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1 Einleitung

Raumwarme und Trinkwarmwasser machen zusammen etwa ein Drittel des deutschen Endenergie-
verbrauchs (kurz: EEV) aus. Pro Einwohner sind dies etwa 10 MWh/a. Etwa die Halfte davon (entspricht
insgesamt 15 % des gesamten EEV) entfdllt auf Mehrfamilienhauser (vgl. Abb. 1).

Der personenbezogene Heizwarmebedarf ist aufgrund steigender Warmeschutzanforderungen, milder
Winter und trotz steigender Wohnflachenanspriiche leicht riicklaufig. Der Endenergieverbrauch fir
Trinkwassererwarmung betragt weitgehend konstant ca. 5 %, sodass seine Bedeutung fiir den Warme-
sektor zunimmt. Der damit zusammenhangende jahrliche CO,-AusstoR betrdagt immerhin 36 Mio. t.
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Abb. 1: Endenergieverbrauch nach Anwendungsgebieten fiir die Jahre 2008-2021 (nach AG Energiebilanzen)

Darliber hinaus bestimmt die Trinkwassererwarmung immer haufiger das zu erreichende Mindest-
Temperaturniveau des Warmeerzeugers. Aus hygienischen Griinden ist eine um 15 bis 20 K héhere
Temperatur des Trinkwarmwassers gegenliber der eigentlichen Nutztemperatur von etwa 40 bis 45 °C
fir hausliche Anwendungen notwendig. Fiir GrofRanlagen mit zentraler Trinkwassererwarmung for-
dern die allgemein anerkannten Regeln der Technik (kurz: a.a.R.d.T.) 60 °C am Austritt des Wasserer-
warmers. Fir Kleinanlagen und Einfamilienhduser werden lediglich 50 °C empfohlen (vgl. [Dvgw04],
[Dine05], [Din12] und [Vdid13]).

Diese Temperaturiiberhéhung ist einer der Griinde dafiir, warum regenerative Warmeerzeuger, wie
Warmepumpe und Solarthermie, nur sehr geringe Marktanteile im Mehrfamilienhaus (MFH) oder
anderen groRen Trinkwasserinstallationen erreichen. Um dieses Hemmnis zu iberwinden, sind ge-
eignete Konzepte zur TWW-Bereitung mit WP-Systemen erforderlich, wie sie im vorliegenden Beitrag
eingehend vorgestellt und analysiert werden.



1.1 Projektziele

Zielstellung des zugrunde liegenden Projekts ,,WP-HYG" ist der simulationstechnische Vergleich von
Transformationsmallnahmen zur Absenkung der Trinkwarmwassertemperatur in MFH mit hohen
Dammstandards und deren Bewertung anhand eines erdgekoppelten, Inverter-geregelten Warme-
pumpensystems. Die Transformationsmalinahmen werden mit zwei Referenzsystemen verglichen.

Als erstes Referenzsystem wird ein zentraler TWW-Speicher mit Vier-Leiter-Netz verwendet und ge-
maR den a.a.R.d.T. mit Tvi/Tzirkuiation VOn 60/55 °C betrieben. Aufgrund der geringen Ubertragungs-
leistung innenliegender Warmedbertrager sowie der ungeniigenden Verfligbarkeit von Warme-
pumpen (WP), die Gber 65 °C im Vorlauf erreichen konnen, wird hier ein Gas-Brennwertkessel ein-
gesetzt. Das System wird mit einer Solarthermieanlage zur Trinkwassererwdarmung kombiniert, die
gemal GEG 15 % des Warmebedarfs des Gebdudes abdeckt.

Das zweite Referenzsystem ist eine vollelektrische Durchfluss-Trinkwassererwarmung auf 45 °C. Eine
modulierende erdreichgekoppelte WP deckt den lber einen Heizungspufferspeicher vermittelten
Raumwarmebedarf der FukRbodenheizung.

Die beiden folgenden Versorgungsoptionen werden als TransformationsmaRnahmen untersucht und
mit den Referenzsystemen verglichen.

1. Umstellung auf zentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung (DTE) mit Vier-Leiter-Netz. Die hohere
Ubertragungsleistung des DTE ermdéglicht eine bivalente, monoenergetische Warmepumpen-
|6sung. Fiir den Spitzenbedarf unterstiitzt ein Elektro-Heizstab.

a. Betrieb gemaR den in Deutschland a.a.R.d.T. (60/55 °C)

b. Betrieb gemaR SIA 385-1 bei hygienisch optimalen Betriebsvoraussetzungen (55/52 °C)*

c. Betrieb bei 48/45 °C mit Ultrafiltration im Bypass zur Zirkulation, unter der Annahme
parallelen hygienischen Monitorings

2. Umstellung auf dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung. Aufgrund der niedrigeren Vorlauf-
temperatur ins Zwei-Leiter-Netz fir die Trinkwassererwarmung kann eine monovalente WP ein-
gesetzt werden. Als Alternativkonzept wird zudem auch ein Vier-Leiter-Netz betrachtet.

a. Betrieb gemaR SIA 385-1 (52 °C), was fiir Deutschland eine Verscharfung ware
b. Betrieb gemaR den a.a.R.d.T. (45 °C), bei weniger als 3 | bis zur entferntesten Zapfstelle
c. Vorheizung auf 38 °C und elektrische Nacherhitzung auf 45 °C mit Durchlauferhitzer

Die Ergebnisse werden hinsichtlich energetischer und 6kologischer Kennzahlen miteinander ver-
glichen. Es ist davon auszugehen, dass gegeniiber dem fossil versorgten Referenzsystem eine CO,-Ein-
sparung von 75 % erzielt werden kann. Dies ist durch einen Wechsel des Warmeerzeugers und ge-
ringere Warmeverluste im System begriindet.

1.2 Projektmethode

Die eben genannten Versorgungsoptionen werden in einer Simulationsstudie mit der Software TRNSYS
(Version 18.04.0001) miteinander verglichen?. Dazu wird eine gekoppelte, dynamische Jahressimu-
lation von Geb&dude und Anlagentechnik mit einer zeitlichen Auflésung von 1 min durchgefihrt. Eine
kurze Beschreibung der verwendeten Gebdude- und Systemmodelle sowie der aufgeprdgten Rand-
bedingungen findet sich im Folgenden.

! Hygienisch optimale Betriebsvoraussetzungen sind gemaR der Schweizer Norm SIA 385-1 die thermische
Trennung von Kalt- und Warmwasser, die Ringinstallation von Kaltwasser, der hydraulische Abgleich von
Zirkulationsstrangen sowie der Verzicht auf Dammung in nicht warmgehaltenen Leitungen.

2 TRNSYS bietet eine umfangreiche, modular aufgebaute Simulationsumgebung zur Untersuchung dynamischer
Systeme. Besonders geeignet ist es zur integrierten Betrachtung des thermischen Verhaltens von Anlagentechnik
und Gebauden mit mehreren ,thermischen Zonen” [TRN17].



2 Gebaudemodell

Das Gebaudemodell bildet ein reprdsentatives freistehendes Mehrfamilienhaus mit acht Wohnein-
heiten a 84 m? auf vier Etagen ab. Die Wandaufbauten sind dabei so gewéhlt, dass sie einem sanierten
Gebaude mit Baujahr 1960 entsprechen. Die Gebdudehdhe betrdgt 12 m liber der Gelandeoberkante
—weitere 1,75 m befinden sich unterhalb der Gelandeoberkante. Zudem werden ein unbeheizter Keller
mit 183 m? sowie ein durchgehendes Treppenhaus berlicksichtigt — beide jeweils als eine zusammen-
hdangende thermische Zone. Die nachfolgende Abb. 2 zeigt eine dreidimensionale Ansicht des Ge-
baudes (links) sowie eine Draufsicht mit Bezeichnungen fiir die einzelnen Rdume einer Etage (rechts).
Das Gebaude ist zudem symmetrisch aufgebaut (siehe horizontale Symmetrieachse).
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Abb. 2: 3D-Modell des untersuchten Gebdudes mit AufSienmafen (links) und Grundriss der Wohnungen (rechts)

Im Gegensatz zu anderen Simulationsstudien werden die Verteilungs- und Speicherverluste mit dem
Gebaude gekoppelt. Dadurch wird auch der nutzbare Anteil der Warme aus den Rohrleitungen und
Speichern bericksichtigt (vgl. [Merc17]). Die Warmeverluste aus den Steigleitungen der jeweiligen
Systeme werden in den Versorgungsschachten (PD) eingekoppelt, wahrend die Speicherverluste im
unbeheizten Keller anfallen. Die Verluste der Anbindeleitungen der FuRbodenheizungen werden im
unbeheizten Flur (CO) einer jeden Wohnung bericksichtigt. Weitere bauphysikalische Details zum Ge-
bdudemodell (bspw. Wandaufbauten) sind dem bald erscheinenden Bericht zum Projekt ,WP-HYG" zu
entnehmen3.

3 Randbedingungen

Die fiir die sich noch anschlieBenden Betrachtungen relevante Heizlast des obigen Gebaudemodells
betrdgt etwa 13 kW und ergibt sich aus der eben dargestellten Gebdudegeometrie, den bauphysika-
lischen Gebaudeeigenschaften und den Raumsolltemperaturen sowie den verwendeten Klimadaten.

Die Raumsolltemperaturen werden wie folgt vorgegeben: Im Badezimmer werden 23 °C, im Wohn-
zimmer 22 °C, im Kinderzimmer 21 °C, in der Kiiche 20 °C und im Schlafzimmer 17 °C angestrebt, sofern
der Tagesmittelwert der Umgebungstemperatur einen Wert von 15 °C nicht iberschreitet. Die Wetter-
daten: Umgebungstemperatur sowie Strahlungsdaten und Windgeschwindigkeiten entsprechen dem
Testreferenzjahr (TRY) 2015-Datensatz fiir den Standort Hannover.

Neben der Raumheizlast ist die Vorgabe eines TWW-Verbrauchs erforderlich. Die TWW-Zapfprofile
wurden mit der freien Software DHWocalc erzeugt (siehe [Jord17]). Zugrunde liegt eine Zapfmenge von

3 Der Bericht wird in Kiirze auf der Homepage des Solarforschungsinstituts www.isth.de veréffentlicht.


http://www.isfh.de/

28 I/(Person d) — bezogen auf eine Zapftemperatur von 45 °C. Im Geb&ude verteilen sich 16 Personen
auf 8 Wohneinheiten mit Belegungen zwischen 1 und 4 Person(en) gemaf Abb. 3 (links). Fir das
Einzelprofil einer Wohneinheit ergibt sich eine maximale Zapfrate von 15 |/min. Die Uberlagerung der
Wohnungszapfprofile ergibt eine maximale Gesamtzapfrate im MFH von 1454 1/h (entspricht
24,2 |/min), was einer Gleichzeitigkeit von 21,7 % entspricht. Ein exemplarisches Zapfprofil einer
Wohneinheit mit 2 Personen fir die erste Woche des Jahres ist in Abb. 3 (rechts) dargestellt. Neben
Spitzen bzw. einer Haufung an Zapfungen am Morgen und gegen Mittag ist eine verminderte
Zapfaktivitat in den Nachtstunden erkennbar.
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Abb. 3: Belegung der 8 Wohneinheiten (links) und erste Woche des Zapfprofils fiir 2-Personen-Haushalt (rechts)

Weitere Details zu den hier in aller Klirze umrissenen sowie zu weiteren Simulationsrandbedingungen
(bspw. Liiftung und Verschattung) sind ebenso dem bald erscheinenden Projektbericht zu entnehmen.

4 Systemmodelle

In der Simulationsstudie werden fiinf Warmeversorgungskonzepte samt entsprechender Varianten
bzgl. der Versorgungstemperaturen betrachtet. In der folgenden Tab. 1 sind in Form von Prinzipschalt-
bildern und Kurzbeschreibungen zunachst die beiden Referenzsysteme dargestellt.

Tab. 1: Prinzipschaltbilder und Kurzbeschreibungen der Referenzsysteme der Simulationsstudie

Zentraler Speicher-Wassererwidrmer (SWE) — Referenzsystem |
Ein zwischen 4 und 20 kW modulierender Gas-
Brennwertkessel versorgt sowohl einen 400 |
Heizungspuffer als auch einen 8001 TWW-
\ ) Speicher. Die Warmeverteilung im Gebdude er-
mqﬂ L% T folgt Gber ein Vier-Leiter-Netz mit Rohrdam-
: : mung nach Norm (DIN 1988-200:2012). Die
Raumheizwarmeabgabe erfolgt {ber Ful3-
bodenheizungen mit witterungsgefiihrten
Vorlauftemperaturen zwischen 25 und 35 °C.
Die TWW-Versorgung erfolgt mit einer Vor-
lauftemperatur von 60 °C und einer minimalen
Zirkulationsricklauftemperatur von 55 °C, wo-
bei an den Zapfstellen stets auf eine Nutz-
temperatur von 45 °C heruntergemischt wird.
Als EffizienzmaRBname wird eine Solarthermie-
anlage berlicksichtigt, die zu einer Warmebe-
darfseinsparung von 15 % nach GEG fihrt.
Hinweis: Das Konzept SWE stellt die Referenzsituation beziiglich der CO,-Emissionen dar.
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Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwarmepumpe versorgt einen 400 |
Heizungspuffer. Von diesem ausgehend erfolgt
die Warmeverteilung im Gebdude (ber ein
Zwei-Leiter-Netz mit Rohrddmmung nach
Norm (DIN 1988-200:2012). Die Raumbheiz-
warmeabgabe erfolgt (iber Fullboden-
heizungen mit witterungsgefiihrter Vorlauf-
temperatur zwischen 25 und 35 °C. Die TWW-
Bereitung erfolgt ausschlieBlich Gber aus-
reichend leistungsstarke, dezentrale
elektrische Durchlauferhitzer (DLE), wobei ein
konstantes TWW-Nutztemperaturniveau von
45 °C sichergestellt wird.

Hinweis: Das Konzept DLE stellt die Referenzsituation bezliglich der WP-Effizienz und des minimalen
Warmebedarfs (mit minimalen Verteil- und Speicherverlusten) dar.

Diesen beiden Referenzsystemen werden drei TransformationsmaBnahmen gegeniibergestellt, deren
Prinzipschaltbilder und Kurzbeschreibungen in der nachfolgenden Tab. 2 zusammengefasst sind.

Tab. 2: Prinzipschaltbilder und Kurzbeschreibung der simulierten TransformationsmafSnahmen (inkl. Varianten)

Zentraler Durchfluss-Trinkwassererwarmer (FWSA4L)

Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwarmepumpe versorgt einen 1600 |
Pufferspeicher. Aus diesem erfolgt die Warme-
lieferung an die Raumheizung und TWW-Berei-
tung. Die Warmeverteilung erfolgt dabei Gber
ein Vier-Leiter-Netz mit Rohrddmmung nach
Norm (DIN 1988-200:2012). Die Raumheiz-
warmeabgabe erfolgt (ber Fulboden-
heizungen mit witterungsgefiihrter Vorlauf-
temperatur zwischen 25 und 35 °C. Die TWW-
Bereitung erfolgt Gber einen zentralen Durch-
flusstrinkwassererwarmer (DTE, oder auch
,Frischwasserstation”, kurz: FWS), wobei drei
Varianten der sekundarseitigen Austritts-
temperatur aus der FWS und Zirkulationsriick-
lauftemperatur zur FWS betrachtet werden:

(1) 60/55 °C gemaR a.a.R.d.T.;

(2) 55/52 °C gemaR SIA 385-1;

(3) 48/45 °C mit Ultrafiltration.
Die Zapftemperatur bleibt dabei stets 45 °C.

Hinweis: Die drei in der Kurzbeschreibung genannten Varianten werden im Folgenden mit den
Kirzeln FWS4L_60 fiir (1); FWSA4L_55 fir (2) und FWS4L_48 fir (3) bezeichnet.




Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmer (WST2L)

Eine zwischen 5 und 22 kW stufenlos modulie-
rende Erdwarmepumpe versorgt einen 1600 |
Pufferspeicher. Die Warmeverteilung erfolgt
Uber ein Zwei-Leiter-Netz mit Rohrddmmung
nach Norm (DIN 1988-200:2012) zu den
dezentralen DTE (sog. ,Wohnungsstationen®,
kurz WST), wo ein Teil der Warme an die
FuRbodenheizungen mit konstanter Ty, von
35 °C ausgekoppelt wird. In den dezentralen
DTE erfolgt auch die TWW-Bereitung, wobei
drei Varianten der sekundarseitigen Vorlauf-
temperatur aus der Wohnungsstation be-
trachtet werden:

(1) Tw 52 °CgemaR SIA 385-1

(2) Tw 45°CgemaR a.a.R.d.T.

(3) TwL 38 °C mit E-Heizstab
Die Zapftemperatur des TWW ist stets 45 °C.
Hinweis: Die drei in der Kurzbeschreibung genannten Varianten werden im Folgenden mit den
Kiirzeln WST2L_52 fur (1); WST21_45 fiir (2) und WST2L_38 fiir (3) bezeichnet.
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Kirzeln WST4L_52 fiir (1); WST41_45 fiir (2) und WST4L_38 fiir (3) bezeichnet.
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Eine ausfiihrlichere Darstellung der Systemmodelle sowie der Parametrierung der einzelnen System-
komponenten (bspw. Speicher, Rohre oder Warmeubertrager) und der Regelungsstrategien (bspw. zur
Speicherbeladung und zur WP-Modulation) sind ebenfalls im Projektbericht nachlesbar.

5 Auswertegrolden
Die Bewertung der Simulationen erfolgt anhand von drei wesentlichen AuswertegréRen, deren Be-
rechnung und notwendige EingangsgroRen im Folgenden kurz dargestellt werden.



5.1 Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe JAZ,p bewertet die Effizienz des Warmepumpenbetriebs an
sich und ist daher definiert als der Quotient von dessen Nutzen zu dessen Aufwand. Der Nutzen besteht
hierbei in der gelieferten Kondensatorwarmemenge Q.,,4, Wahrend der Aufwand im Kompressor-
stromverbrauch W, \,p liegt. Somit ergibt sich die folgende Berechnungsgleichung:

Qcond
JAZwe Weiwp

5.2 Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems
Auch fur das Gesamtsystem lasst sich eine Jahresarbeitszahl JAZgys als Quotient von dessen Nutzen
zu dessen Aufwand bestimmen, welche als MaR flr dessen Effizienz geeignet ist. Als Nutzen ist hierbei
der ,tatsdchliche” Bedarf an TWW Qpyy und Raumheizwarme Qgsy anzusehen, wobei als Wert fir Qgy
der minimale Raumheizwarmeeintrag aller Simulationen verwendet wird. Als Aufwand ist die Summe
aller mit der jeweiligen Systemkonfiguration verbundenen Stromverbrauche anzusehen. Dies sind die
Stromverbrauche des WP-Kompressors W,y p, aller jeweils vorhandenen Pumpen* ¥; Wy, ; und
zuletzt der ggfs. vorhandenen Elektro-Durchlauferhitzer Wryyy, o, in den Wohnungen oder Wohnungs-
stationen. Der Energieverbrauch der Ultrafiltration Wy setzt sich aus elektrischer Energie (50 W) und
Spulverlusten (40 |/d) zusammen, die von der Warmepumpe gedeckt werden. Somit ergibt sich die
folgende Berechnungsgleichung:

Qpuw + Usu
Werwp + 2i Woump,i + Wrww el + Wyr

JAZsys =

5.3 CO2-Emissionen

Als letzte AuswertegroRRe, die eine Bewertung der 6kologischen Aspekte der Warmeversorgungs-
konzepte ermdglichen soll, werden die CO,-Emissionen betrachtet. Diese ergeben sich anhand der
Stromverbrauche und im Falle von System SWE auch des Gasverbrauchs der einzelnen Varianten. Diese
werden mit den jeweiligen CO,-Faktoren flr Gas und Strom multipliziert. Die CO,-Faktoren geben an,
wie viel CO; im Zuge der Nutzung einer Kilowattstunde eines Endenergietragers emittiert wird. Fiir Gas
betragt der CO,-Faktor aktuell 240 g/kWh, wahrend fiir Strom ein Wert von 560 g/kWh verwendet
wird (gemal [Gese20]). Somit ergibt sich folgende Berechnungsgleichung:

Ico
meo, = Werwp + Wrww et + Z Woump,i + Wyr) - 560 2
i

kWh

Yco,
kWh

+ Qgqs - 240

6 Simulationsergebnisse

In Abb. 4 sind einerseits die drei ,,Quellen” flir Warmeeintrage in das Gebdude als breite Saulen im
Hintergrund dargestellt: der Kondensatorwarmeeintrag Qup cong in hellgriin (entspricht im Konzept
SWE der Kesselwdrmeabgabe), der Warmeeintrag der dezentralen Elektrodurchlauferhitzer Qryy ¢
in hellrot und der Warmeeintrag der Solarthermieanlage Qgq; in orange; wahrend andererseits die
,2Warmesenken” im Gebaude — einschlieBlich der Verlustpfade — aufgefiihrt werden: die Speicher-
verluste Qg 1055 in dunkelgrau, die Raumheizwarmemenge Qp in braun, die Verteilverluste des
Heizungssteigleitungen Qg ;055 in lila, die Verteilverluste der TWW-Steigleitungen Qg joss paw in rot,
die Zirkulationswarmeverluste Qg joss circ in beige sowie zuletzt die Warmemenge Qryw ¢, die zur
Erwdarmung des TWW eingesetzt wurde®, in blau.

4 Welche Pumpen in den jeweiligen Varianten berticksichtigt werden, ist im Projektbericht dokumentiert.
5 In den Fillen wo elektrische TWW-Bereitung bzw. Nacherwdrmung auftritt, ergibt sich die TWW-Nutzwirme
als Summe von Qrwwerund Qrww;eh.
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Abb. 4: Vergleich aller simulierten Systeme und ihrer Varianten anhand des Wdrmebedarfs

Der TWW-Nutzen aller Systeme ist stets gleich (6,8 MWh/a) und bildet daher den Sockel der Warme-
eintrage ins MFH. Dariber liegen unterschiedlich hohe Raumheizwarmeeintrage und Verlustpfade.
Den minimalen Raumheizwdrmeeintrag verzeichnet das Konzept DLE, wobei es nur 3 % unter dem
Wert von WST4L38 aber um 13 % unter dem Warmeeintrag des SWE-Konzepts liegt. Zudem lasst sich
die Tendenz erkennen, dass WST2L-Varianten hohere Warmeeintrage als FWS4L-Varianten und zuletzt
WST4L-Varianten aufweisen. In jedem Falle sorgt eine Verringerung der Systemtemperaturen fir
geringere Verteil- und Speicherverluste und somit flir geringere Gesamtwarmeeintrage ins Gebaude.

Insgesamt ist jedoch ersichtlich, dass alle Versorgungskonzepte (aufler System SWE) relativ dhnliche
Gesamtwarmeeintrage ins Gebdude aufweisen, womit die Bewertung der Effizienz als wesentliches
Bewertungskriterium in den Vordergrund riickt. In Abb. 5 sind daher die jeweiligen Stromverbrauche
aller WP-gestiitzten Versorgungsvarianten (Warmepumpenstrom Wy, \p in grau, dezentraler Elektro-
Heizstab Wiy ¢ in dunkelgelb und Pumpenstromverbrauche W pymyp in schwarz) zusammen mit
der Jahresarbeitszahl der WP JAZ,,p als Dreieck und des Systems insgesamt JAZsys als Kreis dar-
gestellt. Konzept SWE wurde herausgelassen, da es die Darstellung mit einem Gasverbrauch von
30,3 MWh/a, einem Pumpenstromverbrauch von 204 kWh/a und einem Nutzungsgrad von 93 %
verzerrt hatte und fir die noch folgenden Auswertungen nicht erforderlich ist.
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Abb. 5: Vergleich aller untersuchten Systeme anhand der Strombedarfe sowie JAZwp und JAZsys



Die hochste JAZy,p hat mit einem Wert von 5,32 das System DLE, wahrend zugleich der Anteil der WP
an der Gesamtwarmeversorgung in diesem Fall am geringsten ist (nur fir Raumheizung). Die zweit-
hochste JAZy,p schafft das System WST4L38 mit einem Wert von 4,88, wohingegen dieses System
zugleich den Hochstwert der Systemjahresjahresarbeitszahl JAZgysvon 4,32 aufweist. Der Stromver-
brauch von WST4L38 liegt trotz dezentraler elektrischer Nacherwarmung des TWW um — 40 % unter-
halb des Referenzwerts von 11,1 MWh/a des Konzepts DLE®.

Als nachstes folgt Abb. 6, in der die flaichenspezifischen CO,-Emissionen der untersuchten Ver-
sorgungskonzepte als graue Balken dargestellt sind. Um diese zu ermitteln wurden die jeweiligen Ver-
brauche an Strom und Gas mit den zugehoérigen CO»-Faktoren multipliziert und durch die Gebaude-
nutzflache (nach [Gese20] entspricht diese hier 800 m?) dividiert. Im Falle von Strom wird ein Wert von
560 g/kWh und im Falle von Gas von 240 g/kWh verwendet.
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Abb. 6: Vergleich der CO2-Emissionen der betrachteten Versorgungsoptionen

Die maximalen CO»-Emissionen treten beim Konzept SWE (trotz 15 % Endenergieeinsparung durch den
Einsatz einer Solarthermieanlage) auf. Die minimalen CO,-Emissionen treten beim Konzept WST4L38
auf (- 50,0 % gegeniiber SWE). Zudem ist die Tendenz erkennbar, dass die WST2L-Varianten schlechter
abschneiden als die FWS4L-Varianten und zuletzt die WST4L-Varianten. Zudem ergeben sich durch die
Absenkung der Systemtemperaturen bei jedem Konzept niedrigere CO,-Emissionen.

7 Zusammenfassung und Fazit

Fir MFH-Neubauten ist der Einsatz von FulRbodenheizung empfohlen, wenn mit Warmepumpen
geheizt werden soll. Allerdings kommt der Trinkwassererwarmung und den damit in Zusammenhang
stehenden Zirkulationsverlusten eine groRe Bedeutung zu. In vorliegendem Beitrag sind daher ver-
schiedene Versorgungsoptionen miteinander verglichen worden. Eine zentrale Speicher-Wasserer-
warmung und eine zentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmung (,,Frischwasserstation”) mit Vier-
Leiter-Netz wird mit finf dezentralen Trinkwassererwarmern verglichen. Erstens elektrische Durch-
lauferhitzer, zweitens dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwdrmer (,Wohnungsstationen”) im 2-
Leiter-Netz, drittens ,Wohnungsstationen” im 4-Leiter-Netz sowie jeweils eine hybride Wohnungs-
station mit elektrischer Nacherwarmung.

6 Das Konzept FWS4L48 mit Ultrafiltration gehért trotz Dauerbetriebs einer 50 W Umwaélzpumpe im Zirkula-
tionsbypass zu den effizientesten Konzepten. Die thermischen Verluste bei den Spiilvorgéngen wurden zwar
nicht dynamisch simuliert, jedoch rechnerisch bertcksichtigt: Geht man Uberschlagig von 40 Litern Spilwasser
pro Tag aus, das von ca. 10 auf 48 °C erwarmt werden muss und unterstellt, dass diese Erwdarmung bei einer
Leistungszahl der WP von 2,8 erfolgt, ergibt sich ein Zusatzkompressorstromverbrauch von ca. 230 kWh pro Jahr.



Darliber hinaus sind verschiedene Austrittstemperaturen des Trinkwassererwadrmers (52 & 45 °C) fir
die Wohnungsstationen sowie 60, 55 & 48 °C bei den Frischwasserstationen betrachtet worden.
Letztere ist auszuklammern, weil eine Ultrafiltration bei einem solch kleinen Geb&dude 6kologisch und
O0konomisch keinen Sinn ergibt. Die Varianz der Trinkwarmwassertemperatur soll einen Beitrag zur
energetischen Bewertung von MaRnahmen zur Vermeidung von Legionellenwachstum leisten.

Es zeigt sich, dass die Warmepumpe einen Grof3teil des Trinkwarmwassers erwarmen sollte, aber auch
der gezielte Einsatz von direkt-elektrischer Nacherwarmung durchaus noch leichte Verbesserungen
der WP- und Systemeffizienz durch eine Reduzierung von Speicher- und Verteilverlusten erzielen kann.
Die Vier-Leiter-Varianten mit Durchfluss-Trinkwassererwarmung schneiden in dem untersuchten Ge-
bdude besser ab als die Zwei-Leiter-Varianten. Dies liegt daran, dass die Warmepumpeneffizienz stark
davon profitiert, wenn die niedrigeren Vorlauftemperaturen der FuBbodenheizung bis zur Warme-
pumpe geflihrt werden.

Sollte es zu einer Verscharfung der Betriebsregeln fir Wohnungsstationen (auf 52 °C wie in der
Schweiz) kommen, ist die zentrale Frischwasserstation 6konomisch wie 6kologisch vorteilhaft.
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