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Kurzfassung

Die Umstellung auf Warmepumpen stellt den zentralen Losungsansatz zur schnellen Dekarbonisierung der Ge-
bdudewdrme dar. Im Einfamilienhausbereich haben die Anlagen ihre Eignung bereits unter Beweis gestellt und
sind dort im Neubau die meistgenutzte Heizungstechnologie. Nun gilt es, auch fiir den Mehrfamilienhausbe-
stand, der immerhin 40% der Wohnfldche in Deutschland ausmacht, tragfahige und skalierbare Warmepumpen-
Lésungen zu identifizieren. Herausfordernd ist dabei neben den Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit auch
die Vielzahl an bestehenden Systemkonfigurationen und Gebaudearten (Zentral- oder Gasetagenheizung, Art der
Brauchwarmwassererwarmung, Baualter, Sanierungszustand, ...).

Anhand von realen Beispielgebduden, welche in Zusammenarbeit mit 5 Unternehmen der Wohnungswirtschaft
aus deren Bestand als relevant definiert wurden und die Variantenvielzahl aufgreifen, werden im vorliegenden
Beitrag unterschiedliche warmepumpenbasierte Versorgungskonzepte gegeneinander bewertet. Dabei werden
unterschiedliche Kriterien bericksichtigt, wie:

- Effizienz

- Elektrische Anschlussleistung

- Platzbedarf (innen/auBen)

- Investitionskosten

- AuBenwirkung (optisch, akustisch)

Angesichts des beschleunigten Phase-Outs von konventionellen Kaltemitteln wie R410A oder R407c sowie des
abzusehenden weitgehenden Verbots neuerer Kaltemittel mit persistenten Abbauprodukten (PFAS) fokussieren
sich die Arbeiten auf Warmepumpen mit dem naturlichen Kaltemittel Propan, welches diesen Einschréankungen
nicht unterliegt.
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1. Einleitung

Es wird erwartet, dass Warmepumpen einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der Raumheizung in Wohn-
gebduden leisten werden. Wahrend Warmepumpen in neuen Einfamilienhdusern in den letzten Jahren zur be-
vorzugten Heiztechnologie geworden sind und in bestehenden Hausern immer haufiger eingesetzt werden, stellt
der Bestand an Mehrfamilienhdusern (MFH) bisher eine Herausforderung fiir diese Technologie dar. Hohe Vor-
lauftemperaturen, begrenzter Einbauraum, limitierte elektrische Anschlussleistung sowie die eingeschrankte
Verfligbarkeit von Umgebungswarmequellen in dicht besiedelten Gebieten sind nur einige der Randbedingun-
gen, die zu berlcksichtigen sind. Technische Loésungen fiir diese Anforderungen zu entwickeln und fiir eine be-
schleunigte Installation in standardisierte Systemldsungen zu liberflihren ist Ziel des Vorhabens LCR290.
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Ziel des vorliegenden Beitrags ist daher die Bewertung moglicher Konfigurationen an Warmepumpensystem un-
ter allen relevanten Aspekten.

Diese erfolgt anhand zweier konkreter Beispielgebdude, welche dem Wohnungsbestand des projektbegleiten-
den Beirats entstammen. Es werden zwei Entwicklungsstrange verfolgt: zum einen Warmepumpenlésungen zum
Ersatz von zentralen gebdudeweisen fossilen Erzeugern, zum anderen wohnungsweise Konzepte fir den Aus-
tausch dezentraler (wandhdngender) Gasthermen.

2. Methodik

2.1. Anwendungen
Nachfolgend sind beide Beispielgebdude kurz beschrieben. Fiir beide Anwendungen werden jeweils passende
Warmepumpensysteme ausgelegt und bewertet. Dabei flieRt die Gebdudegeometrie bspw. auch in die Ausle-
gung des Quellnetzes fiir dezentrale Warmepumpen ein.

2.1.1. Zentrale Warmeversorgung

Das Wohngebdude in Potsdam ist ein Bau aus der Griinderzeit, errichtet im Jahr 1915. Es befindet sich in einem
dicht besiedelten urbanen Gebiet mit drei bis viergeschossigen Blockrandbauten. Die Eckbebauung umfasst ins-
gesamt 18 Wohneinheiten mit einer Gesamtwohnfldche von 1074 m?2. Im Erdgeschoss befinden sich zwei kleine
Gewerbeflachen, die hier als Wohnungen gedacht werden. Das Mansarddach ist vollstdndig ausgebaut und be-
wohnt. Aktuell wird das Gebdude mit einer Gaszentralheizung beheizt, die in einem Heizungsraum im Kellerge-
schoss untergebracht ist [1].

Das Grundstiick ist mit 376 m? klein und stellt darum eine Herausforderung fiir die ErschlieBung von Erdreich als
Quelle sowie die Aufstellung einer Warmepumpe im AuRenraum dar. Nennenswerte energetische Sanierungen
wurden am Gebdude bislang nicht durchgefiihrt. Der simulierte Warmebedarf liegt bei ~136 MWh bei einer ma-
ximalen Heizlast von rund 60 kW. Es wird von einer Belegung mit 27 Personen mit einem taglichen (Norm-)Warm-
wasserbedarf von 1,45kWh ausgegangen [2]. Die Zirkulationsverluste werden mit 12,9kWh/m?a angesetzt [3],
gleichmaRig auf das Jahr aufgeteilt und wahrend der Heizperiode auf den Heizwarmebedarf angerechnet.

2.1.2. Wohnungsweise (dezentrale) Warmeversorgung

Die untersuchte Wohnbebauung umfasst 23 Wohnungen. Diese sind auf drei getrennt zugangliche, dreigeschos-
sige Gebaudeteile verteilt. Der Grof3teil der Wohnungen besteht aus kleinen 2-Zimmer-Wohnungen mit einer
durchschnittlichen Wohnflache von 42 m?, daneben gibt es wenige 4-Zimmer-Wohnungen mit etwa 80 m2. Im
nicht ausgebauten Walmdach sind Mieterverschlage untergebracht, und im Kellergeschoss finden sich Lager-
rdume sowie Waschkiichen. Die Beheizung und Warmwasserbereitung erfolgt dezentral Gber Gasetagenheizun-
gen, die in den Kiichen installiert sind. Die Gebaudehdiille ist nicht energetisch saniert. Der Energieverbrauch ge-
maR Energieausweis liegt bei 135 kWh/m?2a (Effizienzklasse E), die Normheizlast des Gesamtgebiudes betragt
77kW. Die Untersuchung konzentriert sich auf eine der kleineren Wohnungen mit einer Heizlast von 3,3 kW unter
Normbedingungen, der Grundriss ist in Abbildung 1 dargestellt. Sowohl die Kiiche mit 8 m? Flache als auch das
Bad mit 4 m? sind kompakt, es gibt keinen Abstellraum. Dies deutet auf die Herausforderung bei der Unterbrin-
gung einer Warmepumpe mit BWW-Speicher hin. Beziiglich Brauchwarmwasser-Bedarf (BWW) wird eine Bele-
gung mit 2 Personen angesetzt.
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Abbildung 1: Grundriss der fiir dezentrale Wiarmepumpensysteme bewerteten Wohnung

2.2. Definition Systemvarianten
Nachfolgend sind alle untersuchten Systemvarianten zusammengestellt. Es wurden ausschlieRBlich monoenerge-
tische Losungen beriicksichtigt.

2.2.1. Zentrale Warmeversorgung

Tabelle 1 fasst die beriicksichtigten Warmepumpenldsungen fir die zentrale Warmeversorgung zusammen. Die
Varianten mit elektrischen Durchlauferhitzern (DLE) in den Wohnungen kommen ohne Warmwasserzirkulation
mit den entsprechenden Verlusten aus. Wohnungsiibergabestationen erwdarmen das Warmwasser dezentral, di-
rekt in den Wohnungen. Demnach fallen diese Systeme unter die Kleinanlagenregelung nach DVGW Blatt 551
und ermdglichen eine reduzierte Temperatur von 50 bis 55°C im Gebdudenetz und Speicher [4].

In Variante 4 versorgt eine Luft-Sole-AuBeneinheit die Sole-Wasser-Warmepumpe mit Niedertemperaturwarme.
Da der Verdichter somit im Gebaude sitzt, ist von geringeren Gerauschemissionen der AulReneinheit auszugehen.
Ebenso sind bei der Aufstellung der AuReneinheit keine R290-bedingten sicherheitstechnischen Anforderungen
einzuhalten.

Tabelle 1: Untersuchte Systemvarianten fiir die zentrale Wérmeversorgung

Nr. Beheizung durch BWW:-Bereitung durch

1 Sole-Wasser-WP (Erdreich) el. Durchlauferhitzer

2 Sole-Wasser-WP (Erdreich) WP

3 Sole-Wasser-WP (Erdreich) WP + Wohnungsiibergabestation
4 Sole-Wasser-WP (Luft) WP

5 Luft-Wasser-WP (auRenaufgestellt) el. Durchlauferhitzer

6 Luft-Wasser-WP (aulRenaufgestellt) WP

7 Luft-Wasser-WP (auRenaufgestellt) WP + Wohnungsibergabestation
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2.2.2. Wohnungsweise (dezentrale) Warmeversorgung

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht {iber die untersuchten Warmepumpenlésungen zur dezentralen Warmeversorgung.
In den Varianten 1 bis 6 verteilt ein fassadenverlegtes Quellnetz die Niedertemperaturwdrme an die Warme-
pumpen in den Wohnungen.

In Varianten 7 und 8 verfuigt jede Wohnung Uber ein Sole-Split-System. Damit unterliegt die Positionierung der
AuBeneinheit keinen externen sicherheitstechnischen Einschrankungen und die Warmepumpe kann als eigensi-
cheres Gerat mit einer R290-Fiillmenge unter 152g ausgefiihrt werden.

Die unterschiedlichen Varianten der Brauchwarmwasser-Bereitung (BWW) sind dem knappen Platzangebot in
den Wohnungen geschuldet (s Abbildung 1 bzw. 2). DLE lassen sich i.d.R. problemlos unterbringen. Speicher bis
60l sind im BaumaR von Gasthermen realisierbar, 120l lassen sich in Weillgerdte-Dimensionen unterbringen.

Tabelle 2: Untersuchte Systemvarianten fiir die dezentrale (wohnungsweise) Wédrmeversorgung

Nr. Beheizung durch BWW-Bereitung durch (Speichervolumen)
1 Sole-Wasser-WP (Quellnetz; Erdreich) el. Durchlauferhitzer (-)
2 Sole-Wasser-WP (Quellnetz; Luft) el. Durchlauferhitzer (-)
3 Sole-Wasser-WP (Quellnetz; Erdreich) WP (60I)

4 Sole-Wasser-WP (Quellnetz; Luft) WP (60I)

5 Sole-Wasser-WP (Quellnetz; Erdreich) WP (1201)

6 Sole-Wasser-WP (Quellnetz; Luft) WP (1201)

7 Sole-Wasser-WP (dezentraler Luft-Sole-WU) WP (60I)

8 Sole-Wasser-WP (dezentraler Luft-Sole-WU) WP (1201)

9 Luft-Wasser WP (Monoblock) WP (60I)

10 Luft-Wasser WP (Monoblock) WP (1201)

11 Luft-Luft-WpP* el. Durchlauferhitzer (-)

2.3. Datengrundlage fiir die Bewertung

Im Folgenden ist fiir unterschiedliche Kriterien, die bei der Bewertung von Warmepumpenldsungen fiir beste-
hende Mehrfamiliengebaude relevant sind, die Datengrundlage erlautert. Zur vergleichenden Darstellung wer-
den die Ergebnisse jeweils auf eine Skala von 1 (schlechtestes Ergebnis) bis 5 (bestes Ergebnis) normiert.
Einzelne Kriterien sind nur fur die dezentralen Losungen relevant und werden dementsprechend nur fiir diese
bewertet.

2.3.1. Effizienz

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der wasserflihrenden Warmepumpensysteme wird mithilfe des am Fraunhofer ISE
entwickelten Simulationswerkzeugs HEBAP (Heating Energy Balancing Program) dynamisch (iber ein Jahr berech-
net [5]. Dabei werden Lastprofile flir Gebdaudeheizlast und Brauchwarmwasserzapfung als Zeitreihen eingelesen.
Die Warmepumpen werden durch Kennfelder der drei im Projekt entwickelten Prototypen abgebildet, welche
mit der Kaltekreissimulationssoftware IMST-ART erstellt wurden [6]. Fiir die Warmelibergabe wird im Ausle-
gungspunkt eine Temperaturspreizung von 55/45°C angesetzt, die ggf. durch partiellen Heizkorpertausch er-
reicht wird.

Sofern fiir einzelne Systemldsungen nicht anders angegeben, erfolgt die Dimensionierung der Komponenten ent-
sprechend VDI4645 und fiir einen Bivalenzpunkt von -5°C [2]. Fiir die direktelektrische Brauchwarmwassererwar-
mung wird ein Durchlauferhitzer mit 98% Wirkungsgrad angenommen.
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Luft-Luft-Systeme kdnnen mit dem bestehenden Programm nicht berechnet werden. Daher wird deren Effizienz
folgendermalien abgeschatzt: Aus allen von der BAFA als forderfahig gelisteten Warmepumpen wird jeweils fiir
Luft-Wasser-Gerate mit dem Kaltemittel R290 (bei 55°C) und Luft-Luft-Warmepumpen mit Heizleistungen zwi-
schen 3 und 12kW die mittlere jahreszeitbedingte Raumheizeffizienz ermittelt und in den SCOP umgerechnet [7].
Fir die 511 gelisteten R290-Geréte in diesem Leistungsbereich ergibt sich dabei ein mittlerer SCOP von 3.54, fiir
die 135 Luft-Luft-Gerate ist der Mittelwert 4.64. Die Differenz (1.09) wird auf die dynamisch simulierte JAZ der
Luft-Wasserwarmepumpe aufgeschlagen und das Ergebnis als JAZ des Luft-Luft-Systems angesetzt. Da sich Luft-
Luft-Systeme nicht zur Beheizung von Badezimmern eignen, wird fir dieses flaichenanteilig mit einer direkt-
elektrischen Heizung gerechnet.

2.3.2. Platzbedarf (innen)

Bei den zentralen Systemen definiert sich Platzbedarf als Summe der Aufstellflache fir Speicher und Warme-
pumpe. Grundlage ist die Komponentenauslegung fiir die dynamischen Simulationen (s. Kapitel 2.3.1). Da die
einbringbare GréRe von Komponenten im Bestand durch bestehende Durchgange, TlirmaRe und Deckenhdhen
limitiert ist, wird das maximale Volumen einzelner Speicher auf 800l begrenzt. GroRere Volumina missen auf
mehrere Einheiten aufgeteilt werden. Um die Dammung und hydraulische Anbindung zu beriicksichtigen, wird
vereinfachend fir jeden Speicher eine Aufstellfliche von 1 m? angesetzt.

Die Aufstellflache der Warmepumpen wird von dem im Projekt entwickelten Prototypen abgeleitet. Diese beno-
tigen rund 0,5m? bei 30kW Nennleistung. Um die Zuganglichkeit zu berticksichtigen, wird jedoch ebenfalls eine
Flache von 1m? angesetzt. Es kdnnen bis zu 2 Warmepumpen tbereinander angeordnet werden.

Bei den dezentralen Systemen ist das Bauvolumen (Summe aus Warmepumpe und Speicher) ausschlaggebend.
Aufgrund des idR knappen Platzangebots werden die in Abbildung 2 dargestellten Varianten bericksichtigt. Aus-
gangspunkt ist das Bauvolumen der bestehenden Gastherme (typischerweise rund 450mm x 350mm x 750 mm,
BxTxH). Warmepumpenlésungen, die keinen zusatzlichen Bauraum erfordern (VO), erhalten die bestmdogliche
Bewertung von 5. Der Platzbedarf fiir elektrische Durchlauferhitzer wird dabei als vernachladssigbar angenom-
men. Bei V1 wird das Bauvolumen der Gastherme fiir einen Speicher mit 60l genutzt, die Warmepumpe wird
dabei in einem kleinen Beistellgerdt umgesetzt. V2 beinhaltet einen 120l Speicher, der sich in WeiRgerate-Di-
mensionen umsetzen lasst, das Bauvolumen der Gastherme wird dabei frei. In V3 wird die Warmepumpen an-
stelle der Gastherme positioniert und der Speicher wie in V2 ausgefiihrt.

VO V1 V2 V3
X
Wand- Wand- Wand-
hangend hangend hangend
X Weilgeréate- WeiRgerate-
Dimension Dimension
BxTxH BxTxH Bauvolumen: BxTxH BxTxH
(350x450x750)mm 1181+ X (600x600x850)mm (350x450x750)mm +
Bauvolumen: 118| max. Speichervolumen: Bauvolumen: 306l (600x600x850)mm
max. Speichervolumen: 60l max. Speichervolumen: Bauvolumen: 4241
60l 1201 max. Speichervolumen:
1201

Abbildung 2: Beriicksichtigte Varianten fiir dezentrale Wérmepumpenlésungen



DKV-Tagung 2024, Dresden, AA 6.08

2.3.3. El Anschlussleistung
Die elektrische Anschlussleistung wird als Maximalwert der elektrischen Bezugsleistung bei der dynamischen Si-
mulation (Kapitel 2.3.1) definiert und beinhaltet den Bezug durch die Warmepumpe(n) und direktelektrische
Heizeinheiten.

2.3.4. Komfort innen (nur dezentrale Systeme)
Der thermische Komfort der Warmeibergabesysteme (Radiator bzw. Heizkonvektor) wird durch Literaturquellen
gegeneinander bewertet. Erganzend werden Angaben zum Schallleistungspegel aus von marktverfiigbaren Ge-
raten aus der Eurovent Datenbank herangezogen.

2.3.5. AuRenwirkung (akustisch/optisch)
Die Bewertung der AuRenwirkung beinhaltet die Anzahl sichtbarer Komponenten (AuReneinheiten) sowie die zu
erwartende Schallemissionen. Eine groRere Zahl sichtbarer Komponenten beeintrdchtigt das optische Erschei-
nungsbild des Gebdudes und erhéhen die Wahrscheinlichkeit von Larmbelastung, somit wirkt sie sich negativ auf
die Bewertung aus. Gerade bei hohen Leistungen sind in aller Regel die Verdichter fiir den Gesamtschallleistungs-
pegel von Luft-Warmepumpen ausschlaggebend [8]. Daher erhalten Monoblock-AuBeneinheiten, die ja sowohl
Verdichter als auch Ventilator(en) enthalten, eine geringere Bewertung als reine Luft-Sole-AuReneinheiten.

2.3.6. Flexibilitatspotenzial
Voraussetzung fur Flexibilitatspotenzial ist Speicherkapazitat. Speicher fir die BWW-Bereitung sind ganzjahrig
genutzt und bieten daher das hochste Potenzial. Heizungs-Pufferspeicher konnen nur wahrend der Heizperiode
zur Lastverschiebung genutzt werden. Daher wird die Kapazitdt der BWW-Speicher gegentiiber den Heizungspuf-
fern doppelt gewichtet. Die Kapazitat des Gebaudes ist in den betrachteten Varianten jeweils identisch und flieRt
daher nicht in die Bewertung ein.

2.3.7. Zeitlich gestaffelte Renovierung moglich (nur dezentrale Systeme)

Bei der wohnungsweisen Umristung auf Warmepumpen kann es von Vorteil sein, wenn dies unabhangig vonei-
nander erfolgen kann. So kann bspw. eine Wohnung bei defekter Therme bereits umgeristet werden, wahrend
funktionierende Gasthermen in anderen Wohnungen weiterbetrieben werden kénnen. Die Losungen, bei denen
auch die Umgebungswarmequelle (Luft) dezentral erschlossen wird, erhalten hier die héchste Bewertung (5). Im
Fall von Quellnetzen werden zumindest diese einmal verlegt, wobei nicht alle Wohnungen gleichzeitig ange-
schossen werden miissen. Zentrale LuftaulReneinheiten konnen grundsatzlich kaskadiert und somit gestaffelt er-
richtet werden. Aufgrund des hohen Aufwands fiir die Errichtung von Erdsonden ist diese Variante hier nicht
realistisch. Varianten mit elektrischem Durchlauferhitzer erfordern ggf. eine aufwandige(-re) Ertlichtigung der
Elektrik, daher werden diese Varianten einen Punkt schlechter bewertet als solche mit BWW-Bereitung durch
Warmepumpen.

2.3.8. Investitionskosten

Grundlage fur die Berechnung der Investitionskosten sind die Tabellen des Technikkatalogs zur Kommunalen
Warmeplanung der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH [9,10]. Die Kostenfunktionen
fir die Warmepumpen, Erdsonden sowie Speicher wurden diesen entnommen und mittels Baukostenindex von
2022 auf das heutige Preisniveau hochgerechnet (Faktor 1,11). Fiir die nicht enthaltenen Komponenten Durch-
lauferhitzer und direktelektrischer Badheizkdrper wurden durch Internetrecherchen typische Kosten ermittelt.
Fir Luft-Sole-AulReneinheiten wurde auf Basis von Produkten im Leistungsbereich zwischen 3 und 100 kW bei 3K
Spreizung im Solekreis und 4K Differenz zur Umgebungstemperatur eine Kostenkurve generiert [11]. Die Baukos-
ten fur ein fassadenverlegtes Quellnetz wurde in Anlehnung an aktuelle Planungswerte ermittelt [12].

2.3.9. Aufwand Sicherheit
Der Aspekt Sicherheit bewertet, welcher Aufwand nach EN 308 bzw. IEC 60335 fiir einen sicheren Betrieb der
Warmepumpen erforderlich ist. Losungen, die keine externen MaRnahmen bendétigen, werden mit 5 bewertet.
Hohe zusatzliche Anforderungen flihren zur Bewertung 1 [13,14] .
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2.3.10.Zukunftssicherheit Kaltemittel
Bei den dezentralen Losungen werden neben wasserfiihrenden R290-Warmepumpen auch Luft-Luft-Gerdte mit
R32 als Variante zur Dekarbonisierung einbezogen. Die Zukunftssicherheit beider Kaltemittel wird unter Bertick-
sichtigung der F-Gase-Verordnung sowie der aktuell Uberarbeiteten REACH-Verordnung bewertet [15].

3. Ergebnisse
Im Folgenden sind zentrale Ergebnisse graphisch ausgewertet und erldutert. Dabei bezieht sich die Skalierung
jeweils auf alle untersuchten Varianten (s. Kapitel 2.2). Eine tabellarische Zusammenfassung aller Ergebnisse ist
im Anhang zu finden.

3.1. Zentrale Warmeversorgung
Abbildung 3 vergleicht drei zentrale Warmeversorgungsvarianten jeweils mit zentraler BWW-Bereitung tber
Frischwasserstation: Sole-WP mit Erdsonden, Sole-WP mit Luft-AuReneinheit als Quelle (,,Sole-Split“) sowie eine
auBenaufgestellte Luft-WP (Monoblock). In Puncto Effizienz liegt die Erd-WP aufgrund der hoheren Quelltempe-
raturen vor den Luftvarianten, wobei das Sole-Split-System aufgrund eines zusatzlichen Warmelbertragers am
schlechtesten abschneidet. Der Platzbedarf im Keller ist bei allen Varianten gleich, da das Monoblockgerat zwar
auBenaufgestellt ist, aufgrund der hoheren Nennleistung aber einen zusatzlichen Pufferspeicher erfordert.
Da der Verdichter beim Sole-Split-System im Gebaude liegt, fallt die AuBenwirkung hier etwas besser als bei
Monoblock-System aus. Aufgrund der hohen ErschlieBungskosten liegen die Investitionskosten fiir Erdsonden-
Systeme deutlich iber denen von Varianten mit Luft als Quelle, daher erhilt dieses die geringste Bewertung. Das
Sole-Split-System ist aufgrund der zuséatzlichen Komponente etwas teurer als ein reiner Monoblock und liegt
daher in der Bewertung einen Punkt tiefer. Die Sicherheitsanforderungen lassen sich dagegen beim auRenaufge-
stellten Monoblock mit vergleichsweise geringem Aufwand erfillen.

LWWP (Monoblock) FWS zentral SWWP (Luft) FWS zentral
SWWP (EWS) FWS zentral
Effizienz
5
Aufwand 4 Platzbedarf
Sicherheit 3 (Keller)
2
!
0
", El.
Investitionskosten .
Anschlussleistung
Flexibilititek fruBenwirkung
otenzial (optisch,
P akustisch)

Abbildung 3: Einfluss des Widrmepumpensystems bei zentraler Wédrmeversorgung auf die Kriterien, LWWP: Luft-Wasser-WP,
SWWEP: Sole-Wasser-WP, EWS: Erdwdrmesonde, FWS: Frischwasserstation; 5: héchste Bewertung, 1: geringste Bewertung
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= |\WWP (Monoblock) DLE LWWP (Monoblock) FWS zentral
LWWP (Monoblock) FWS dez.

Effizienz
5
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Sicherheit 3 % (Keller)
2
1

\ /N
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Investitionskosten .
Anschlussleistung
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Flexibilitatsy . &
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P akustisch)

Abbildung 4: Einfluss der Art der Brauchwarmwassererwédrmung bei zentraler Wédrmeversorgung auf die Kriterien; LWWP:
Luft-Wasser-WP, DLE: Durchlauferhitzer; 5: hGchste Bewertung, 1: geringste Bewertung

In Abbildung 4 sind die unterschiedlichen Varianten der Brauchwarmwasserbereitung in Kombination mit einer
Luft-WP einander gegeniibergestellt. Die Losung mit dezentralen Durchlauferhitzern (DLE) stellt sich hinsichtlich
Platzbedarf im Keller positiv dar. Trotz der wegfallenden Zirkulationsverluste, die in gleicher Hohe wie der ei-
gentliche Warmwasserverbrauch liegen, ist diese Variante die ineffizienteste. Zudem erfordert sie die hochste
elektrische Anschlussleistung. Dem gegenliber lassen sich mit dezentralen Frischwasserstationen aufgrund der
reduzierten Zirkulationstemperatur die hochste Effizienz bei niedrigster Anschlussleistung erzielen. Jedoch fallen
dadurch hohere Investitionskosten an. Die Investitionskosten fiir eine zentrale Frischwasserstation mit Puffer-
speicher liegen in gleicher GroRenordnung wie fiir die dezentralen Durchlauferhitzer.

3.2. Wohnungsweise (dezentrale) Warmeversorgung
Einen Uberblick {iber die Eigenschaften unterschiedlicher WP-Lésungen zum dezentralen Ersatz von Gasetagen-
heizungen gibt Abbildung 5. Hinsichtlich Effizienz liegen Multi-Split-Systeme in Kombination mit Durchlauferhit-
zern fir die BWW-Bereitung gleichauf mit Sole-WP, die (iber ein Quellnetz Energie aus dem Erdreich beziehen.
Auch auf den Platzbedarf in der Wohnung wirken sich Durchlauferhitzer positiv aus — auf Kosten der elektrischen
Anschlussleistung.
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Abbildung 5: Einfluss des Wdarmepumpensystems bei dezentraler Wirmeversorgung auf die Kriterien, LWWP: Luft-Wasser-
WP, SWWP: Sole-Wasser-WP, LLWP: Luft-Luft-Wédrmepumpe, EWS: Erdwdrmesonde, FWS: Frischwasserstation; 5:héchste
Bewertung, 1: geringste Bewertung

In experimentellen und theoretischen Studien wurde nachgewiesen, dass passive Radiatorheizungen aufgrund
der geringeren Stromungsgeschwindigkeiten und des hoheren Strahlungsanteils in der Regel héheren thermi-
schen Komfort gegeniiber Konvektoren erméglichen [16,17]. Auch wenn neue Inneneinheiten auf kleiner Stufe
sehr leise arbeiten konnen (z.B. [18]), ist davon auszugehen, dass an kalten Tagen bei héheren Schallleistungs-
pegeln arbeiten. Unter den 606 von Eurovent getesteten reversiblen Multi-Split-Gerdate mit Nennleistung <12kW
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liegen die Norm-Schallleistungspegel der Inneneinheiten zwischen 48 und 65 dB(A) [19,20]. Daher erhalt die Luft-
Luft-WP in der Kategorie Raumkomfort die niedrigste Bewertung, wahrend die lbrigen Systeme wasserfiihren-
dem Radiatorheizsystem die Maximalbewertung erzielen.

Die AuRenwirkung ist bei den L6sungen mit wohnungsweiser ErschlieBung aufgrund der Vielzahl von AuBenein-
heiten und dem damit einhergehenden Risiko von Larmbelastung am negativsten. Dafiir bieten diese Systeme
mehr Freiheit bzgl. zeitlich versetzter (gestaffelter) Renovierung der einzelnen Wohneinheiten.

Die Anfangskosten sind bei den Luft-Luft-Systemen am geringsten, da diese in groRen Stlickzahlen in Fernost
hergestellt werden. Die Luftsysteme erfordern unabhéngig von der Position der Quelle eine dhnliche Investition.
Hermetische geschlossene Kaltekreislaufe mit einer R290-Flllmenge unter 152g erfordern gemal geltender Nor-
men keine externen Sicherheitsvorkehrungen und erhalten die Bewertung 5. Die Sicherheitsanforderungen von
Multi-Split-Systemen mit R32 lassen sich trotz Brennbarkeit idR ebenfalls gut erfiillen, daher wird diesen die Be-
wertung 4 erteilt. Luft-Wasser-WP haben Ublicherweise Fillmengen >500g und erfordern mit R290 Sicherheits-
abstdnde (z.B. zu Balkonen und darunterliegenden Fenstern), die sich gerade im vorliegenden Gebaude schlecht
einhalten lassen. Daher erhalten diese Varianten die Bewertung 1.

Wie anfangs dargestellt, unterliegt R290 aufgrund des geringen GWP und der Nicht-Toxizitat keinerlei absehba-
ren Einschrankungen und wird somit hinsichtlich Zukunftssicherheit mit 5 Punkten bewertet. R32 dagegen hat
ein GWP >150 und darf gemaR der liberarbeiteten F-Gas-Verordnung ab dem 1.1.2027 nicht mehr in Split-Anla-
gen bis 12kW vertrieben werden. Somit erhalt es in diesem Punkt die geringste Bewertung.
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Abbildung 6: Einfluss der Position der Auf3eneinheit von Sole-Split-Gerdten bei dezentraler Wirmeversorgung auf die Krite-
rien; SWWP: Sole-Wasser-WP, WU: Wérmeiibertrager; 5: héchste Bewertung, 1: geringste Bewertung

Abbildung 6 stellt zwei Sole-Split-Varianten einander gegenlber: eine zentrale AuBeneinheit und Verteilung tiber
ein Quellnetz an der Fassade sowiAbbildung 5e eine wohnungsweise AuReneinheit (Luft-Sole-Warmeiibertra-
ger). Das grundsatzliche Verhalten beider Systeme ist identisch. Sie unterscheiden sich aufgrund der Anzahl der
erforderlichen AuReneinheiten in der AuRenwirkung, sowie in der Moglichkeit der gestaffelten Renovierung. Die
Investitionskosten liegen in vergleichbarer Hohe: bei der zentralen Variante werden die geringeren spezifischen
Kosten fiir eine groere Quelle AuBeneinheit gegeniliber mehreren kleinen durch das erforderliche Quellnetz
kompensiert.
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Abbildung 7: Einfluss der Art der Brauchwarmwassererwdrmung bei dezentraler Wérmeversorgung auf die Kriterien; SWWP:
Sole-Wasser-WP, EWS: Erdwdrmesonde, DLE: Durchlauferhitzer; 5: héchste Bewertung, 1: geringste Bewertung

Unterschiedliche Varianten der BWW-Bereitung in Kombination mit einer Wohnungswarmepumpe werden in
Abbildung 7 verglichen. Auf die Auswirkungen eines Durchlauferhitzers auf Effizienz, Platzbedarf, Anschlussleis-
tung und Flexibilitatspotenzial wurde bereits bei den zentralen Systemen tiefer eingegangen. Somit konzentriert
sich dieser Abschnitt auf die Unterschiede bei der Speicherdimensionierung. Auf die Effizienz hat diese fir den
untersuchten Fall (2 Personen pro Wohnung) keine Auswirkung. Die héheren thermischen Verluste des 120I-
Speichers kompensieren den Strombedarf fiir direktelektrische Nachheizung. Jedoch fillt die erforderliche An-
schlussleistung mit 60l-Speicher wegen der Nachheizung etwas hoher aus, was die Bewertung reduziert. Weiter
wirkt sich das grofRere Speichervolumen nachteilig auf den Platzbedarf aber vorteilhaft auf das Flexibilitatspo-
tenzial aus.

4. Fazit

Diese Studie zeigt auf, dass es aufgrund der Anzahl teils widerspriichlicher Kriterien, die im Mehrfamilienhaus-
bestand zu beriicksichtigen gilt, nicht die eine, universelle Warmepumpenl&sung fiir die Sanierung gibt. Jedoch
wird offensichtlich, dass es eine Reihe an Stellschrauben gibt, durch die Systemlésungen an unterschiedliche
Anforderungen angepasst werden kdnnen.

Flr zentrale Warmepumpenldsungen sind R290-Anlagen mit héheren Leistungen sowohl fir Innen- als auch Au-
Renanwendungen zunehmend verfligbar. Somit kann auf unterschiedliche Randbedingungen wie Quellverfiig-
barkeit und Aufstellflache flexibel eingegangen werden. Eine dezentrale BWW-Bereitung sollte in Betracht gezo-
gen werden, um die Zirkulationsverluste zu reduzieren und die Gesamteffizienz zu steigern. Vorfertigte
Warmepumpenmodule fiir die AuRenaufstellung kdnnten als ,,Game Changer” fungieren und die Implementie-
rung erheblich erleichtern.

Kompakte R290-Warmepumpen mit weniger als 152 g Kaltemittel eignen sich durchaus zum Ersatz von Gaseta-
genheizungen. Herausfordernd — insbesondere hinsichtlich Aufstellplatz fiir den erforderlichen Speicher — stellt
sich die Brauchwarmwasserbereitung dar. Kleine Speicher in Kombination mit einem Durchlauferhitzer als ,,Boos-
ter” kénnen dabei ein Kompromiss zwischen Platz, Effizienz und elektrischer Anschlussleistung darstellen.

Fir den Einsatz von R290-Monoblocksystemen an Fassaden kann die Einhaltung des Sicherheitsabstand zu Fens-
tern und Balkon limitierend sein.

Aktuell scheinen Multi-Split-Systeme mit R32 attraktive hinsichtlich Investitionskosten und Effizienz. Es bestehen
jedoch Bedenken hinsichtlich des Komforts, der Anschlussleistung fiir die direktelektrische Brauchwarmwasser-
bereitung und des verwendeten Kaltemittels.
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6. Anhang
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Abbildung 8: Ubersicht Bewertung fiir alle untersuchten zentralen Wérmepumpenlésungen
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Abbildung 9: Ubersicht Bewertung fiir alle untersuchten dezentralen Wérmepumpenlésungen; *R32, alle iibrigen Systeme mit
R290
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