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Abstract: Zur gezielten Aktivierung von Energieumwandlungssystemen in multivalenten Heiz- und
Kihlsystemen wird ein Entscheidungstool entwickelt. Es basiert auf einer realisierten Anlage, fir die
eine ON/OFF-Matrix erstellt und mithilfe von Wetterdaten aus dem Jahr 2023 simuliert wird. Der
Vergleich zwischen Entwurfsplanung und umgesetztem System zeigt deutliche Effizienzvorteile durch
die konsequente hydraulische Trennung der Temperaturniveaus in Kombination mit intelligenter
Regelung. Der Gasverbrauch wird signifikant reduziert, die Nutzung von Umweltenergie erhéht und
trotz steigenden Strombedarfs werden sowohl CO,-Emissionen als auch Betriebskosten gesenkt. Das
Tool ist bereits in die Steuerungssoftware integriert und vereinfacht die Programmierung. Es bildet eine
praxisnahe Grundlage fiir zukiinftige Projekte und unterstiitzt den effizienten und nachhaltigen Betrieb
komplexer multivalenter Heiz- und Kiihlsysteme.

Keywords: Heiz- und Kihlsysteme, Energieeffizienz, Regelungsstrategien, multivalente Systeme,
intelligente Energieregelung

1.EINLEITUNG

Multivalente Heiz- und Kiihlsysteme gewinnen angesichts steigender Anforderungen an
Energieeffizienz und CO,-Reduktion an Bedeutung, da sie durch die Kombination verschiedener
Energiequellen Effizienz und Versorgungssicherheit erh6hen. Warmepumpen arbeiten besonders
effizient bei niedrigen Vorlauftemperaturen, wahrend konventionelle Kessel hohe Temperaturniveaus
und Spitzenlasten abdecken. Entscheidend fiir einen effizienten Betrieb ist das abgestimmte
Zusammenspiel von Hydraulik und Regelung. In der Praxis werden Temperaturniveaus jedoch haufig
nicht konsequent getrennt, was Regelbarkeit und Effizienz reduziert.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Entscheidungs- und Schaltmatrix, die
Energieumwandlungssysteme last- und effizienzabhédngig den Verbrauchern zuordnet. Grundlage
bildet ein neu errichtetes Schulungs- und Verwaltungsgebaude, dessen Entwurfsplanung hydraulische
Schwachstellen aufwies. Auf Basis der optimierten Ausfiihrungsplanung wird eine Matrix entwickelt,
die eine bedarfsgerechte Betriebsfiihrung ermoglicht und Effizienz, erneuerbaren Energieeinsatz sowie
Kosten gegeniiber der Entwurfsvariante bewertet.

Die Matrix dient als praxisorientierte Entscheidungshilfe zwischen Planung und Regelung und
unterstreicht die Bedeutung einer hydraulisch optimierten Systemarchitektur mit konsequenter
Temperaturniveau-Trennung (International Organization for Standardization, 2024), (Bollin, 2016).
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2. METHODIK

Die Entwicklung des Entscheidungstools basiert auf einem realisierten multivalenten Heiz- und
Kihlsystem eines dreigeschossigen Verwaltungsneubaus fiir Gber 120 Personen mit integrierten
Simulationsanlagen und Seminarrdaumen. Zunachst wird eine EIN/AUS-Matrix der Warme- und
Kalteerzeuger erstellt. Darauf aufbauend erfolgt eine Jahressimulation mit Wetterdaten des Jahres
2023. Das realisierte System wird mit der Entwurfsplanung als Referenz verglichen. Die
Entscheidungsmatrix bildet dabei die Schnittstelle zwischen Planung und Regelung und bestimmt
Schaltzustéande in Abhangigkeit von Last und Temperaturniveau.

Untersucht wird insbesondere das Zusammenspiel von Hydraulik und Regelung sowie die konsequente
Trennung der Temperaturniveaus. In der Entwurfsplanung identifizierte Schwachstellen werden im
realisierten System korrigiert. Ziel ist der Vergleich beider Varianten hinsichtlich Energieeffizienz,
Betriebskosten und CO,-Emissionen, um die Vorteile einer optimierten Hydraulik mit intelligenter
Schaltlogik aufzuzeigen.

2.1. HVAC System des Referenzprojekts

Warme- und Kaltebedarf

Das System arbeitet mit vier Temperaturniveaus (65 °C, 35 °C, 10 °C, 15 °C). Die 65 °C-Schiene versorgt
Hochtemperaturverbraucher (z. B. Trinkwassererwdarmung, Heizkorper), wahrend die 35 °C-Schiene
Niedertemperaturheizflachen und raumlufttechnische Anlagen bedient. Auf der Kalteseite deckt die 10
°C-Schiene prozessnahe Kihlanwendungen (z. B. Server, elektrische Anlagen) ab, wahrend die 15 °C-
Schiene fiir Flachenkiihlung und Kiihldecken genutzt wird. Die installierten Gesamtleistungen bei
Volllast sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die 10 °C-Schiene besitzt die hochste Prioritat, um eine
zuverldssige Serverkiihlung sicherzustellen.

Tabelle 1: Gesamtbedarf der Temperaturschienen

Temperaturniveau Gesamtleistung
65 °C 312 kW
35°C 472 kW
10°C 647 kW
15°C 162 kw

Warme- und Kalteerzeuger

Zu den Erzeugern drei zdhlen reversible Luft/Wasser-Warmepumpen (LWP) fiir 35 °C, 15 °C und bei
Bedarf 10 °C, eine Wasser/Wasser-Wiarmepumpe (WWP) mit bis zu 166 kW Kilteleistung bei 10 °C
sowie bis zu 238 kW Heizleistung bei 65 °C, ein Trockenkiihler (Dry Cooler, DC) zur freien Kiihlung und
Warmeabfuhr sowie ein Gas-Brennwertkessel mit bis zu 600 kW zur Not- bzw. Spitzenlastversorgung
auf 65 °C-Niveau.

Hydraulik der Entwurfsplanung, Optimierungspotenzial und Hydraulik des realisierten Systems
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Die Hydraulik der Entwurfsplanung ist (iber Plattenwarmetauscher in Primar- und Sekundarkreise
gegliedert. Heiz- und Kihlkreise nutzen jeweils gemeinsame Vor- und Ricklaufleitungen. Zwei 4-m?3-
Pufferspeicher fungieren aufgrund hoher Umlaufvolumenstrome im Wesentlichen als hydraulische
Weichen. Integriert sind ein Gas-Brennwertkessel, eine Wasser/Wasser-Wirmepumpe (WWP), zwei
luftgekiihlte Kaltemaschinen, eine reversible Luft/Wasser-Warmepumpe (LWP) sowie ein
Trockenkiihler zur reinen Warmeabfuhr.

Die Temperaturniveaus sind nicht konsequent getrennt: Bei Bedarf von 65 °C bzw. 10 °C wird jeweils
der gesamte Heiz- oder Kihlkreis auf dieses Niveau betrieben. Dadurch sind auf der Kalteseite bei 10
°C im Wesentlichen nur WWP und Kaltemaschinen verflgbar, wahrend auf der Heizseite vorwiegend
WWP-Abwidrme und der Kessel eingesetzt werden. Die reversible LWP bleibt im Heizbetrieb
weitgehend ungenutzt; freie Kihlung ist hydraulisch nicht vorgesehen. Dies fihrt zu erhéhtem
Exergieeinsatz und eingeschrankter Regelbarkeit.

Insgesamt resultieren daraus hohe Umlaufvolumenstrome, reduzierte Speicherwirkung sowie der
Betrieb auf unnotig hohen bzw. niedrigen Temperaturniveaus. Insbesondere steigt bei 65 °C-Bedarf der
Kesseleinsatz, wahrend Warmepumpen auBerhalb ihres optimalen Arbeitsbereichs arbeiten.

Diese Schwachstellen werden im realisierten System durch ein hydraulisches Konzept mit je einem
Hochleistungs-Schichtenspeicher fiir Heizung und Kalte gezielt korrigiert.

Die Schichtenspeicher gewahrleisten eine saubere Trennung der Temperaturniveaus und ermoglichen
den Betrieb der Erzeuger in ihren optimalen Arbeitsbereichen. Die WWP ist quellseitig an den
Kaltespeicher und lastseitig an den Heizspeicher angebunden, wahrend der Gas-Brennwertkessel den
Heizspeicher direkt speist. Die beiden Trockenkihler der Entwurfsplanung werden durch zwei
reversible LWP ersetzt. Die drei reversiblen LWP sind Uber Umschaltventile an beide Speicher
angebunden und kénnen sowohl Heiz- als auch Kihlleistung bereitstellen. Auch der Trockenkdihler ist
Uber Umschaltventile an beide Speicher angeschlossen, wodurch sowohl freie Kiihlung als auch die
Abfuhr Gberschissiger Abwarme moglich sind. Auf der Heizseite bestehen getrennte Verteilnetze fir
65 °C und 35 °C, auf der Kélteseite getrennte Verteiler fir 10 °C und 15 °C.

2.2 Entwicklung der Regelungsentscheidungsmatrix anhand
der ausgefiihrten Anlagenhydraulik

Die Regelungsentscheidungsmatrix priorisiert die Energiewandlungssysteme auf Basis der Hydraulik
des realisierten Systems und wird in Microsoft Excel umgesetzt. MaRgebend ist die Effizienz der
Erzeuger (COP, EER, n), nicht primar die Energiekosten. Die Schaltlogik beriicksichtigt AuBentemperatur,
Last und Temperaturniveau; sie wird zunachst leistungsbasiert (kW) formuliert und fir die Simulation
auf Energiemengen (kWh) erweitert. Fiir die Temperaturniveaus 10 °C, 15 °C, 35 °C und 65 °C werden
verknipfte Entscheidungsbdaume erstellt.

Bei gleichzeitigem Heiz- und Kihlbedarf fungiert die WWP als Master, da Kalte und Abwarme parallel
genutzt werden kénnen. Die 10 °C-Schiene besitzt aufgrund der Serverkihlung héchste Prioritét.
Variable EingangsgréBen sind die Lasten fir Server- und Gewerbekilte, Trinkwarmwasser,
Raumheizung und Raumkihlung.

In der Entwurfsplanung sind die Temperaturniveaus nicht getrennt: Bei gleichzeitigem Bedarf wird
jeweils der gesamte Heiz- oder Kiihlkreis auf das héhere bzw. niedrigere Niveau betrieben. Dadurch
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stehen nur eingeschrankt geeignete Erzeuger zur Verfligung, Warmepumpen arbeiten aufSerhalb ihres
optimalen Bereichs, freie Kiihlung ist nicht moglich, und der Strom- bzw. Exergiebedarf steigt bei

sinkender Effizienz.

2.3. Wetterdatenbasierte Simulation der Entscheidungsmatrix

Ziel der Simulation ist es, die energetische Performance der realisierten Hydraulik mit jener der
Entwurfsplanung auf Grundlage derselben Entscheidungsmatrix zu vergleichen. Die Bewertung
umfasst Energieverbrauch, CO,-Emissionen und Kosten. Fir jede AuBentemperatur und
Lastanforderung liefert die Matrix die EIN/AUS-Zustinde der Erzeuger und damit die bereitgestellten
Heiz- und Kalteleistungen. Durch Multiplikation dieser Zustdande mit den jahrlichen Stundenanteilen je

AulRentemperatur ergeben sich die entsprechenden Energiemengen.

Als Wettergrundlage dient die stiindliche AuRentemperaturverteilung des Jahres 2023 am Standort,
dargestellt in Abbildung 2. Die meisten Stunden liegen im Bereich von 3 °C bis 10 °C (DWD Climate Data
Center, 2024).

Berechnung des Energiebedarfs der Verbraucher und der Energiebereitstellung durch die
Wandlungssysteme

Der jahrliche Energiebedarf wird fiir jede Aullentemperatur berechnet. Dazu wird die Leistung mit der
Anzahl der Jahresstunden bei der jeweiligen Temperatur multipliziert, woraus sich der erforderliche
Heiz- bzw. Kéltebedarf Qrequireq €rgibt. Die EIN/AUS-Matrix legt fest, welches Wandlungssystem bei
welcher Leistung verfiigbar ist. Dadurch kdnnen die erforderliche elektrische Energie und Abwarme der
WWP, die benottigte Warme aus dem Gaskessel, die von der LWP genutzte Umweltenergie sowie der

Strombedarf bestimmt werden.
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Abbildung 2: Jdhrliche Stundenanzahl in Abhéngigkeit von der Aufsentemperatur im Jahr 2023 am Standort (DWD
Climate Data Center, 2024); Die Linien zwischen den Punkten sind nur zur Orientierung eingezeichnet und basieren

nicht auf Messdaten des Climate Data Center Portals
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Berechnung der CO,-Emissionen und Energiekosten

Auf Grundlage der berechneten Strom-, Umweltenergie- und Gasverbrduche koénnen die
resultierenden CO,-Emissionen bestimmt werden. Fir die Berechnung der CO,-Emissionen aus
Stromverbrauch wird der CO,-Faktor aus dem Merkblatt der Bundesforderung fir Energie- und
Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (Deutschland) verwendet. Der CO,-Faktor fiir Strom in
Deutschland betragt 0,435 t/MWh bzw. 435 g/kWh. Erganzend erfolgt die Berechnung auch mit dem
Osterreichischen Strom-CO,-Faktor, der laut Umweltbundesamt 209 g/kWh betragt. Fir Gas wird der
CO,-Faktor moderner Brennwertkessel von 240 g/kWh angesetzt.

Auf Basis dieser Faktoren werden die CO,-Emissionen fir den Anlagenbetrieb in Deutschland
entsprechend den Jahresbetriebsstunden berechnet. Analog wird die Berechnung fiir Osterreich unter
Verwendung der jeweiligen Jahresbetriebsstunden durchgefihrt.

Aus den zuvor ermittelten Strom- und Gasmengen kdnnen anschliefend die Energiekosten bestimmt
werden. Die Strom- und Gaspreise basieren auf der Kostenabschatzung des Auftraggebers fiir das Jahr
2023. Demnach betragt der Strompreis 0,198 €/kWh und der Gaspreis 0,082 €/kWh. Daraus wird
ersichtlich, dass die Kosten fir Gas um den Faktor 2,4 niedriger sind als jene fir Strom
(Umweltbundesamt GmbH, 2025), (Federal Office for Economic Affairs and Export Control, 2025),
(Wien Energie, 2025).

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abbildung 3 zeigt die Warmeenergiebereitstellung beider Systeme, wahrend Abbildung 4 die
Ergebnisse der Kalteschiene fiir beide Systeme darstellt. Die Linie fiir die elektrische Energie des
Systems gemal Entwurfsplanung fehlt in Abbildung 3, da sie dort null ist. In der Entwurfsplanung wird
die Warme fir die 65 °C- und 35 °C-Schiene Giberwiegend durch den Gaskessel bereitgestellt, wahrend
im realisierten System beide Temperaturniveaus infolge der hydraulischen Trennung separat erzeugt
werden. Dadurch decken die reversiblen LWP den GroRteil des Bedarfs der 35 °C-Schiene ab, wodurch
der Gaseinsatz reduziert wird.

Insgesamt benétigt die Entwurfsplanung etwa 1,1 GWh/a mehr Kesselwdrme, was rund 116 000 m?3
Gas pro Jahr entspricht, dargestellt ist in Tabelle 2. Das realisierte System nutzt in starkerem Male
elektrische und Umweltenergie, wodurch der Einsatz fossiler Energietrdger sinkt und der Anteil
erneuerbarer Energie steigt. Die Abwarme der WWP kann in beiden Systemen in dhnlichem Umfang
genutzt werden.

Auf den Kalteschienen zeigt die Entwurfsplanung, dass ohne Temperaturniveau-Trennung eine 15 °C-
Kaltebereitstellung nicht moglich ist. Stattdessen missen die LWP ebenfalls auf 10 °C betrieben
werden, was den Strombedarf erh6ht und die Effizienz senkt. Das realisierte System hingegen kann 10
°Cund 15 °C getrennt bereitstellen und ermdoglicht dadurch einen flexibleren und effizienteren Betrieb.

Die eingestellten Variablen fiuhren zu Ungenauigkeiten in der EIN/AUS-Matrix, wodurch ein
gleichzeitiger Betrieb aller Simulationsanlagen abgebildet werden kann. In der Realitat ist dies moglich,
und die Kalteleistung der WWP ware ausreichend. Die Simulation kann daher lediglich fiir eine grobe
Abschatzung herangezogen werden.
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Abbildung 3: Vergleich der Bereitstellung des Energiebedarfs nach Energiequelle der realisierten Anlage mit der
Flihrungsplanung auf der 65°C und 35°C Schiene. Grundlage der Berechnung sind die Wetterdaten des Jahres
2023. Die Linien zwischen den Punkten sind nur zur Orientierung eingezeichnet und basieren nicht auf
eigensténdigen Berechnungsergebnissen.

Insgesamt weist das realisierte System geringere Exergieverluste auf, da unnotig extreme
Temperaturniveaus vermieden werden. Entscheidend ist dabei der Heizbetrieb: Durch die konsequente
Trennung der Temperaturniveaus steigt die Effizienz, der Gaseinsatz sinkt und Umweltenergie wird
besser genutzt. Das Entscheidungswerkzeug zielt auf eine Reduktion fossiler Energie ab, sodass die
CO,-Emissionen stark von den Strom- und Gas-Emissionsfaktoren abhingen, die in Osterreich aufgrund
des hohen Wasserkraftanteils deutlich glinstiger sind. Vergleiche zeigen, dass das realisierte System in
Deutschland bis zu etwa 190 t/a mehr CO, emittiert als in Osterreich, wihrend die Fiihrungsstrategie
mit hoherem Gaseinsatz diesen Unterschied auf etwa 113 t/a reduziert.

Tabelle 2: Vergleich der jdhrlichen Energiemengen nach Energietrdgern (Heizung + Kiihlung) zwischen
Flihrungsplanung und realisierter Anlage; Jahr 2023

Umweltenergie Wdrme Gas Elektrische Energie genutzte Abwdrme aus
(kWh/a) (kWh/a) wwp
(kWh/a)
Realisiertes System 855 627 57901 839 352 1052567
Entwurfsplanung 107 695 1143340 500 114 1052567
Differenz 747 932 -1 085439 339238 0
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Abbildung 4: Vergleich der Bereitstellung des Energiebedarfs nach Energiequelle der realisierten Anlage mit der
Flihrungsplanung auf der 10°C und 15°C Schiene. Grundlage der Berechnung sind die Wetterdaten des Jahres
2023. Die Linien zwischen den Punkten sind nur zur Orientierung eingezeichnet und basieren nicht auf
eigensténdigen Berechnungsergebnissen.

Gleichzeitig ermoglichen eine optimierte Hydraulik und eine intelligente Regelungsstrategie zusatzliche
Einsparungen, die mit kiinftig sinkenden Strom-CO,-Faktoren — insbesondere in Deutschland bis 2030
— weiter zunehmen werden (Umweltbundesamt GmbH, 2025), (Federal Office for Economic Affairs
and Export Control, 2025), (Wien Energie, 2025).

4. FAZIT UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wird ein Entscheidungswerkzeug zur Steuerung der Zuschaltung von
Energiewandlungssystemen in multivalenten Heiz- und Kihlsystemen entwickelt. Es basiert auf einem
neu errichteten Anlagensystem, fiir das eine EIN/AUS-Matrix erstellt und mit Wetterdaten des Jahres
2023 simuliert wird. Der Vergleich zwischen Entwurfsplanung und realisiertem System zeigt deutliche
Vorteile einer hydraulischen Trennung der Temperaturniveaus in Kombination mit intelligenter
Regelung. Der Gasverbrauch wird signifikant reduziert, die Nutzung von Umweltenergie steigt, und
trotz eines hoheren Strombedarfs werden sowohl CO,-Emissionen als auch Betriebskosten gesenkt.
Diese Vorteile sind insbesondere bei einem giinstigen Strommix, wie beispielsweise in Osterreich,
ausgepragt.

Das Werkzeug wurde bereits in die Regelungssoftware integriert und vereinfacht dort die
Programmierung. Es bietet eine praxisnahe Grundlage fiir zuklinftige Projekte und starkt die
Zusammenarbeit zwischen Planung, Regelungstechnik und Umsetzung. Insgesamt leistet es einen
Beitrag zum effizienten und nachhaltigen Betrieb komplexer multivalenter Heiz- und Kihlsysteme.
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