegen nicht-optimalen Betrieb (Wetter, Nutzung) macht.

Fur alle Sanierungsvarianten wird das Brauchwarmwasser (Wiarmebedarf von 23,5 kWh/(m?y 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/(m?¢ a) fiihrt.
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Abbildung 10: Jahrlicher Strombedarf der Warmepumpe fiir die Raumheizung (RH) unter Berlicksichtigung der
verschiedenen Sanierungsvarianten und der Vorlauftemperatur [26].
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Abbildung 11: Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe fir die Raumheizung unter Beriicksichtigung der
verschiedenen Sanierungsvarianten und der Vorlauftemperatur [26].

5.4. Bewertung der Effizienz von hydronischen Systemen

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

5.4.1. Mustergebaude

Das Simulationsmodell des Gebdudes fiir diese Simulationsstudie wurde basierend auf den
Geometrien des Demonstrationsgebaudes von PhaseOut in Wien aufgebaut. Auch die Wandaufbauten
entsprechen etwa den Bestandsaufbauten jedoch mit einer zusatzlichen Dammung bzw. neuen
Fenstern und Tiiren. So wurden drei unterschiedliche Dammstandards erzeugt. Bei der an der besten
gedammten Variante wurde zusatzlich eine Liftungsanlage mit WRG mit einem Wirkungsgrad von 0,78
angenommen.
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Abbildung 12: 3D Darstellung des IDA ICE Modells des Mustergebaudes (links) Grundriss von einer
Wohneinheit (rechts). Quelle: Sozialbau AG.

In Abbildung 12 ist das Mustergebaude links in 3D Darstellung zu sehen, rechts ein Beispielgrundriss
fir 2 Wohnungen. Die sechs Wohneinheiten sind nahezu identisch. Jede Wohnung besteht im Modell
aus fiinf Zonen (Rdumen). Der Vorraum ist unbeheizt. In allen anderen Rdumen wurde eine
Solltemperatur von 22°C vorgegeben. DachgeschoB, Stiegenhaus und Keller wurden ebenfalls
modelliert und als nicht beheizt angenommen.
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Abbildung 13: Heizwarmebedarf bei idealer Heizung (rechts) und simulierte Heizlast ohne Solareinstrahlung
und interne Gewinne (links) der drei Mustergeb&ude.

In Abbildung 13 ist der HWB der drei Mustergebdude (ca. 25, 45 und 60 kWh/(m? a)) bei idealer
Heizung dargestellt. AuBerdem ist die HL der Gebaude zu sehen. Diese HL wurde vom Programm IDA
ICE berechnet, in dem am kaltesten Tag und ohne Sonneneinstrahlung und interne Lasten der
Maximalwert bestimmt wurde. Sie liegt fiir die drei Gebdude bei rund 8, 12 und 13,5 kW.

Fir die Simulationen wurde das Trinkwasserzapfprofii M nach EN 16147 verwendet. Da die
Warmwassermenge in diesem Zapfprofil mit 5,845 kWh/d erfahrungsgemaR aber einem 4-Personen
Haushalt entspricht, wurde das Zapfprofil um einen Faktor von 2,5/4 reduziert. Damit ergeben sich 3,6
kWh/Tag fir jede Wohnung. Das Zapfprofil enthalt zwei groRe Zapfungen morgens und abends und
mehrere kleinere Zapfungen in der Zeit dazwischen. Fir 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

friher bzw. spater.

5.4.2. Randbedingungen

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

Tabelle 4: Randbedingungen abhdngig vom Dammstandard

HWB in kWh/(m? a) 25 45 60
Heizkreisvorlauftemperatur bei -10°C . . .
Aullentemperatur 4sc S0°C >5C
Rohrleitungsinnendurchmesser 25 mm 32 mm 39 mm
Heizungsverteilung und zum Speicher
Luftung Mit WRG | Nur Abluft | Nur Abluft
0,3 h' 0,3h* 0,3 h*
Stromverbrauch Luftung in Wh/(m® Whg) 0,35 0,1 0,1
Wirkungsgrad WRG 0,78 -- --
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Tabelle 5: Randbedingungen unabhangig vom Dammstandard

Wetterdaten Meteonorm — Wien Hohe Warte
Warmeabgabe Uber 3150 W pro Wohnung unabhangig vom
bestehende Heizkorper Dammstandard
Umgebungstemperatur im

Kellir : i 137

Umgebungstemperatur

innerhalb der thermischen |19°C
Hille (Stiegenhaus)

Rohrleitungen 6 m zwischen zentraler WP und Speicher
Verteilleitungen 10 m innerhalb und 10 m
auBerhalb der thermischen Hiille (jeweils fiir
Vor- und Ricklauf)

Rohrleitungsverluste® 5 W/(m? K) fur Heizungsverteilung und zur WP

7,5 W/(m? K) fir Warmwasserverteilung

Rohrleitungsinnendurchmes | 50 mm
ser Warmwasserverteilung

Speicherverluste® 0,55 W/(m2K)
Stromverbrauch Abhé&ngig vom Durchfluss: ca. 36 W bei 1000 L/h
Umwalzpumpen Durchfluss, ca. 14 W bei 400 L/h Durchfluss

(Energiesparpumpen)

5.4.3. Warmepumpenkennlinien

Fiir die Simulationen wurden auf Basis von Messdaten Warmepumpenkennlinien generiert. Diese
Kennlinienfelder geben die thermische Leistungsabgabe und den COP in Abhangigkeit von der
Quelleneintrittstemperatur, der Warmeabgabetemperatur und der Verdichterdrehzahl an.

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

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

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

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

5> Bezogen auf RohrauBenflache innerhalb der Dammung
6 Bezogen auf SpeicherauBenflache innerhalb der Dammung
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Abbildung 14: Warmepumpenkennlinie (COP) der zentralen Luft-Wasser Warmepumpe bei einer
Kompressordrehzahl von 90 rps (links) und 30 rps (rechts).
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Abbildung 15: Warmepumpenkennlinie (COP) der Boosterwdarmepumpe bei einer Kompressordrehzahl von
96 rps (links) und der Trinkwasserwarmepumpe (rechts).

5.4.4. Systemvergleich

Wahrend der Simulation wurden samtliche Warmemengen in den unterschiedlichen Kreisen
aufgezeichnet und eine Energiebilanz erstellt.

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

e Stromverbrauch der WP inklusive Enteisung und ggf. Ventilator
e Stromverbrauch der Nachheizung
e Hilfsstromverbrauch fiir Pumpen, Regelung und Liftung
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Die Rohrleitungslangen wurden fir diese Studie so gewahlt, wie sie fiir das Mustergebaude realistisch
waren und auch die Warmeverluste der Rohrleitungen orientieren sich an Werten, die aus zahlreichen
Monitoringprojekten bekannt sind. Es bleibt aber darauf hinzuweisen, dass die tatsachlichen
Warmeverluste je nach bendtigten Langen und der Ausfiihrung der Dammung stark von den hier
angenommenen Werten abweichen kénnen.

Vergleich aller Dammstandards

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

60
Fem———————————— 60 kWh/(m® a) :
__50 | 45kWh/(m®a) I
n; :- 25 kWh/(m?a 1! I
= 1 1
=40 -
= 1 1
= : 1! 1
G 30 1! I
g ! 1! 1
5 | i — I
€0 ! i1 I
8 ! e | ! — 1
& ! 1! 1
10 1 o . 1
oL - _ _ (L _ _ __ __ _
zentral scht gemischtE- semizentral zentral gemischt E- semizentral zentral gemischt  gemischtE- semizentral
WW-Y Boiler Boiler WW-WP Boiler
M Stromverbrauch WP @ Stromverbrauch WW-WP x 6 / Boosterx6 W Stromverbrauch Enteisung
® Stromverbrauch Enteisung WW-WP x6 O Nachheizung W Nachheizung WW x 6
O Hilfsstromverbrauch O Hilfstromverbrauch WW-WP O Stromverbrauch E-Boiler

Abbildung 19: Gesamtstromverbrauche der Systemkonzepte fiir alle Dammstandards

5.5. Innovative Sanierungstechnologien

5.5.1. Netto-Null-Sanierung

Das Projekt PhaseOut beinhaltet die Entwicklung und Umsetzung von innovativen Warmepumpen-
und Fassaden-Technologien fiir die minimalinvasive serielle Sanierung und den Heizungstausch sowie
die Umsetzung eines Sanierungsprojekts inklusive Umstieg von fossiler auf warmepumpenbasierte
Heizung und Integration von PV. Damit ist es ein sehr grofRes und ambitioniertes Projekt mit hoher
Relevanz fiir die Umsetzung der Klimaschutzziele Osterreichs. Ein wichtiger Schwerpunkt fiir die
Umsetzung ist die Mieter*innen-Begleitung vor, wahrend und nach der Umsetzung.

Das ausgewdhlte Demonstrationsprojekt ,Linzerstrasse” in Wien der Sozialbau AG bietet einige
Vorteile, insbesondere die Moglichkeit an sieben baugleichen Gebauden (siehe Abbildung 20)
verschiedene Losungen parallel zu testen. Allerdings stellen einige Randbedingungen eine groRe
Herausforderung dar, wie z.B. die sehr inhomogene Situation beziiglich Bestandsheizung und
Warmeabgabesystem.
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Abbildung 20. Demoprojekt in der Linzerstrasse, Wien; Lage der sieben Gebaude. Quelle: Google Maps.

Zunachst wurden nach der Bestandsaufnahme verschiedenste Varianten von SanierungsmaRnahmen
mit dem PHPP geplant und gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dass eine Teilsanierung der Gebaudehiille
alleine nicht ausreicht um den HWB und damit die HL soweit abzusenken, dass mit den bestehenden
Heizkorpern ausreichend geringe Vorlauftemperaturen moglich sind. Hohe Vorlauftemperaturen von
ca. 70 °C sind zwar mittlerweile mit einigen WP (z.B. R290 Monoblock) méglich, aber nur mit rel.
geringer Effizienz (COP < 2) und mit entsprechend hoher Leistung und damit groRer BaugréfRe und
relativ hohen Schallemissionen.

Andererseits zeigt sich, dass die hochwertige thermische Sanierung der Gebaude und der Umstieg auf
eine warmepumpenbasierte Heizung so geringe Verbrauche ermdglichen, dass durch die Integration
von PV eine (jahresbilanzielle) Netto-Null Sanierung erreicht werden kann. Dafiir ist ein sehr guter
thermischer Standard (HWB ca. 30 kWh/(m? a) ) sowie eine groRe PV-Anlage (Stidfassade und Sud
dach) notwendig. Um diesen Standard zu erreichen, ist geplant die Ost, sowie die Sud- und
Nordfassade mit Fertigteilfassadenelemente in Holzkonstruktion mit neuen Fenstern zu sanieren
sowie die Loggien mit Fassadenelementen zu versehen (Ostfassade: vollstindig, Std- und
Nordfassade: teilweise), wahrend die Westfassade mit einem Standard-Warmedammverbundsystem
saniert wird. Die Stiegen 3 und 4 erhalten ausschlieflich ein Warmedammverbundsystem. Eine
fassadenintegrierte wohnungsweise Liftung mit WRG sorgt fiir eine weitere Reduktion des HWB und
der HL sowie fir garantierte Raumluftqualitdt und Feuchteschutz auch mit den neuen dichten
Fenstern.

5.5.2. Booster-WP

In den ersten Monaten des Projekts wurden die Wohnungen des Use-Case-Gebaudes Linzer Stralle
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 kdnnen. Die WP sollte mit natlirlichem Kaltemittel R290 gefiillt sein, davon nicht mehr als
150 g, um komplizierte und teure Sicherheitskonzepte zu vermeiden. Der Schallpegel sollte im Bereich
eines Kuhlschrankes liegen, also im Normheizlast-Fall die 42 dB(A) nicht Gberschreiten. Das Gerét sollte
alles beinhalten, was fiir die Beheizung eines Raumes unbedingt notig ist. Eine wesentliche
Herausforderung bei der Konzeption des Gerates 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 fir Warmepumpen 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 Kéltekreises
und Reduktion der Kaltemittel-Fillmenge wurde im ersten Halbjahr 2024 am Prifstand 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 Fiillmenge deutlich unter 150 g.
Beim zweiten Prototyp (TRL5) wurde der Fokus auf die Integrierbarkeit der Komponenten auf den
durch ortliche Gegebenheiten begrenzten Bauraum gelegt. Durch intensive Konstruktionsarbeit
wurden Abmessungen von 835x460x460 mm (BxHXT) erreicht, die eine Montage sogar Uber Tlren
ermoglichen. Bei einem dritten Prototyp (TRL 7) wurden Verbesserungen in den Schallemissionen
durch zweistufige Entkoppelung von Kalteteil, Hydraulik und Gehause erreicht und Details wie
Montierbarkeit und thermische Entkoppelung zur Vermeidung von Kondensat verbessert.

Entwicklungsergebnis ist eine kompakte Wohnungs-WP fiir Decken- oder Wandmontage. Mit einem
zusatzlichen Speicher fir WW, der an der Stelle der urspriinglichen Gasetagenheizung verbaut wird,
kann diese WP WW- und Heizwarmeversorgung fiir Wohnungen mit 2-4 Bewohnern und einer GréRe
von 60-120 m? bereitstellen. Der SCOP fiir Wasser-Wasser-Anwendungen (Niedertemperatur und
mittleres Klima) betragt 6,58. Das alles auf einem Bauraum von knapp 0,15 m3, mit einer Fillmenge
von weniger als 150 g des natiirlichen Kaltemittels R290, niedrigen Schallemissionswerten und mit
allen notwendigen Komponenten bereits verbaut. Die WP ist fiir verschiedene Quellenanwendungen
von -5 °C bis 25 °C geeignet.

5.5.3. Kompakte TWW-WP

Die von Drexel-und-Weill entwickelte TWW-WP besteht aus einer fassadenintegrierten
Verdampfereinheit und einer innenliegenden Verdichtereinheit inkl. aller Hydraulikelemente und
Wandspeicher mit elektrischer Zusatzheizung fiir 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. Samtliche Hydraulikkomponenten (Umwalzpumpe, Befill- und Spileinrichtung,
Sicherheitsventil, AusdehnungsgefaR) sind bereits integriert. Der Kunststofffront fiir die AuBeneinheit
ist in allen RAL-Farben lackierbar. Es wurde im Wesentlichen auf Handhabe bei der Montage grofRen
Wert gelegt, da die Komponenten der Split-Warmepumpe (fassadenintegrierte Verdampfereinheit
und Verdichtereinheit mit Hydraulik) vor Ort miteinander kéltetechnisch verbunden und mit dem
Kaltemittel Propan befiillt werden missen. Da Hartloten, das Ubliche Verfahren bei der Verbindung
von Kaltemittelleitungen, auf Grund der Anordnung der Verdampfereinheit in der Fassade nur bedingt
moglich ist, musste ein Verfahren gesucht werden, welches einerseits fiir das Kaltemittel R290
zugelassen, andererseits auch in einer erschwerten Montageposition (Zuganglichkeit Gber die Fassade)
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anwendbar ist. Dies wurde in einer I6tfreien 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 Warmepumpe war die
Schallisolierung der innenliegenden Verdichtereinheit, die gute Wartbarkeit vor allem der
auRenliegenden Komponenten, sowie die Regelung der Komplettanlage. Die technischen Daten der
WP sind in der Tabelle 7 ersichtlich.

— =

B

- >
Abbildung 22. Trinkwarmwasser-Warmepumpe mit Abbildung 23. Fassadenintegrierte
Speicher. Quelle: Drexel und WeiR. Verdampfereinheit. Quelle: Drexel und WeiR.

Tabelle 7. Technische Daten der entwickelten kompakten Trinkwarmwasser-Warmepumpe.
Quelle: Drexel und WeiR.

Technische Daten TWW-WP
Netzversorgung 230 VAC/ 50 Hz
Empfohlene Vorsicherung 16 A
Leistungsaufnahme der Warmepumpe 475 W
Thermische Leistung der Warmepumpe ca. 1500 W
Maximale Leistungsaufnahme Elektroheizstab 1000 W
Luftmenge 150 - 400 m3/h
Kaltemittel R290
Kaltemittelmenge <150¢g
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