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1 Kurzfassung

Um die Warmeriickgewinnung mit Warmetbertragern leichter vergleichbar mit Warmepumpen zu machen,
ist es maoglich, fur Warmeubertrager vergleichbare Kennwerte wie fir Warmepumpen zu definieren. Dabei
wird ein Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand beschrieben, woraus sich aquivalente Leistungs- und Arbeits-

zahlen der Warmertckgewinnung ableiten lassen.
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Abbildung 1: Vergleich von aquivalenten WRG-Leistungszahlen COPzq und WP-Leistungszahlen COP

Nach Abbildung 1 werden die hochsten aquivalenten Leistungszahlen COP;, der Liftung mit Warmertick-
gewinnung bei niedrigen AuRentemperaturen erreicht, was sie zu einem natiirlichen Komplementarsystem
von Warmepumpen macht, da die Leistungszahlen von Warmepumpen COP mit niedrigeren AulRentempe-
raturen sinken.

In einem néchsten Schritt liegt es nahe, einen Systemkennwert fiir eine kombinierte Bewertung von Warme-
pumpen und Warmerlickgewinnung einzufiihren, um die Effizienz der elektrischen Warmeversorgung von
Gebauden insgesamt bewerten zu kdnnen. Ein solcher Systemkennwert kann den Lickenschluss zwischen
spezifischen Prif- bzw. Standardkennwerten einerseits und einer primarenergetischen oder THG-bezogenen
Gesamtbewertung andererseits ermdglichen. Fir eine einfache und praxisorientierte Anwendung dieses
neuen Ansatzes ist das Andocken an bereits vorhandene Algorithmen aus der Normenreihe DIN V 18599

sinnvoll.
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Arbeitszahl Warmepumpe SCOPye, ¢ Aquivalente Arbeitszahl Warmeriickgewinnung SCOPyq

\ /

Kombinierte Arbeitszahl:

SCOPpta1 =

Warmemenge Warmepumpe Qwp + Warmemenge Warmeiibertrager Qwrg
elektrische Arbeit Warmepumpe Wy, + elektrische Arbeit Ventilatoren Wg,,

Der Gilltigkeitsbereich der kombinierten Arbeitszahl SCOP1tal kann wie folgt definiert werden:

Kombination eines Wohnungsliftungssystems mit Warmerlickgewinnung mit einem beliebigen
elektrischen Heizsystem mdglich

flr Bilanzierungsebenen Endenergie, Primérenergie und THG-Emissionen gleichermalien gliltig
Systeme zur ausschlieBlichen Heizung sowie zur gemeinsamen Heizung und Trinkwassererwar-
mung bilanzierbar

neben Arbeitszahlen auch kombinierte Leistungszahlen darstellbar

Ansatz sinngemal auch flr elektrische Kuhlsysteme anwendbar

Ein Beispiel mit fiktiven Werten zeigt die Anwendung des Prinzips der kombinierten Arbeitszahlen (Ab-

bildung 4). Die Warmertckgewinnung wirkt gleichzeitig als ,Systembooster” (Erhdhung der Jahresar-

beitszahl um ca. 15% bzw. um ca. 0,6 von 4,4 auf 5,0) und als ,Systemstabilisator® (Erhéhung der

Monatsarbeitszahlen auch in den kalten Wintermonaten).
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Abbildung 2: Vergleich von Warmepumpen-Arbeitszahlen SCOP und kombinierten Arbeitszahlen SCOPwtal
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2  Hintergrund und Zielstellung

In den letzten Jahren wurden von der Politik ambitionierte Ziele fur Klimaschutz und Energieeinsparung fest-
gelegt. Um die Klimaziele im Gebaudebereich zu erreichen, sind eine Vielzahl von Mallnahmen denkbar. Die
Bandbreite reicht von klimafreundlicherer Energieerzeugung Uber Effizienzsteigerung der Gebaudetechnik
bis hin zur energetischen Modernisierung der Gebaudehiille.
In der Kurzstudie ,Wohnungsliiftung mit Warmerlickgewinnung als nachhaltige Schliisseltechnologie zur Er-
reichung der Klimaziele (COP-Aquivalenzstudie)* konnte gezeigt werden, dass die energetische Bewertung
mit den Kennwerten Leistungszahl COP und Jahresarbeitszahl SCOP nicht nur flir Warmepumpen, sondern
auch fir Warmerlckgewinnung anwendbar ist. Daflir wurden die Kenngrofien aquivalente Leistungszahl
COP3sq bzw. aquivalente Jahresarbeitszahl SCOP3q eingefiihrt.
Auf Basis der Uberlegungen zur quivalenten Jahresarbeitszahl und mit Blick auf die zukiinftige Weiterent-
wicklung von GEG und BEG kann weitergehend eine kombinierte Arbeitszahl SCOP\ flir die gemeinsame
Bewertung von Warmepumpen und Warmeriickgewinnung definiert werden. Vergleichbare Ansatze existie-
ren bereits im Bereich von Kombigeraten zur Luftheizung (bestehend aus Warmerlickgewinnung und Abluft-
Zuluft-WP) und dienen als Startpunkt fir die Herleitung der der kombinierten Arbeitszahl SCOPytal.
Die Herleitung erfolgt auf Basis von mathematisch und physikalisch nachvollziehbaren Ansatzen und unter
besonderer Berticksichtigung folgender Punkte:

- variable Bilanzierungskreise (Endenergie und Primarenergie sowie nur Heizung und Heizung/Trink-

wassererwarmung)
- vorhandene Wechselwirkungen (Wirkung von kombinierten EinsparmaBnahmen ist kleiner als
Summe der Einzelma3nahmen).

Anhand von einem Beispiel wird die Berechnung der kombinierten Arbeitszahl SCOP:otal verdeutlicht.
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3 Grundlagen

3.1 Leistungszahl COP und Arbeitszahl SCOP fiir Warmepumpen
Die einschlagigen europaischen Prifnormen flir Warmepumpen DIN EN 14825 und DIN EN 14511 enthalten

Definitionen fiir die gangigen Warmepumpen-Kennwerte im Heizbetrieb:

Leistungszahl:

COP Wirmeleistung Warmepumpe Qup

~ elektrische Leistung Warmepumpe Py
Arbeitszahl:

SCOP = Warmemenge Warmepumpe Qwp
~ elektrische Arbeit Warmepumpe Wy

3.2 Aquivalente Leistungszahl COP:, und Aquivalente Arbeitszahl SCOP;q fiir Wohnungs-
luftungssysteme mit Warmeriickgewinnung

Um die WarmerGckgewinnung mit Warmeubertragern leichter vergleichbar mit Warmepumpen zu machen,

ist es mdglich, fir Warmedbertrager vergleichbare Kennwerte zu definieren. Dies erfolgt in den Kurzstudien

,Wohnungsliftung mit Warmeriickgewinnung als nachhaltige Schliisseltechnologie der Warmewende* an-

hand des Riickgriffs auf das elektrische Wirkverhaltnis, welches bereits in der Warmeschutzverordnung 1995

eingeflihrt worden war. Damit wird ein Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand beschrieben, woraus sich aquiva-

lente Leistungs- und Arbeitszahlen ableiten lassen:

Aquivalente Leistungszahl:

Wirmeleistung Warmeitibertrager Qura

COPy, =
4 elektrische Leistung Ventilatoren Py,

Aquivalente Arbeitszahl:

Warmemenge Warmeiibertrager Qwrg

SCOPy, =
49 elektrische Arbeit Ventilatoren We,,,

3.3 Vergleich der Kennwerte COP und COP3

Leistungszahlen COP fiir Luft-Wasser-Warmepumpen liegen typischerweise im Bereich von ca. 3 bis 6. Fir
die aquivalenten Leistungszahlen COP3q der Warmertickgewinnung ergeben sich fiir typische Verhaltnisse
in der Heizperiode (AuBentemperatur 9, -10 °C bis +10 °C) und mit markttblicher Liftungsanlagentechnik
(Warmertckgewinnung nywre = 85 % und elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren SPI =
0,25 W/(m?3/h) Werte im Bereich von ca. 11 bis 25, siehe Abbildung 3. Fur mittlere klimatische Verhaltnisse
ergibt sich gemal DIN V 18599 : 2018 eine aquivalente Jahresarbeitszahl SCOP;, fur die Warmerlickgewin-

nung von ca. 17,5 und eine Jahresarbeitszahl SCOP fiir Warmepumpen (ohne Heizstab) von ca. 5.
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Abbildung 3: Vergleich von aquivalenten WRG-Leistungszahlen COPzq und WP-Leistungszahlen COP

Die hochsten aquivalenten Leistungszahlen COP;, der Liftung mit Warmer(ickgewinnung werden dabei bei
niedrigen Auentemperaturen erreicht, was sie zu einem natiirlichen Komplementarsystem von Warmepum-
pen macht, da die Leistungszahlen von Warmepumpen COP mit niedrigeren AulRentemperaturen sinken.
Die Kombination aus Lftung mit Warmeriickgewinnung und Warmepumpe entlastet somit das Warmepum-
pen-Heizsystem vor allem bei niedrigen AulRentemperaturen sowie das Stromnetz insbesondere bei ,Dun-

kelflauten” in windarmen Winterzeitrdumen.
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4  Berechnung von kombinierten Arbeitszahlen SCOPotal

41 Randbedingungen und Ziele

In einem nachsten Schritt liegt es nahe, einen Systemkennwert fir eine kombinierte Bewertung von Warme-
pumpen und Warmerlickgewinnung einzuflhren, um die Effizienz der elektrischen Warmeversorgung von Ge-
bauden insgesamt bewerten zu kénnen. Fir die einfache und trotzdem weitgehend universelle Bestimmung

eines solchen neuen Systemkennwertes sind folgende Grundsatze zu beachten:

weitgehende Nutzung bereits bekannter Rechenalgorithmen (z.B. mit GEG-/BEG-Bezug auf Basis
der DIN V 18599 mit Ublicher Software)
- anwendbar flr Leistungs- und Arbeitsbilanzen
- nutzbar fur Endenergie- und Primarenergie-Betrachtungen
- geeignet flr reine Heizsysteme und flur kombinierte Systeme zur Heizung und Trinkwassererwar-
mung
- anwendbar flr Kombinationen aus Warmeriickgewinnung mit allen elektrischen Heizsystemen
e \Warmepumpen
¢ Direktheizungen
e Speicherheizungen
o Luftheizungen
- mogliche Integration in Energieausweise
- magliche Nutzung als Zielkennwert in Forderprogrammen
Ein solcher Systemkennwert kann den Liickenschluss zwischen spezifischen Priif- bzw. Standardkennwerten

einerseits und einer primarenergetischen oder THG-bezogenen Gesamtbewertung andererseits ermoglichen.

4.2 Berechnungsansatz

Leistungs- bzw. Arbeitszahlen werden allgemeingultig als das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand definiert. So-
wohl bei Warmepumpen als auch bei Warmertickgewinnung ist der Nutzen die (erzeugte oder rlickgewonnene)
Warme und der Aufwand die (flir Warmepumpen oder Ventilatoren) bendtigte Elektroenergie.

Sollen fir Kombinationen aus Warmepumpe und Warmertickgewinnung gemeinsame Kennwerte definiert wer-

den, ergibt sich aus den dargelegten allgemeingiltigen Ansatzen:

Kombinierte Leistungszahl:

Wirmeleistung Warmepumpe Qup + Wirmeleistung Warmetibertrager Qure

COPeotal =
total ™ alektrische Leistung Warmepumpe Py + elektrische Leistung Ventilatoren P,

Kombinierte Arbeitszahl:

Warmemenge Warmepumpe Qywp + Warmemenge Warmelibertrager Qwrg
SCOPyotal =

elektrische Arbeit Warmepumpe Wy, + elektrische Arbeit Ventilatoren Wg,,,

Berechnung 8
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4.3 Umsetzung auf Basis DIN V 18599

Fur eine einfache und praxisorientierte Anwendung dieses Ansatzes ist das Andocken an bereits vorhandene

Algorithmen sinnvoll. Dafiir bietet sich die Normenreihe DIN V 18599 an, die ohnehin die Basis flir Berechnun-
gen nach GEG und BEG ist. In der Normenfassung von DIN V 18599-5 von 2018 und etwas weiterentwickelt in
der geplanten neuen Fassung von 2025 findet sich folgender Ansatz zur Bestimmung von Arbeitszahlen fir

Warmepumpen:

Monatsarbeitszahl Warmepumpe (ggf. mit Nachheizung):

*
Qh,outg
Qnt1 + Qntbu + Whgen + Whgenbu

Jahresarbeitszahl Warmepumpe (ggf. mit Nachheizung):

SCOPgen: =

SCOP _ Y Monate Qhoutg
genta = 3 monate(Qn£1+Qh £bu +Wh gen+ Whgenbu)
mit
Qhoutg: Erzeugernutzwarmeabgabe Warmepumpe (ggf. mit Nachheizung), in kWh
Qnfy--- Endenergiebedarf (Elektroenergiebedarf) Warmepumpe, in kWh
Qh.fbu--- Endenergiebedarf (Elektroenergiebedarf) Nachheizung, in kWh
Wh gen-- Hilfsenergiebedarf Warmepumpe, in kWh

Wh genpbu---  Hilfsenergiebedarf Nachheizung, in kWh

Wird dieser bereits normativ beschriebene Ansatz um die Berticksichtigung der Warmertickgewinnung mit Woh-

nungsluftungssystemen erweitert, ergibt sich die kombinierte Arbeitszahl SCOPyytal.

Arbeitszahl Warmepumpe SCOPge, ¢ Aquivalente Arbeitszahl Warmeriickgewinnung SCOPyq

\ /

Qb outgt QWRG
(Qh,f,l +Qh,f,bu +Wh,gen +Wh,gen,bu)+wfan

Kombinierte Monatsarbeitszahl SCOPoa) mth =

ZMonate Q* h,outg+ QWRG,a
EMonate(Qh,f,l +Qh,f,bu +Wh,gen +Wh,gen,bu)+ Wfan,a

Kombinierte Jahresarbeitszahl SCOPy,, o =

Die mit der Warmertickgewinnung nutzbar gemachte Warmemenge Qwrs kann dabei nach DIN V 18599-2 als

Differenz des Heizwarmebedarfs ohne Warmeriickgewinnung und des Heizwarmebedarfs mit Warmerlckge-

winnung bestimmt werden: Qwre = Qnp,onnewre — Qnbmitwra

Berechnung 9
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Der Gultigkeitsbereich dieser Kennwerte kann wie folgt definiert werden:

1. Die kombinierten Arbeitszahlen SCOPta konnen fiir die Kombination eines Wohnungsliftungssystems mit
Warmerickgewinnung mit einem beliebigen elektrischen Heizsystem angegeben werden, indem statt der
Kenngrolen fiir die Nachheizung analoge KenngroRen fir das elektrische Heizsystem eingesetzt werden.

2. Die kombinierten Arbeitszahlen SCOPta gelten gleichermaBen fur die Bilanzierungsebenen Endenergie,
Priméarenergie und THG-Emissionen.

3. Die kombinierten Arbeitszahlen SCOPta lassen sich auch fiir Systeme zur gemeinsamen Heizung und
Trinkwassererwarmung ermitteln, indem zusatzlich die Energiemengen flir das Trinkwarmwasser bilanziert
werden.

4. Neben kombinierten Arbeitszahlen SCOPtal kOnnen mit dem beschriebenen Ansatz sinngemaf auch kom-
binierte Leistungszahlen COPytal angegeben werden.

5. Der Ansatz der kombinierten Arbeitszahlen SCOP1otal kann sinngemal auch flr elektrische Kihlsysteme als

SEERwtal angewendet werden.

4.4 Beispiel

Ein Beispiel mit fiktiven Werten zeigt die Anwendung des Prinzips der kombinierten Arbeitszahlen (Abbildung 4)
unter folgenden Randbedingungen:

- Einfamilienhaus, Neubau

- AuBenluft-Wasser-Warmepumpe inkl. Heizstab mit FuBbodenheizung (Standardwerte nach DIN/TS 18599:2025)
- Zu-/Abluftanlage mit WRG mit marktiblichen Kennwerten (nt = 85%, SPI = 0,25 W/(m3h), bedarfsgefiihrt)
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Abbildung 4: Vergleich von Wéarmepumpen-Arbeitszahlen SCOP und kombinierten Arbeitszahlen SCOPtal

Dabei wird der Effekt der Warmeriickgewinnung als Komplementarsystem zur Warmepumpe deutlich. Die War-
merlckgewinnung wirkt gleichzeitig als ,Systembooster* (Erhohung der Jahresarbeitszahl um ca. 15% bzw. um
ca. 0,6 von 4,4 auf 5,0) und als ,Systemstabilisator* (Erhohung der Monatsarbeitszahlen auch in den kalten

Wintermonaten).
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