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Kurzfassung

Die Anlagentechnik von Bestands-Mehrfamiliengebauden stellt den Einsatz von Warmepumpen vor Herausfor-
derungen. Neben hohen Temperaturen fir die Trinkwassererwdarmung reduzieren unnétig hohe Systemtempe-
raturen der Heizungsanlage die Arbeitszahlen. In Kombination mit einem hydraulischen Abgleich stellt der
gezielte Austausch einzelner Heizkorper eine wirksame Moglichkeit dar, die Heizungstechnik fiir Low-Ex-
Technologien zu ertiichtigen, ohne das gesamte Warmeverteilsystem auszutauschen.

Im Rahmen der Modernisierung der Energieversorgung eines Quartiers im Karlsruher Stadtteil Durlach wurden
fur ein Gebdude die raumweise Heizlast und die installierte Heizkdrperleistung analysiert. Die Heizkorper in den
einzelnen Raumen sind unterschiedlich ausgelegt, sodass durch einen gezielten Austausch von einzelnen,
knapp dimensionierten Heizkorpern die Heizkurve deutlich abgesenkt werden kann.

Um die Vor- bzw. Ricklauf-Temperaturen von 70 °C / 55 °C auf 60 °C / 50 °C bzw. 55 °C / 45 °C senken zu kon-
nen, reicht in diesem Gebaude ein Austausch von 3 %, bzw. 11 % aller Heizkdrper aus. Jahressimulationen einer
erdreichgekoppelten Warmepumpenanlage zeigen, dass dadurch die Jahresarbeitszahl der Heizwarme-
Bereitstellung von 3,2 auf 3,8 bzw. 4,1 steigt und der Endenergiebedarf entsprechend sinkt.

Die Untersuchung zeigt, dass der selektive Austausch von Heizkdrpern in Mehrfamilienhdusern mit Warme-
pumpen zu einer erheblichen Steigerung von Energieeffizienz und CO,-Einsparungen fihren kann. Im konkre-
ten Beispiel werden bei geringem Investitions- und Umsetzungsaufwand die verbrauchsbedingten Betriebskos-
ten des erdreichgekoppelten WP-Systems um 23 % reduziert. Gleichzeitig sinken die CO,-Emissionen um
ebenfalls 23 %. Die MalRnahme weist damit eine hohe Wirtschaftlichkeit auf und ist sowohl unter 6konomi-
schen, energetischen als auch dkologischen Gesichtspunkten sinnvoll.
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1 Einleitung

Gebaude sind weltweit fiir den groBRten Anteil am Primarenergieverbrauch verantwortlich (32 % in 2010) und
verursachen beinahe ein Viertel aller Treibhausgasemissionen [1]. In Deutschland sind Gebaude fiir 30 % der
sektoriibergreifenden Treibhausgasemissionen verantwortlich [2]. Es befinden sich dabei mehr als die Halfte
der deutschen Wohnungen in Mehrfamilienhdusern (MFH) [3]. Fir einen zukiinftigen klimaneutralen Geb&u-
debestand sind neben der Sanierung der Gebdudehiille energieeffiziente Warmeversorgungskonzepte fiir be-
stehende MFH von zentraler Wichtigkeit, da sich ein GroRteil der MFH in einem unsanierten oder teilsanierten
Zustand befindet. Damit verbunden sind ein hoher spezifischer Warmebedarf und auf Grund fossiler Heizungs-
technik hohe spezifische CO,-Emissionen [4].

Die bestehende Versorgungstechnik in Bestands-MFH stellt den dortigen Einsatz von Warmepumpen (WP) vor
Herausforderungen in Bezug auf hohe Temperaturniveaus. Zum einen muss in zentralen Systemen fiir die Ge-
wahrleistung eines Legionellen-freien Warmwasserbetriebs eine Austritts-Temperatur von 60 °C am Trink-
warmwasser-Speicher immer gewdhrleistet sein und der gesamte Speicher muss taglich auf diese Temperatur
erwarmt werden [5], sofern keine ,,Sonderlésungen” wie Ultrafiltration umgesetzt werden. Zum anderen redu-
zieren unndtig hohe Heizkreistemperaturen die Arbeitszahl von Warmepumpen. In Kombination mit einem
hydraulischen Abgleich stellt der Austausch einzelner Heizkorper eine wirksame Moglichkeit dar, das Warme-
libergabesystem fiir Low-Ex-Technologien durch Absenkung der Systemtemperaturen zu ertlichtigen. Bei dieser
»,minimalinvasiven“ MalRnahme werden lediglich die ,kritischen”, am kleinsten dimensionierten Heizkorper
ausgetauscht, wahrend das Warmeverteilsystem und die tiberwiegende Zahl der Heizkorper nicht verdndert
werden.

Im Forschungsprojekt ,Smartes Quartier Durlach® wird im Kontext des thematischen Forschungsverbundes
,LowEx-Bestand“! ein neues Wirme- und Stromversorgungskonzept entwickelt und umgesetzt. Neue WP-
Technologien werden in Bestands-MFH demonstriert. Die fiinf Gebdude mit jeweils 30 - 40 Wohneinheiten
wurden 1963 erbaut, 1995 energetisch saniert und weisen im Mittel einen spezifischen Heizwarmebedarf von
53 kWh/m?a auf.

Ziel des innovativen Energiekonzepts ist die intelligente Verknlpfung etablierter Technologien (Photovoltaik,
Warmepumpen, Blockheizkraftwerk) fiir eine moglichst hohe Reduktion von CO,-Emissionen bei einem rentab-
len Betreiberkonzept (Bild 1):

e Aufden Dachern aller fiinf Gebdude werden Photovoltaik (PV) -Module installiert. Der Solarstrom wird
dabei vorrangig im Quartier selbst durch die WP bzw. durch die Haushalte verbraucht.

e Drei Gebdude werden Uber ein Block-Heizkraftwerk (BHKW) und ein lokales Nahwarmenetz mit War-
me versorgt. Auch der im BHKW erzeugte Strom wird moglichst lokal durch WP und Haushalte ver-
braucht.

e Zwei Gebdude werden jeweils durch eine Warmepumpe mit innovativer Warmequelle versorgt:

o Die Quelle der ersten WP ist eine Kombination aus Erdsonden und einer AulRenlufteinheit. Die
dafir entwickelte Mehrquellenhydraulik ermdglicht einen effizienten Quellen-Einsatz bei li-
mitiertem Platz fiir Erdwarmesonden unter Ausnutzung der Vorteile der jeweiligen Warme-
quellen.

o Die Quelle der zweiten WP sind hybride Photovoltaisch-Thermische Kollektoren (PVT-
Kollektoren). Warmeibertrager auf der Riickseite der PV-Module liefern dabei beinahe ganz-
jahrig die bendtigte Verdampfer-Leistung und versprechen zusatzlich eine Wirkungsgrad-
Verbesserung durch Kihlung der PV-Module.

e  Zur Deckung der Spitzenlast kommen in der Heizzentrale und in jedem mit WP versorgten Gebaude
jeweils ein Gaskessel zum Einsatz.

Alle finf Geb&ude sind durch ein lokales 400 V-Stromnetz gekoppelt. Der Betrieb der Warmepumpen und des
BHKWs wird daflir so an PV-Einspeisung und Benutzerverhalten angepasst, dass moglichst wenig Strom ins

! https://www.lowex-bestand.de/
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Netz zuriickgespeist wird. Dies ermoglicht neben dem 6konomischen Betrieb auch niedrige CO,-Emissionen.
Insgesamt wird eine Reduktion der CO,-Emissionen gegeniiber dem jetzigen Stand um 70 % angestrebt.

Um glnstige Einsatzbedingungen fiir Warmepumpen in den Bestands-MFH zu erméglichen, wird in der Konzep-
tion und Planung auf eine geeignete hydraulische Einbindung bei moglichst niedrigen Betriebstemperaturen
der WP geachtet. Im Forschungsvorhaben liegt der Fokus dabei auf der Warmeerzeugungsseite, wahrend Ein-
griffe in die bestehende Verteil- und Ubergabesysteme insbesondere in den Wohneinheiten auf ein Mindest-
maf beschrankt sind. Dazu wurden unterschiedliche LowEx-ErtlichtigungsmalRnahmen verglichen und auf ihre
Realisierbarkeit untersucht.

Bild 1: Neues Energiekonzept des ,Smarten Quartier Durlach” mit Photovoltaik, zwei Warmepumpen und
einem BHKW mit Nahwarmeleitung. Bildquelle: GoogleEarth.

In diesem Beitrag wird der gezielte Austausch einzelner, gering dimensionierter Heizkorper zur Absenkung der
Heizkurve untersucht. Im Folgenden wird in Kapitel 2 zunachst die Heizlast je Raum berechnet. Durch Vergleich
mit der installierten Heizkorperleistung bei unterschiedlichen Systemtemperaturen werden so gezielt die jeweils
unterdimensionierten Heizkorper identifiziert. Anschliefend erfolgt in Kapitel 3 eine Betrachtung der Auswir-
kung einer Absenkung der Heizkurve auf die Jahresarbeitszahlen und den Strombezug der WP-Anlage. Die Ge-
bdaude werden dafir bei unterschiedlichen Systemtemperaturen mit Luft- und Erdreichwdarmepumpen simuliert
und energetisch bewertet. Fir die abschlieRende Bewertung der LowEx-MaRnahme werden in Kapitel 4 die
Kosten fur den Heizkdrperaustausch dem Nutzen durch eingesparte Stromkosten gegeniber gestellt.

2 Raumweise Heizlastberechnung und Identifikation unterdimensionierter
Heizkorper

Um die Systemtemperaturen der Heizung gegeniiber dem jetzigen Stand (Erdgas-NT-Kessel, Baujahr 1994)
abzusenken, ist ein Vergleich der installierten Heizkorperleistung mit der raumweisen Heizlast notwendig. Heiz-
kérper mit einer zu geringen Ubertragungsleistung bei vorgesehener Systemtemperatur miissen folglich ausge-
tauscht werden.

Die Gebdude wurden im Jahr 1995 energetisch saniert (Hullflichenddmmung, Fensteraustausch), sodass der
spezifische Raumwarmebedarf mit 53 kWh/m?2a bereits einen vergleichsweise niedrigen Wert aufweist. Zwei
Gebdudetypen sind im Quartier vorzufinden: Gebdudetyp 1 in den beiden sitidlichen Gebduden mit Warmepum-
pen und Gebdudetyp 2 in den drei nordlichen Gebdauden mit Warmenetzanschluss. Die Gebaude unterscheiden
sich in der Anzahl an Wohnungen, an der Gebaudekubatur und dadurch, dass bei Gebaudetyp 2 das Dachge-
schoss ausgebaut wurde.

Im Rahmen des Forschungsprojekts berechneten die Fachplaner des Ingenieurbiiro Schuler (IBS) die raumweise
Heizlast basierend auf der Bauphysik entsprechend DIN EN 12831 [6]. Die Normheizlast wurde dazu fir die
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Norm-Auflentemperatur von Tymg =-12 °C bestimmt. Als Solltemperaturvorgaben fiir die Raume wurden
Traum = 20 °C im Schlafzimmer, Kiiche und Kinderzimmer, Tgaum = 22 °C im Wohnzimmer und Tgaym = 24 °C im Bad
angenommen.

Die Leistung der installierten Heizkdrper wurde basierend auf den Herstellerangaben aus den entsprechenden
Datenblattern ermittelt. Dabei sinkt die Gbertragbare Leistung bei geringeren Systemtemperaturen, sodass je
Heizkorper die Leistung entsprechend fiir unterschiedliche Heizkurven bestimmt wurde.

In Bild 2 sind fir alle Raume im Gebaudetyp 1 die Heizkorperleistung bei vier unterschiedlichen Systemtempera-
turen Uber die raumweise Heizlast aufgetragen. Alle Heizkorper, die links der Winkelhalbierenden im ersten
Quadranten liegen, weisen bei der jeweiligen Systemtemperatur eine zu geringe Leistung auf. In diesen Raumen
liegt bei den entsprechenden Vor- und Ricklaufnenntemperaturen ein Versorgungsengpass vor. Um die System-
temperaturen abzusenken, ist also ein gezielter Austausch dieser Heizkérper durch Heizkdrper mit einer héhe-
ren Ubertragungsleistung notwendig. Alle Raume rechts der Winkelhalbierenden sind ausreichend versorgt. Die
Nennleistungen dieser Heizkdrper sind also auch fir abgesenkte Systemtemperaturen ausreichend.
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Bild 2: Raumweiser Vergleich von berechneter Heizlast und Leistung der Heizkorper Heizkdrpernennleistung
bei unterschiedlichen Vor- und Ricklauf-Nenntemperaturen fiir Gebaudetyp 1.

Basierend auf der raumweisen Heizlast- und Heizkorperberechnung kann die Anzahl der unterdimensionierten
Heizkorper ermittelt werden (Tabelle 1). Bei Systemtemperaturen von Tnennvi/Thenng = 70 °C/55 °C sind alle
Heizkdrper ausreichend dimensioniert. Bei 65°C/50°C (nicht im Diagramm dargestellt) muss lediglich einer der
150 Heizkorper ausgetauscht werden. Bei 60°C/50°C (nicht im Diagramm dargestellt) sind 4 Raume (3 %) be-
troffen. Fiir 55°C/45°C miissen insgesamt 17 Heizkdrper (11 %) ausgetauscht werden.

Die Raume mit Engpdssen befinden sich dabei hauptsachlich in Eckzimmern und in den Wohnzimmern im
Obergeschoss mit relativ hohen Transmissionsverlusten. Hierfiir wurde jeweils eine Toleranz von 100 W ange-
nommen: wenn eine Heizkdrperleistung nur knapp unterhalb der raumweisen Heizlast lag, kann auf einen
Austausch verzichtet werden.

Diese raumweise Heizlastberechnung wurde ebenfalls fir die drei Gebdude des Gebaudetyps 2 durchgefiihrt.
In diesen Gebauden missten deutlich mehr Heizkdrper ausgetauscht werden. Fiir Systemtemperaturen von
60°C/50°C ist bereits ein Austausch von 29 % der Heizkorper notwendig. Auf Grund der deutlich geringeren
Sensitivitat der BHKWSs gegeniiber erhéhten Betriebstemperaturen wird in diesen Gebduden auf einen Heiz-
korperaustausch verzichtet.
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Tabelle 1: Anzahl der Rdume mit Versorgungsengpassen bei Absenkung der Systemtemperatur

Systemtemperaturen Gebdudetyp 1 Gebdudetyp 2
Thennvi/ Thenn gL Raume mit Engpassen Prozentual Raume mit Engpadssen Prozentual
(Gesamtzahl 150) (Gesamtzahl 180)
70°C/55°C 0 0% 2 1%
65°C/50°C 1 1% 26 14 %
60°C/50°C 4 3% 53 29%
55°C/45°C 17 11% 79 44 %

3 Jahressimulation von Warmepumpen-Heizsystemen

3.1 System-Varianten und Parameter

Die Auswirkung von abgesenkten Systemtemperaturen auf die Jahresarbeitszahl (JAZ) und den Strombezug der
Warmepumpe wurden mittels Jahressimulation untersucht. Dazu wurden zwei Typen von WP mit jeweils
60 kW, Nennleistung verglichen:

e Eine AuRenluft/Wasser-Warmepumpe (Luft-WP) mit einer Leistungszahl von 3,7 bei A2/W35

e Eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit Erdwarmesonden (Erd-WP) mit einer Leistungszahl von 4,8 bei
BO/W35

Die genannten Leistungszahlen gelten jeweils fiir eine warmesenkenseitige Austrittstemperatur von 35 °C und
auf Seite der Umgebungs-Warmequelle fiir eine AuRenluft-Temperatur von 2 °C (Luft-WP) bzw. fiir eine Sole-
Eintrittstemperatur von 0 °C (Erd-WP). Dafiir wurde das Kennfeld von marktverfligbaren Warmepumpen para-
metrisiert, sodass fiir jeden Zeitschritt und jede Betriebstemperatur die jeweilige Leistungszahl und verfiigbare
Warmepumpenheizleistung entsprechend der Datenblattangaben berechnet wird. Die gewdhlten Produkte
befinden sich dabei im oberen Effizienzdrittel der marktverfiigbaren Warmepumpen. Die Simulation wurde in
einer am Fraunhofer ISE entwickelten Python-Umgebung zur Berechnung, Optimierung und Bewertung von
Warmepumpen-Heizungsanlagen durchgefiihrt.

Das Systemschema der WP-Anlage ist in Bild 3 dargestellt. Das Gebaude hat eine Heizlast von 60,4 kW und eine
durchschnittliche Last zur Erwarmung des Trinkwassers und Deckung der Speicher- und Zirkulationsverluste
von 7,4 kW, also eine kombinierte Warmelast von 67,8 kW bei einer NormauRentemperatur von -12 °C. Fir
eine einfache Bewertung des Systems wird ein monoenergetisches System betrachtet: Wenn die Heizleistung
der Warmepumpe zur Deckung der Last nicht ausreicht oder wenn maximale Vorlauftemperaturen der War-
mepumpe von 65 °C Uberschritten werden, liefert ein Heizstab die fehlende Leistung. Der Einsatz des Zusatzer-
zeugers erfolgt im bivalent-parallel Modus, d.h. der Heizstab wird parallel zur Warmepumpe zugeschaltet und
[duft nie allein.
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Bild 3: Systemschema der simulierten Warmepumpenanlage [4]

Messdaten der bestehenden Gebiude bilden die Grundlage fiir die Simulation. Dafiir wurden die historischen
Verbrauche der letzten finf Jahre ausgewertet. Der jahrliche Heizwarmeverbrauch des Gebaudes betrdgt dem-
nach 113 MWh/a. Mit einer nutzbaren Wohnfliche von 2113 m? betrégt der spezifische Heizwarmeverbrauch
des Gebdudes somit 53,5 kWh/m?a.

AuBerdem unterzog das INATECH der Universitat Freiburg ein Gebaude (Gebdudetyp 1) einem detaillierten
Monitoring zur messtechnischen Erfassung des Ist-Zustands. Basierend auf diesen dynamischen Messdaten
wurden synthetische Lastprofile mit der Simulationssoftware SynPRO erstellt [7]. Diese Lastprofile liefern den
Heizwarme-, den Warmwasser- und den Strombedarf der Haushalte in einer minitlichen Auflésung, die auf
Grundlage eines stochastischen Modells generiert wurden.

In Bild 4 ist die Gesamt-Heizlast (Trinkwarmwasser und Raumwarme) als Tagesmittelwert Gber der AuBentem-
peratur fir Gebaudetyp 1 dargestellt. Es zeigt neben den gemessenen Tageswerte (Monitoring, rot) die Aus-
wertung der simulierten SynPRO-Profil (Tageswerte und Regressionsgerade, griin). Die Monitoring-Werte wur-
den auf Basis des Kessel-Gasverbrauchs im Zeitraum 27.10.2018 bis 31.07.2019 mit dem ortlichen Stadtgas-
Heizwert und einem gemessenen mittleren Kessel-Nutzungsgrad von 80 % berechnet. Die so auf Basis der Ta-
ges-Mittelwerte ermittelte Heizgrenze betragt 16,8 °C. Somit stimmt die sich aus SynPRO ergebende Heizgren-
ze gut mit der im Ist-Monitoring ermittelten Heizgrenze lberein.
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Bild 4: Heizlast und Heizwarme-Bedarf des Gebaudetyp 1 in Abhangigkeit der gemittelten AuRentemperatur
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Das Histogramm in grauen Balken zeigt, wie sich der Gesamtwarmebedarf (TWW und Heizung) lber der Au-
Rentemperatur (Tagesmittelwert) verteilt. Die AulRentemperatur ist in Intervalle von 2K-Schritten unterteilt.
Der hochste Warmebedarf liegt im Temperatur-Bin von 4 °C bis 6 °C mittlerer Auentemperatur. In dem be-
trachteten Jahr (Meteonorm-Wetterdaten von Karlsruhe, Bezugszeitraum 2000 - 2009) traten keine Tempera-
turen unterhalb eines Tagesmittels von Typg = -8 °C auf.

In der Simulation werden die Heizungstemperaturen auRentemperaturgefiihrt mittels Heizkurve geregelt. Dazu
werden die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen entsprechend dem gleitenden Tagesmittel der
AuBentemperatur angepasst. Fur die Radiatorheizkérper wird ein Exponent von n = 1,3 angenommen.

3.2 Ergebnisse der Simulation

Die Ergebnisse der Jahressimulation sind in Bild 5 und Tabelle 2 dargestellt. Dabei wird nur die Bereitstellung
von Heizwdrme analysiert, obwohl das Systemmodell zusatzlich die Warmwasserbereitung abbildet.

Durch den Heizkérperaustausch kénnen die mittleren Systemtemperaturen abgesenkt werden: Bei 70/55 be-
tragen die mit der Heizlast gewichtete mittlere Vorlauftemperatur 58 °C und die Riicklauftemperaturen 48 °C.
Durch den Heizkérperaustausch sinkt die mittleren Temperaturen auf 44 °C im Vorlauf und 39 °C im Ricklauf.
Die mit der Heizlast gewichtete mittlere Soletemperatur betragt 3 °C, die mittlere AuRenlufttemperatur eben-
falls 3 °C, die mittlere Vorlauftemperatur der Heizung 44 °C und die mittlere Riicklauftemperatur 39 °C.

Die abgesenkten Systemtemperaturen steigern die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe fiir die Raumwarme
deutlich: bei der Luft-WP steigt die Jahresarbeitszahl von 2,7 bei 70/55 um 21 % auf 3,3 bei 55/45. Die Erd-WP
erzielt bei 70/55 eine JAZ von 3,2. Eine Absenkung der Systemtemperaturen auf 55/45 steigert die JAZ um 28 %
auf 4,1. Unter Bertlicksichtigung des Strombedarfs fiir die Zusatzheizung betragt damit die Reduktion des
Strombezugs fir die Luft-WP 4,2 kWh/m?a bzw. 18,5 % und fiir die Erd-WP 3,9 kWh/m?2a bzw. 22,7 %.
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Bild 5: Jahresarbeitszahl in Abh&ngigkeit der Heizkreis-Temperaturen mit Aufteilung der gelieferten Heizwarme
in WP-Strom, WP-Quelle (Luft, Erdreich) sowie elektrische Zusatzheizung
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Tabelle 2: Jahresarbeitszahl in Abhdngigkeit der Heizkreis-Temperaturen mit Aufteilung der gelieferten
Heizwarme in WP-Strom, WP-Quelle (Luft und Erdrwarmesonden), sowie elektrische Zusatzheizung

Temperatur | Jahresarbeitszahl |  WP-Warme WP-Strom- WP-Quelle Zusatzheizung
VL/RL[°C] JAZ\yp Raum- Kondensator verbrauch Verdampfer Raumwarme
warme[-] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?2a]
Luft-WP 70/55 2,7 48,6 18,1 30,5 4,9
65/50 2,9 49,2 17,0 32,2 4,3
60/50 3,0 49,5 16,5 33,1 4,0
55/45 3,3 50,1 15,4 34,7 3,4
Erd-WP 70/55 3,2 52,1 16,1 35,9 1,4
65/50 3,6 52,3 14,7 37,7 1,2
60/50 3,8 52,4 14,0 38,5 1,1
55/45 4,1 52,6 12,7 39,9 0,9

4 Okonomische und 6kologische Bewertung

Zur Bewertung der 6konomischen Machbarkeit der Low-Ex MaBnahme miissen die Kosten fiir den Austausch
der Heizkorper den eingesparten Betriebskosten der Warmepumpe durch geringeren Stromverbrauch tber
deren Betriebszeit gegeniibergestellt werden.

Der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung liegen folgende Annahmen zu Grunde:
e Investitionskosten flir den Austausch je Heizkorper Iy = 500 €. Diese setzen sich aus Heizkérperkosten
in Hohe von 250 € je Heizkérper mit 500 W Heizleistung bei 70/55 und 250 € fur die Installation zu-
sammen.

e Kalkulations-Zinssatz von i =3 % und Betrachtungszeitraum bzw. Lebensdauer der Anlage von n =20
Jahren. Die Investitionskosten flir den Heizkorpertausch werden per Annuitdtenmethode auf ein Jahr
umgelegt [8].

e Fir die Stromkosten wird innerhalb dieses Projekts ein vergiinstigter Strom-Bezugspreis von
21 ct/kWh angesetzt, der sich aus dem Betreiberkonzept ergibt. Eine zukinftige Steigerung der
Strombezugskosten wird nicht beriicksichtigt.

e  Der CO,,-Emissionsfaktor fiir Bezug von Strom aus dem Stromnetz betragt 523 g/kWh ([9], Emissions-
faktor von 2016). Der Emissionsfaktor von Erdgas betragt 220 g/kWh bezogen auf den Heizwert und
fiir das Referenzsystem wird ein Kessel-Nutzungsgrad von 80 % angenommen.

Daraus ergeben sich je erzielter Systemtemperatur unterschiedliche Investkosten fiir den Austausch der Heiz-
kérper. Um Nennvorlauf- und Rucklauftemperaturen von 55/45 zu erreichen, missen beispielsweise 17 Heiz-
korper ausgetauscht werden, was einer annuisierten jahrlichen Abschreibung der Investitionskosten in Hohe
von 571 €/a entspricht.

Demgegeniiber stehen die eingesparten Stromkosten durch die verbesserten Jahresarbeitszahlen und einem
verringerten Einsatz der Zusatzheizung. Bei Systemtemperaturen von 55/45 werden bei dem betrachteten Luft-
Wirmepumpe-System beispielsweise 9024 kWh/a gegeniber Systemtemperaturen von 70/55 eingespart. Bei
den angelegten Strompreisen von 21 ct/kWh entspricht dies einer jahrlichen Einsparung der Stromkosten von
1410 €/a. Vergleicht man Investitionskosten fiir die Heizkérper mit den eingesparten Stromkosten, ergibt sich
daraus insgesamt eine annuisierte jahrliche Einsparung von 838 €/a. Bei dem untersuchten Erdwarmesonden-
Warmpumpen-System betragen die Einsparungen 746 €/a.

Insgesamt erzielen alle drei untersuchten Systemtemperaturen fir beide Warmepumpen-Technologien eine
positive Kostenbilanz: die Stromeinsparungen fallen deutlich hoher aus als die Kosten fiir den Heizkérperaus-
tausch. Der Schritt von Systemtemperaturen von 60/50 auf 55/45 liefert bei 13 weiteren Heizkérperwechsel
eine weitere Einsparung von 114 €/a bzw. 35 €/a. Beim Schritt von 60/55 auf 55/45 ist somit eine prazisere
Abwdagung zwischen hoéheren Invest- und geringeren Betriebskosten notwendig.
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Bild 6: Vergleich der Heizkdrper-Invesititionskosten mit der Strom-Einsparung.
Gebaudetyp 1, Wohnfldche A = 2113 m2.

Neben der positiven Auswirkung des Heizkdrperwechsels auf Strombedarf und Betriebskosten reduziert die
Absenkung der Systemtemperaturen wegen des geringeren Strombezugs auch die CO,-Emissionen. Die einge-
sparten CO,-Emissionen durch den Wechsel der Heizkdrper betragen bis zu 4,7 tco,/a, bzw. 19 %. Im Vergleich
zu den jetzigen CO,-Emissionen durch die Erdgas-Kessel betragt die Einsparung durch die Warmpumpe 28 %
fir die Luft-WP und 45 % fir die Erd-WP ohne Heizkdrperaustausch. Mit Heizkérpertausch betragt die Einspa-
rung 41 % (Luft-WP, 55/45) und 57 % (Erd-WP, 55/45).

Die durch den Wechsel der Heizkorper zusatzlich eingesparten CO,-Emissionen betragen damit bei einer vor-
handenen Luft-WP 4,7 tco,/a, bzw. 18 %, bei einer Erd-WP 4,4 tco,/a oder 23 %.

Tabelle 3: Vergleich der Heizkdrper-Invesititionskosten mit der Strom-Einsparung und CO2-Emissionen

Tempera- Anzahl Annuitat Strom- Annuitat Jahrliche CO,-
tur VL/RL | getausch- HK-Wechsel | Einsparung eingesparte Gesamt- Emissio-
o ter Heiz- Stromkosten einsparung nen
el kérper [€/3] [kwh/a] [€/a] [€/a] [tcoa/a]
Erdgaskessel 35,4
Luft-wP 70/55 0 0 0 0 0 25,5
65/50 1 34 3690 576 543 23,6
60/50 4 134 5495 858 724 22,7
55/45 17 571 9024 1410 838 20,8
Erd-WP 70/55 0 0 0 0 0 19,5
65/50 1 34 3713 580 546 17,6
60/50 4 134 5398 843 709 16,7
55/45 17 571 8432 1317 746 15,1

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Austausch einzelner Heizkérper zur Absenkung der Systemtemperaturen stellt eine minimalinvasive MaR-
nahme zur LowEx-Ertlichtigung von Bestands-Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von Warmepumpen dar.
Durch die Identifizierung und den gezielten Austausch von einzelnen, knapp dimensionierten Heizkdrpern kén-
nen die Vor- und Ricklauftemperaturen des Heizsystems abgesenkt werden, sodass die Jahresarbeitszahlen der
Warmepumpen deutlich steigen und der Heizstabeinsatz bei gleicher Auslegung der Warmepumpe gesenkt
wird.

Dazu wurden am Beispiel eines Demonstrationsgebaudes im Karlsruher Stadtteil Durlach fiir jeden Raum die
Norm-Heizlast berechnet und mit der installierten Heizkorperleistung verglichen. Demnach reicht der Aus-



DKV-Tagung 2019, Ulm, AA IV.16

tausch von 3 % aller Heizkorper, um die Nennvorlauf- und Nennriicklauftemperaturen von 70 °C/ 55 °C auf
60 °C/ 50 °C abzusenken. Beim Austausch von 17 Heizkérpern (11 %) konnen die Systemtemperaturen sogar
auf 55°C /45 °C abgesenkt werden. In anderen Geb&uden variiert der Anteil auszutauschender Heizk6rper
deutlich. Eine individuelle Betrachtung der raumweisen Norm-Heizlast und installierten Heizkorperleistung in
der Entwurfsphase ist daher fiir einen gezielten Heizkdrperwechsel zur Absenkung der Systemtemperaturen
notwendig.

Jahressimulationen eines Warmepumpen-Heizsystems zeigen, dass durch die Absenkung der Systemtempera-
turen die Jahresarbeitszahlen der betrachteten Luft-Warmepumpe von 2,7 auf 3,3 gesteigert werden kann, bei
der betrachteten Erdreich-Warmepumpe von 3,2 auf 4,1. Die Absenkung der Heizkurve reduziert damit die
verbauchsbedingten Betriebskosten durch den geringeren Strombezug fir Kompressor und die elektrische
Zusatzheizung um 23 %.

Im untersuchten Gebdude ist diese MaRnahme, neben Energieeffizienz- und CO,-Griinden, auch unter be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten darstellbar. Die Kosteneinsparungen durch geringeren Strombezug
libersteigen die Kosten fir den Austausch der Heizkdrper deutlich, sodass jahrliche Kosteneinsparungen von
838 £/a erzielt werden.

Im nachsten Schritt wird die LowEx-MalRnahme in Kombination mit einem hydraulischen Abgleich in den bei-
den Gebduden mit Warmepumpe umgesetzt. Durch wissenschaftliches Monitoring werden Betriebserfahrun-
gen gesammelt und die tatsachlichen Einsparungen bewertet. Neben dem Austausch einzelner Heizkorper ist
als LowEx-MalRnahme fiir eine energieeffiziente Trinkwarmwasser-Bereitung die Integration einer Ultrafiltrati-
onsanlage zur Filtration von Legionellen im Zirkulationsriicklauf geplant. Damit kann die thermische Desinfekti-
on vermieden werden, was eine deutliche Absenkung der Warmwassertemperaturen bedeutet.

Das innovative Quartierskonzept mit Warmepumpen, Photovoltaik und BHKW wird voraussichtlich bis Mitte
2020 realisiert und anschliefend einem detaillierten Monitoring unterzogen um Energieeffizienz und CO,-
Einsparungen im realen Betrieb zu bewerten. Nach erfolgreicher Erprobung soll das Energiekonzept auf weitere
Quartiere mit Mehrfamilien-Bestandsgebduden lbertragen werden. Dies kann ein wichtiger Schritt sein zur
deutlichen Verbesserung der Energieeffizienz im Gebdudebestand.
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