Qualifikation zum/r Energieberater/in TGA

Verbrauchsgebundene Kosten der
Heizung und Warmwasserbereitung

1. Allgemeines

Die verbrauchsgebundenen Kosten K einer Heizungsanlage setzen sich im wesentlichen aus zwei
Teilkomponenten zusammen. Zum einen sind es die anfallenden Brennstoffkosten, die zur Deckung
der thermischen Energieanforderung Q des Gebaudes bendtigt werden, zum anderen sind es Kosten
fur elektrische Hilfsenergien Q. der Fordereinrichtungen (Pumpen, Ventilatoren), die unmittelbar bei
der Versorgung des Gebaudes mit Warme auftreten. Jede Gruppe dieser Energien wird zur Kosten-
ermittlung mit ihnrem spezifischen Preis k, je Energieeinheit (z.B. €/kWh) multipliziert.

K= kw 'Q+kel Qe

Fur die physikalisch korrekte Bilanzierung der benétigten thermischen Energiemenge (Energiebilanz)
Uber ein Jahr lassen sich Nutzung, Baukorper und Anlagentechnik eines Gebaudes nicht voneinander
trennen. Es erfolgt eine Gesamtwarmebilanz* als Grundlage der Kostenermittlung.

Bild 2.6.1-1. stellt die Verknipfung der im Gebaude auftretenden Warmestrome dar. Die Bezeichnung
der Energien wird in den folgenden Abschnitten erklart. Der griechische Buchstabe n steht fur einen
Ausnutzungsgrad der Energie (vgl. Abschnitt 2.6.3).
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BILD 2.6.1-1. VERKNUPFUNG DER IM GEBAUDE AUFTRETENDEN WARMESTROME

in Anlehnung an folgende Berechnungsvorschriften:

DIN V 4108-6 ,Warmeschutz im Hochbau — Teil 6: Berechnung des Jahresheizwarmebedarfs
von Gebauden® (2003 und Berichtigung 2004)

DIN V 4701-10 ,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen -
Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Liftung” (2003)

Institut  Wohnen und Umwelt, IMPULS-Programm Hessen ,Energiepass Hei-
zung/Warmwasser* (1997)

Institut Wohnen und Umwelt ,LEG - Leitfaden Energiebewuf3te Gebaudeplanung® (1995)

Energiebilanz Recknagel/Sprenger Seite 1

Die Datei ist Teil der Ausbildung zum Energieberater an der FH Braunschweig/Wolfenbiittel



Qualifikation zum/r Energieberater/in TGA

TAFEL 2.6.1-1. LEGENDE DER GROREN UND INDIZES DES BILDES 2.6.1-1.

physikalische Grol3en

Q | warme, Energie |n | Nutzungsgrad einer Warme/Energie
Indizes

d | Verteilung (distribution) H | Jahresheizenergie (heating)

g | Erzeugung (generation) I innere Wéarmequelle (inner heat source)

r |regenerative Warmequelle S |solare Warmequelle (solar heat source)

(regenerative heat source)

s | Speicherung (storage) Transmission (transmission)

T
t | technisch (technical) V | Liftung (ventilation)
w | Warmwassernutzwéarme (domestic hot water) W | Jahreswarmwasserenergie
(domestic hot water)

Die Hohe der benttigten thermischen Energie des Gebdudes Q héngt von einer grof3en Anzahl von
Faktoren ab, deren wichtigste folgende sind:

1. Nutzerverhalten, z.B. Komfortanspriiche (Raumtemperatur, Sommerheizung, benétigte Warm-
wassermenge) und Liftungsverhalten sowie Sorgfalt der Bedienung und Wartung;

2. Giute des Warmeschutzes und der Bauausfiihrung (Warmedurchgangskoeffizienten, Kompaktheit,
Warmebriicken, Gebaudedichtheit); Speicherfahigkeit des Gebaudes;

3. Hohe der Warmeverluste bei der Erzeugung, Verteilung und Speicherung von Warme fir das
Heiz- und das Warmwassersystem;

4. Gite der Ausfuhrung der Anlagentechnik (Einstellung aller Regelparameter, hydraulischer Ab-

gleich, Uberdimensionierung von Komponenten);

Dauer von Betriebsunterbrechungen bzw. des eingeschrénkten Heizbetriebes;

Regelgtite der zentralen Warmeerzeugung und der dezentralen Warmeabgabe;

Verhdltnis der Summe aller Fremdwérmemengen (passive Solarenergie und innere Warmequel-

len, u.a. ungeregelte Warmeabgabe durch Heiz- und Warmwasserverteilrohre) zu den Transmis-

sions- und Liftungswarmegewinnen: Gewinn/Verlust-Verhaltnis.

No o

Zur Berechnung des Energiebedarfs fur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung gibt es verschiedene
Bilanzverfahren. Ein Querschnitt wird in den nachfolgenden Abschnitten behandelt.

2. Grundgleichungen des Jahresheizenergiebedarfs

Zur Berechnung des flachenbezogenen Jahresheizenergiebedarfs q eines Gebdudes kann folgende
Gleichung’ herangezogen werden:

Q
qg=—-
AEB

Die fir diese und alle folgenden Berechnungen maf3gebliche Flache Ag; ist die Energiebezugsflache
eines Gebaudes, also die Summe aller Wohn- bzw. Nutzflachen, fiir deren Nutzung eine Beheizung
notwendig ist.®> Alternativ wird dafiir in der EnEV* und zugehérigen Normen fiir Wohngebaude die
Nutzflache Ay =0,32 -V, (mit V. als externem Hullvolumen des Gebaudes) und fir Nichtwohngebau-
de die Nettogrundflache Aygr herangezogen. Im Mittel untersuchter Einfamilienwohngeb&dude liegt die
Nutzflache Ay um etwa 27 % hoher als die Energiebezugsflache Ags. Fir Mehrfamilienhduser ergibt
sich ein Verhaltnis von 1,1 ... 1,2.

Der Jahresenergiebedarf Q setzt sich im Wesentlichen aus vier Komponenten zusammen, dem Heiz-
warmebedarf Q;, und dem Nutzwarmebedarf der Warmwasserbereitung Q,, sowie der Summe aller zu

? Detalilliertere Informationen fiir Neubauten und Bestandsgeb&ude in: Die neue Energieeinsparver-
ordnung 2002, Jagnow/Horschler/Wolff, DWD Verlag, Kéln (2002).

® beheizte Wohnflache nach BGBI. I: Verordnung iiber wohnungswirtschaftliche Berechnungen 1990
(ohne Balkone und Wintergarten); beheizte Nutzflache nach DIN 277 Teil 2 ,Grundflachen und Raum-
inhalte im Hochbau; Gliederung der Nutzflachen, Funktionsflachen und Verkehrsflachen® (2005).

* Energieeinsparverordnung (s. Anschnitt 6.1.5)
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deckenden technischen Anlagenverluste Q,, abgemindert um den Anteil der Energie, der regenerati-
ven und riickgewinnbaren Energiestromen zugeschrieben werden kann, Q,.

Q =Qn+(Qu)+Q -Q

Der Heizwédrmebedarf Q, eines Gebéaudes ergibt sich aus den zu deckenden Verlustwarmemengen
der Transmission durch die Geb&audehulle Q; und Liftung (natirliche und/oder auch Zwangsliiftung)
Qv (ventilation). Diese Verlustwdrmemengen werden reduziert um den Betrag der nutzbaren Energie-
gewinne Q¢ (gain) wahrend der Heizzeit. Die Art der Gewinne kann in zwei grof3e Gruppen geteilt
werden, zum einen die nutzbaren inneren Gewinne n - Q,, deren Verursacher innerhalb des beheizten
Bereichs eines Gebaudes liegen, zum anderen die nutzbaren solaren Gewinne ne - Qs durch die Fens-
ter.

Qn =Qr +Qy Qg mit Qs =mr (Qs +Q))

Die technischen Anlagenverluste Q, eines Geb&udes lassen sich jeweils dem Heizsystem Q,, oder
dem System der Warmwasserbereitung Q. zuschreiben. Dabei kann fur jedes der beiden Systeme in
Warmeverluste der Verteilung Qqn bzw. Qqw (distribution), die Wéarmeverluste der Speicherung Qs y
bzw. Qs w (storage) und die Warmeverluste der Erzeugung Qg4 bzw. Q4w (generation) unterschieden
werden.

Verluste der Abgabe der Heizwdrme an den Raum, die zum Beispiel aus Regelabweichungen der
Regler sowie Tragheit eines Heizsystems entstehen kdnnen, kénnen einzeln als Verlustwarmemenge
ausgewiesen werden oder als Erhthung der mittleren Rauminnentemperatur in der Heizzeit ggf. in
erhohten Liftungswérmeverlusten und verlangerten Heizperioden bertcksichtigt werden. Im hier wie-
dergegebenen Ansatz einer Energiebilanz wird der zweite Ansatz gewahlt.

Qi =Qin +Qrw mit Qin =Qan + Qs +Qqgn und Qiw =Qaw +Qsw +Qgw

3. Heizwarmebedarf und Nutzwarmebedarf der
Warmwasserbereitung

3.1. Heizzeit, Heizperiode, Gradtagszahl sowie mittlere Innen- und
AulRentemperatur

Die Heizzeit beginnt in Deutschland am 1. September und endet am 31. Mai (9 Monate). Wird aul3er-
halb dieser Zeit geheizt, wird dies als Sommerheizung bezeichnet.

Die Heizperiode t (bzw. typ) entspricht der Anzahl der Tage im Jahr, die ein Gebaude abh&ngig von
der Heizgrenztemperatur durch die Heizungsanlage versorgt wird. Je nach Heizgrenztemperatur Sy
(z.B. 12 °C) wird die Heizperiode tg4c (z.B. t32) genannt.

Die Heizgrenztemperatur 9y beschreibt die Temperatur, ab der ein Geb&aude nicht mehr durch die
Heizungsanlage versorgt werden muss. Fur den Fall, dass keine inneren und solaren Wé&rmegewinne
fur ein Gebaude auftreten, liegt die theoretische Heizgrenztemperatur bei der Innentemperatur, z.B.
bei 9= 946 = 20 °C.

Die mdgliche Heizgrenztemperatur fur ein Gebaude héngt sowohl vom Dammstandard des Geb&udes
als auch der Hohe der nutzbaren Fremdwéarme im Verhéltnis zu den Warmeverlusten (Gewinn/Verlust-
Verhaltnis) in der Heizperiode ab. Fallen in einem Gebaude Wé&rmegewinne an, decken diese einen
Teil der Jahrestransmissions- und Luftungswarmeverluste. Mit steigendem Gewinn/Verlust-Verhaltnis
verkirzt sich die Heizperiode, die Heizgrenztemperatur fallt auf niedrigere Werte, die mittlere AuRen-
temperatur 3, ,, in der Heizzeit sinkt.

Die Witterungseinflisse kdnnen in der Gradtagszahl Gtg; g4c (z.B. Gtyg10) Zusammengefasst werden.
Sie stellt die Summe aller Temperaturdifferenzen zwischen mittlerer Innentemperatur 3; (z.B. 19 °C)
und AulRentemperatur tber alle Tage einer Heizperiode mit der Heizgrenztemperatur 3y¢ (z.B. 10 °C),
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dar. Fir verschiedene Standorte Deutschlands ist die typische Gradtagszahl Gty 5 flir eine Innentem-
peratur von §;= 20 °C und eine Heizgrenztemperatur von 3y = 15 °C dokumentiert.”

Fur andere mittlere Innentemperaturen als 20 °C (hervorgerufen durch andere Nutzungswinsche ei-

nes Gebaudes, aber auch durch Regelabweichungen der Wéarmeibergabe) kann der Wert der Grad-
tagszahl Gt (vgl. Abschnitt 1.1.2-3) ndherungsweise wie folgt korrigiert werden.

Gtgi gne = Gtaggrs +tsnc (81 —20°C) z.B. Gtyy15 =Gtyg45 +155 - (21°C —20°C)

Nach diesem Ansatz bedeutet eine Anderung der Raumtemperatur um A9, = 1K eine Veranderung der
Gradtagszahl um etwa + 6...7 % fur altere Wohngebaude bzw. bis + 10 % fiir neue Wohngebéude.

Die Ubersichten in Bild 2.6.3-1 gelten fiir Wohngeb&ude und einen mittleren Standort in Deutschland.

a) mdogliche Gradtagszahlen je nach Gebaudetyp ) ) o
b) Heizgradtage Gt g ne in Abhangigkeit
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BILD 2.6.3-1. ZUORDNUNG VON GRADTAGSZAHLEN FUR WOHNBAUEN (A) SOWIE GRAD-
TAGSZAHLEN (B), ANZAHL DER HEIZTAGE (C) UND MITTLERE AURENTEMPERATUR (D) JE
NACH HEIZGRENZTEMPERATUR FUR EINEN MITTLEREN STANDORT IN DEUTSCHLAND

3.2. Transmissionswarmebedarf Q+

Der Transmissionswarmebedarf eines Gebaudes Q; hangt von der Gradtagszahl Gt, also der Summe
der Temperaturdifferenzen innen — auf3en uber die Heizperiode, sowie dem mittleren Warmedurch-
gangskoeffizienten aller UmschlieBungsflachen des Gebaudes U,, (incl. Korrektur der Temperatur
angrenzender Raume und ggf. incl. Warmebriicken) und der Grol3e der warmeibertragenden Hullfla-

® Gradtagszahlen kénnen der VDI 3808, Energiewirtschaftliche Beurteilungskriterien bei Heizungsan-
lagen, (01.1993) entnommen werden bzw. aus den Wetterdaten der DIN 4710, Statistiken meteorolo-
gischer Daten zur Berechnung des Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in
Deutschland (01.2003), ermittelt werden.
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che Ay ab. Die Gebdudeeigenschaft U,-Ayue kann durch die spezifische Transmissionsheizlast Hy
ausgedrtckt werden.

Qr =0r -Agg =H; -Gt mit Hr =Un - Aguie

Fur Wohngebaude verschiedenen Baualters kdnnen als N&herungswerte mittlere Warmedurchgangs-
koeffizienten nach Tafel 2.6.-2 fur die Gebaudehiille herangezogen werden. Die Werte gelten fir den
urspringlichen Bauzustand ohne nachtréagliche Dammung. Eine Erhebung am realen Objekt ist auf

jeden Fall anzustreben. Fir Nichtwohngebdude mit vom Wohnbau abweichenden Temperaturen sind
die Werte individuell zu berechnen.

TAFEL 2.6.3-1. MITTLERE WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN Uy, UND MITTLERER FLA-
CHENBEZOGENER (Ags) TRANSMISSIONSWARMEBEDARF Q; FUR WOHNBAUTEN UND GE-
BAUDEN MIT WOHNAHNLICHEN TEMPERATUREN

Gebaudeart Gebaude- Gebaude Niedrigenergie- Passivhaus-
Altbestand nach WSchVv95 standard Standard

Um in W/m2K 15..10 1,0..0,6 0,6...0,3 0,3..0,2

gr in kWh/(m2a) 200...100 100...40 70...30 20...10

3.3. Luftungswarmebedarf Qy

Zur Bestimmung des Liftungswérmebedarfs Qy ist die Verwendung eines Luftwechsels tblich. Es gibt
verschiedene Ansatze, die an dieser Stelle nicht vertieft behandelt werden. Eine Mdglichkeit ist die
Abschatzung des (energetisch) wirksamen Luftwechsels n fir ein Gebéude. Dieser setzt sich wie folgt
zusammen.

N=1-Mwrs ) Nan + NRest

Bei durch mechanische Liftung zwangsbelifteten Gebauden wird nur der Teil des Anlagenluftwech-
sels na, den wirklichen Verlusten zugerechnet, der nicht zur Aufheizung frischer Kaltluft in einer War-
merickgewinnung (mit der Rickwarmzahl nwrs) genutzt wird. Zusatzlich entstehen auch fir mecha-
nisch beliftete Gebaude Luftwechsel durch im Gebaude vorhandene Restundichtheiten nges; Und na-
turliches Fensterliftungsverhalten. Fir einzelne Gebaudetypen ohne Liftungsanlage gelten die An-
haltswerte fur n nach Tafel 2.6.3-2.

TAFEL 2.6.3-2. ,,ANHALTSWERTE FUR MITTLERE LUFTWECHSEL N BZW. N,y. (A) UND REST-
LUFTWECHSEL Ngesr (B)“

a) Anhaltswerte fiir mittlere Luftwechsel in der Heizzeit in h™

Wohnen Heime Verwaltung Schulen
natirlicher Luftwechsel durch n 06 06 0.43 0.37
Fenster und Fugen
mechanischer Luftwechsel Nanl 0,4 0,4 0,23 0,17

b) Restlustwechsel bei mechanischer Liiftung n rest durch Undichtigkeiten in h™

ohne Drucktest 0,2

mit bestandenem Drucktest (nso<1 bei 50Pa Differenzdruck) 0,1

Der jahrliche Luftungswéarmeverlust Qy fir ein Geb&ude kann analog zum Transmissionswarmeverlust
aus der spezifischen Luftungsheizlast H, und der Gradtagszahl Gt bestimmt werden. Dabei ist die
GroRRe Hy nicht allein eine gebéudespezifische Grolie, da sie auch von der Anlagentechnik und im
besonderen MalRe vom Nutzerverhalten bestimmt wird. Die GroRRe H, beinhaltet das belliftete Geb&au-
devolumen (Uberschlagig V. = Ags - 2,5 m), den mittleren Luftwechsel n sowie die das Produkt aus
Dichte und Wéarmespeicherkapazitat der Luft 0,34 Wh/(m3K).
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Wh
Qy =Hy -Gt=034__n-V, Gt

Fur Wohngeb&aude mit und ohne mechanische Liftung ergeben sich flachenbezogene Luftungswar-
meverluste von qy = 20 ... 50 ... (75) kWh/(m?a). Den oberen Grenzwert von 75 kWh/(m2a) und héher
findet man vor allem in von Rauchern benutzten Rdumen. Die Werte im Nichtwohnbau streuen noch
starker.

Eine Anderung der Luftwechselzahl n um An = 0,1 h™ fiihrt bei Wohnbauten nach diesem Ansatz zu
einer Verédnderung des flachenbezogenen Liftungswarmebedarfs um Aqy = 6...9 kWh/(m?a).

3.4. Solare Strahlungswarme Qs

Die nutzbaren Strahlungswarmegewinne ng - Qs durch Fenster hdngen sowohl von der Fensterflache
und -ausrichtung und dem Energiedurchlassgrad der Fenster als auch vom Ausnutzungsgrad der frei-
en Wéarme ab. Der Ausnutzungsgrad der freien Warme ne (Fremdwéarmenutzungsgrad) ist in erster
Néherung eine Funktion des Verhéltnisses von Fremdwarme aus passiver solarer Strahlung und inne-
ren Warmequellen (Qs + Q)) zu den Energieverlusten durch Transmission und Luftung (Qr + Qy). Wei-
terhin spielen das Nutzerverhalten und die Regelungstechnik eine Rolle, die im nachfolgenden Ansatz
jedoch vereinfachend vernachlassig werden.

1 .02, . Q+Qs
ne =1-03 gy

Der Ausnutzungsgrad kann Werte von etwa (0,7)...0,9...(1) annehmen. Dabei tritt der Wert 1,0 fir
Gebaude mit sehr geringer Fremdwarme bezogen auf die Energieverluste durch Transmission und
Liftung auf. Der untere Extremwert der nur 70%igen Nutzung anfallender Fremdwéarme ist bei Gebau-
den mit sehr hohen Gewinn-Verlust-Verhaltnis (zum Beispiel Niedrigstenergiehduser) anzusetzen.

Die Berechnung der solaren Fremdwarmegewinne erfolgt nach folgender vereinfachter Formel.
Mg Qs =M - 0s - Agg -

Sind genaue Berechnungen erforderlich, dann ist der Wert fiir Qs in einem ausfiihrlichen Rechenver-
fahren aus den Fensterflachen A¢, den Energiedurchlassgraden g sowie den himmelsrichtungsabhan-
gigen Werten fir die Globalstrahlungen G und ggf. Minderungsfaktoren r fir Verschattung u.&. zu er-
mitteln.

Qs =2A. -G-g-r.

Uberschlagig kann mit Werten fir den auf die beheizte Nutzflache bezogenen nutzbaren Solarener-
giegewinn von ng -gg = 13 ... 19 ... (32) kWh/(m?a) gerechnet werden. Die héheren Werte ergeben

sich bei langeren Heizzeiten und héheren Fensterflachenanteilen.

3.5. Innere Fremdwarme Q,

Die in einem Gebaude frei werdenden Energien kdnnen grundsétzlich der geregelten und der ungere-
gelten Warmeabgabe zugeordnet werden. Unter der geregelten Warmeabgabe werden alle Energien
verstanden, die von den geregelten Heizflachen innerhalb des Gebaudes abgegeben werden. Alle
anderen inneren Energiequellen des Gebaudes (Personen, Gerate, ein Teil der Warmeverteilleitun-
gen) geben ihre Energie ungeregelt ab. Die Menge der frei werdenden Energien ist stark von der Nut-
zungsart aber auch von der Art des Heiz- und Warmwasserverteilsystems eines Gebaudes abhéngig.

Ein Teil der von den inneren Energiequellen ungeregelt frei werdenden Energie Q, kann fur die Raum-
heizung genutzt werden. Diese nutzbaren inneren Fremdwérmegewinne ne-Q, hdngen wie die Strah-
lungsgewinne vom Ausnutzungsgrad der freien Wérme n ab.

Ng Q) =g -q; - Agp mit a, =0 -t
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Die nutzbaren inneren Fremdwarmegewinne ne - Q, setzen sich zusammen aus der Wé&rmeabgabe
von Personen und Geraten sowie Warmegutschriften der innerhalb der geddmmten Huille eines Ge-
baudes verlegten warmefuhrenden Leitungen (ggf. mit Speicher und Wérmeerzeuger) des Warmwas-
ser- und Heizsystems.

Fur Gebaudetypen verschiedener Nutzung kann ohne Warmegutschriften aus der Anlagentechnik mit
Anhaltswerten der Tafel 2.6.3-3. fir die flachenbezogene innere Gewinnleistung q; gerechnet wer-

den.

TAFEL 2.6.3-3. MITTLERE AUF DIE BEHEIZTE FLACHE Agz BEZOGENE WARMEABGABELEIS-
TUNG INNERER WARMEQUELLEN (OHNE WARMEGUTSCHRIFTEN AUS DER ANLAGEN-
TECHNIK)

Mittlere flachenbezogene Warmeabgabeleistung innerer Warmequellend; in W/m?2

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Heim Verwaltung Schulen

18 2,3 3,1 3,5..(6) 2,8

In guter Néherung ergeben sich anrechenbare innere Gewinne in der Gré3enordnung von ng -¢, = 6
... 36 kWh/(m?2a).

Einen genaueren Ansatz liefert die Ermittlung der im Gebaude tatsachlich anfallenden Fremdwarme-
mengen. Dazu muss vor allem die mittlere Personenzahl, die Ausstattung mit elektrischen Verbrau-
chern (Gerate und Beleuchtung), aber auch die zu erwartende Warmeabgabe und Aufnahme verlegter
Rohrleitungen (ggf. auch -speicherung und -erzeugung) betrachtet werden.

3.6. Nutzwarmebedarf fir die Warmwasserbereitung Qy

Der absolute Nutzwdrmebedarf fir die Warmwasserbereitung kann nach folgender Formel ermittelt
werden.

Qw =0y "Aep

Q. ist ebenfalls stark von der Art der Nutzung des Geb&udes abhéngig. Fir Wohngeb&dude kann man
mit etwa 400...700 kwWh/(Person-a) fur die gezapfte Warmwassermenge rechnen. Dies entspricht einer
flachenbezogenen Nutzenergiemenge fur Wohngebaude von g,, = 12 ...20 kWh/(m?a). Bei Gebauden

mit anderer Nutzung missen Planungswerte eingesetzt werden.

3.7. Regenerative Energien Q;

Als regenerative Energie Q, soll hier von allem die solare Energie zur Heizunterstitzung oder Unter-
stutzung der Warmwasserbereitung genannt werden. Fir Solaranlagen zur Warmwasserbereitung im
Wohnungsbau kann bei optimaler Einbindung in das Gesamtsystem mit einem durchschnittlichen An-
teil an der Nutz- und Verlustenergie fur Warmwasser Qyw (= Q. + Q.w) von 55 % ausgegangen wer-
den. Fur Anlagen mit solarer Heizunterstitzung betragt dieser Anteil nur etwa 10...20 % von Qy (= Qy

+ Qun)-

Die riickgewonnen Energien eines eventuell in der Liftungsanlage vorhandenen Wéarmeidbertragers
treten als regenerative Energie an dieser Stelle nicht auf, da sie bereits in einem verminderten LUf-
tungswarmebedarf (energetischer Luftwechsel) ausgedriickt werden.

3.8. Mehrzonengebaude

Besteht ein Geb&dude aus Zonen verschiedener Nutzung oder auch unterschiedlicher technischer
Ausstattung, zum Beispiel ein kombiniertes Wohn- und Birogebdude, erfolgt die Bestimmung des
Jahresenergiebedarfs Q fir jede Zone getrennt.®

® Hinweise zur Berechnung von Mehrzonengeb&uden in DIN V 18599, Energetische Bewertung von

Gebauden, Teil 1 bis 10, 2007.
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4. Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbe-
reitung

Der Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbereitung Q beinhaltet sowohl den Nutzen fiir
den Verbraucher (Heizwarme Q, und ggf. Nutzenergie Warmwasser Q,) sowie alle zu deckenden
technischen Verluste, die auf dem Wege der Bereitstellung dieser Warme auftreten. In der Bilanz fir
den Jahresenergiebedarf werden Energien aus regenerativen Quellen abgezogen.

Q =Qn+(Qu)+Q: -Q

Im folgenden sollen die Warmeverluste fiir die Warmwasserbereitung und Heizung vom Ort der Nut-
zung zum Ort der Erzeugung hin verfolgt und ihre Ermittlung beschrieben werden. Dabei werden die
nachfolgenden vier Stufen durchlaufen: Ubergabe der Warme aus dem Verteilnetz an den Ort der
Nutzung, Verteilung der Warme, Speicherung der Warme und Erzeugung der Wéarme.

4.1. Warmeubergabe

Die technischen Warmeverluste der Warmelbergabe an den zu beheizenden Raum, z.B. durch Re-
gelabweichungen von Thermostatventilen, kdnnen fir das Heizsystem durch héhere Innentemperatu-
ren und somit héhere Werte fir die Gradtagszahlen Gt ausgedriickt werden. Es besteht auch die Mdg-
lichkeit, Warmeverluste der Warmeubergabe zu definieren. Dies soll in diesem vereinfachten Ansatz
nicht erfolgen. Fur die Warmwassertibergabe werden keine Verluste angenommen.

4.2. Warmeverteilung

Die Ermittlung der Warmeabgabe der Verteilleitungen von Warmwasser- und Heizungsrohren Qq er-
folgt in zwei Schritten. Zum einen wird die Warmeverlustmenge von standig durchstromten Rohren
ermittelt, zum anderen die Warmeabgabe von nur periodisch durchflossenen Leitungsteilen. Als stan-
dig durchstrémte Leitungen kdnnen alle Heizrohre (mit Ausnahme der Anbindeleitungen) und die
standig auf Temperatur gehaltenen Zirkulations- und Férderleitungen des Warmwassernetzes ange-
sehen werden. Periodisch durchflossen sind Anbindeleitungen der Heizung und Stichleitungen der
Warmwasserbereitung, die nur bei Zapfung bzw. Warmeanforderung der Heizflichen erwarmt werden.

Fur die Verteilung des Heizsystems ergibt sich folgender Ansatz.

Qun =(Qupz +Qups) tonc mit Qupz =2[Uz (87 —9,) L]
Qans ZQd,H,s'LZZ[Us'(Si,s —94)-L]

Die jahrliche Verlustwédrmemenge des Verteilsystems der Heizung Qq 4 kann aus der mittleren Verlust-
leistung der Heizungsverteilung (Qd,H,z "'Qd,H,s) und der jahrlichen Betriebszeit der Verteilung t ermit-

telt werden. Die Verlustleistung ist die Summe aller Einzelverluste jedes Rohrabschnittes der Lange L.
Dabei ergibt sich der Energieverlust fur jeden Rohrabschnitt aus der mittleren Rohrinnentemperatur
9z bzw. 9 s und der mittleren Temperatur der umgebenden Luft 9, sowie dem langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten je Meter Rohr und Kelvin U.

Die Betriebszeit kann fuir das Heizungsverteilsystem von tqc verschieden sein, wenn das System am
Wochenende oder Nachts abgeschaltet ist. Ist dies der Fall, muss die vorliegende Betriebszeit zur
Berechnung herangezogen werden. Die mittlere Temperatur eines Rohrabschnittes 9; richtet sich
nach der mittleren Heizkreistemperatur des angeschlossenen Heizsystems. Fir ein auf 55/45 °C aus-
gelegten Heizsystems liegt die mittlere Heizwassertemperatur bei etwa 9;~ 38°C.” Die mittlere Tempe-
ratur der umgebenden Luft hangt von der Lage des Rohrabschnittes ab. Verlauft er innerhalb des be-
heizten Bereichs eines Gebéaudes, wird die mittlere Rauminnentemperatur angesetzt, liegt er jedoch
aul3erhalb, z.B. im Keller, kann mit 8, =~ 10...15°C im Jahresmittel gerechnet werden.

Der oben gemachte Ansatz fir das Heizsystem kann auf die Warmwasserverteilung tbertragen wer-
den.

" Ermittlung der mittleren Heizkreistemperatur sowie weitere Beispiele in der DIN V 4701-10
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Quw = (Quwz +Qaws)-365d/a mit  Quwz =2[Uz (%2 -9,)-L]
und Qd,vvsZdes'LZZ[Us'(Sis—Sa)'L]

Die jahrliche Verlustwarmemenge des Verteilsystems der Warmwasserverteilung Qg ergibt sich aus
der jahrlichen Betriebszeit der Verteilung und der Summe der Verlustleistungen fir standig auf Tem-

peratur gehaltene Leitungsabschnitte Qg > und periodisch durchflossene Leitungsabschnitte

deys . Jede dieser Verlustleistungen kann analog zur Verlustleitung der Heizungsverteilung ermittelt
werden.

Die Betriebszeit kann auch fur das Warmwasserverteilsystem von 365d/a verschieden sein, wenn das
System am Wochenende oder nachts abgeschaltet ist. Ist dies der Fall, muss die vorliegende Be-
triebszeit zur Berechnung herangezogen werden.

Die mittlere Temperatur eines standig auf Temperatur gehaltenen Rohrabschnittes der Warmwasser-
verteilung kann mit 9, ; = 50...55 °C angenommen werden. Fur nicht standig auf Temperatur gehaltene
Rohrleitungen hangt sie stark von der Zapfhaufigkeit ab. Die mittlere Temperatur der umgebenden
Luft kann — wie bereits bei der Heizungsverteilung beschrieben — angenommen werden.

Naherungswerte fir den mittleren langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten sténdig auf
Temperatur gehaltener Rohre je Meter Lange und Kelvin Temperaturdifferenz U, finden sich in Bild
2.6.4-1.

4,00
3,50 7 ungedammtes Rohr
3,00 ~
g 2,50 7 halbe Dammdicke
S 2,00 - als nach EnEV
E‘ 1,50 7 gedammt nach
1,00 ~ EnEV
0,50 7 / doppekte
0,00 e Dammdicke als

DN10 DN20 DN40 DN 80 nach EnEV

bis 15 bis 32 bis 65 bis 100

Nennweite des Rohrabschnittes

BILD 2.6.4-1. LANGENBEZOGENER WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT U, FUR WARMWAS-
SER-ZIRKULATIONSLEITUNGEN UND HEIZUNGSLEITUNGEN

Fur Stichleitungen der Heizungsverteilung, die nicht stédndig durchflossen sind, kann mit Us = 0,8 - U;
gerechnet werden.

Fur Stichleitungen der Warmwasserverteilung kann der mittlere langenbezogene Warmedurchgangs-
koeffizient g4,y s bei Verlegung im beheizten Bereich aus Bild 2.6.4-2. abgeschatzt werden.

Mit den oben getroffenen Annahmen liegt der typische auf die beheizten Flache Agz bezogene War-
meverlust der Verteilung fir das Warmwassernetz bei etwa qq4y, = 5...13...(19) kWh/(m?a). Fir die

Heizungsverteilung ergeben sich etwa Werte von g4, = 3 ...13 kWh/(m?a). Die Werte gelten fir
Wohnbauten bzw. in Nichtwohnbauten mit wohnbaudhnlichen Verteilnetzen.
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40
35 1
30
25 4
20 A
15
10 ~

gdw,s in W/m

DN10 DN15 DN25 DN40
bis20 bis 32 bis 50

Nennweite des Rohrabschnittes

— Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus

BILD 2.6.4-2. LANGENBEZOGENER WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT FUR WARMWAS-
SER-STICHLEITUNGEN BEI VERLEGUNG IM BEHEIZTEN BEREICH

Die Verluste der Verteilung sind um so geringer, je optimierter die Ausfihrung des Heizungssystems
bzw. Warmwassersystems, d.h. je kirzer die Leitungslangen sind. Fir &ltere Anlagen kann aufgrund
des schlechteren Dammstandards der Rohre und des Betriebs bei h6heren Rohrinnentemperaturen
(Standard- bzw. Konstanttemperatur-Kessel) mit den héheren Werten gerechnet werden.

Die Warmeverluste der Verteilung kdnnen, sofern sie innerhalb des beheizten Bereichs auftreten, der
inneren Fremdwarme Q, zugerechnet werden. Der fur die Raumheizung nutzbare Anteil kann, wie
bereits oben erldutert, tiber den Nutzungsgrad der freien Wéarme ne ermittelt werden.

4.3. Warmespeicherung

Die Berechnung der Wéarmeverluste eines Speichers Qs kann fiir die Speicherung von Trinkwarmwas-
ser (Qsw), aber auch von Heizwasser (Qs 1), hach dem selben Ansatz erfolgen. Fir die Hohe der zu
erwartenden Warmeverluste des Speichers sind die Betriebszeit des Speichers (ts4c 0oder 365d/a) und

die Verlustleistung Qg des Speichers zu bestimmen. Die Verlustleistung hangt dabei von der mittleren

Temperaturdifferenz zwischen Speicherinnerem (8s;) und der ihn umgebenden Luft (3s,) sowie dem
Speichervolumen Vs und dem volumenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten Ug ab.

Qsh :Qs tons  bzZW. Qg :Qs -365d / a mit Qs =Us (9sj —954) Vs

Die Betriebszeit kann fir einen Pufferspeicher des Heizsystems von tgc verschieden sein, wenn das
System am Wochenende oder nachts abgeschaltet ist. Dies gilt auch fur die Betriebszeit eines Warm-
wasserspeichers. Ist dies der Fall, muss die vorliegende Betriebszeit zu Berechnung herangezogen
werden.

Die mittlere Innentemperatur des Speichers Uber ein Jahr kann fur einen Trinkwasserspeicher mit
etwa 9s,;= 50 ... 60 °C angenommen werden. Bei Heizwasser-Pufferspeichern richtet sie sich nach der
mittleren Heizkreistemperatur des angeschlossenen Heizsystems. Fir einen Pufferspeicher eines auf
55/45 °C ausgelegten Heizsystems kann die mittlere Speichertemperatur etwa bei 95, ~ 38 °C liegen.?
Die maf3gebliche Umgebungslufttemperatur 3s , ergibt sich aus dem Aufstellort des Speichers. Inner-
halb des beheizten Bereiches eines Gebaudes wird die mittlere Rauminnentemperatur angesetzt,
aul3erhalb kann mit 95 , ~ 10...15 °C im Jahresmittel gerechnet werden.

Sind Uber die GréRe des Speichers keine Angaben bekannt, kann diese mit Hilfe von Bild 2.6.4-3.
abgeschéatzt werden.

® Ermittlung der mittleren Heizkreistemperatur sowie weitere Beispiele in der DIN V 4701-10

Energiebilanz Recknagel/Sprenger Seite 10

Die Datei ist Teil der Ausbildung zum Energieberater an der FH Braunschweig/Wolfenbiittel



Qualifikation zum/r Energieberater/in TGA

1000 T
2 I
c

[) L
E ¢

= 0

S £ 500
L C [
3 c

(&)

S i
joR

N L

0 \ 1 1 \

0 500 1000 1500 2000
Nutzflache A gg in m?

Elektro-WW-Kleinspeicher

indirekt beheizter WW-Speicher

Elektro-WW-Speicher (Aufheizung nur nachts)

Pufferspeicher fiir das Heizungssystem sowie gasbeheizter WW-
Speicher und Elektro-WW-Speicher (Aufheizung Tag und Nacht)

BILD 2.6.4-3. SPEICHERVOLUMEN Vs FUR VERSCHIEDENE SPEICHERARTEN NACH GRORE
DER BEHEIZTEN FLACHE Agg

Eine Naherung fir den volumenbezogenen Wéarmedurchgangskoeffizienten Us eines Speichers je
nach Dammstandard der Speicherhille kann der Graphik in Bild 2.6.4-4. entnommen werden.

40
35 1
< 301
X Grenzwert nach DIN
§, 25 A V 4753-8
E 20 A schlechte Dammung
£ 151 bis zu 2cm
3 10 - maRige Dammung
bis zu 5 cm
S gut DAmmung bis zu
0 T T T T ] 10cm
0 200 400 600 800 1000
Speichervolumen V in Litern

BILD 2.6.4-4. VOLUMENBEZOGENER WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT FUR SPEICHER JE
NACH SPEICHERVOLUMEN

Mit den oben getroffenen Annahmen liegt der auf die beheizte Flache bezogene Warmeverlust der
Speicherung fiir Trinkwarmwasserspeicher bei etwa gsw = 2...10...(14) kWh/(m?a). Fur Heizungspuf-
ferspeicher sind Werte von g4 = 1...5...(9) kWh/(m?a) realistisch.

Dabei treten hohere Verluste fir schlecht gedammte Speicher alterer Bauart, aber auch fir kleine
Gebaude, d.h. einem groRen Speichervolumen je Quadratmeter Nutzflache, auf.

Auch die Warmeverluste der Speicherung kénnen, sofern sie im beheizten Bereich des Gebaudes
auftreten, der inneren Fremdwarme Q, zugerechnet werden. Der fir die Raumheizung nutzbare Anteil

kann, wie oben erldutert, Giber den Nutzungsgrad der freien Wéarme nr ermittelt werden.
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4.4. Warmeerzeugung

Die Warmeverluste der Warmeerzeugung Qg4 kénnen anhand verschiedener Anséatze bestimmt wer-
den: als absolute Erzeugerverluste (mit einem nutzungsabhangigen und einen nutzungsunabhéngigen
Anteil), als Nutzungsgrade oder Aufwandzahlen. Jahresnutzungsgrade n, und Erzeugungsaufwand-
zahlen e, (beide noch bezogen auf den Heizwert Hy) werden im Rahmen des vorliegenden Verfahrens
zur Bestimmung der Warmeerzeugerverluste verwendet. Die Hohe der Warmeverluste Qg oder Qg w
hangt von der Summe der durch den Warmeerzeuger zu deckenden Energien (Nutzenergie Qy oder
Qu, Energie zur Deckung der Verteilverluste Qq, Energie zur Deckung der Speicherverluste Q) sowie
der Art und Betriebsweise des Warmeerzeugers ab.

Es gilt:

Q=Qy +Qy mit

Qu zni (Qp+Qun+ Q) =eg - (Qn+ Qu + Qs ) = Qg +(Qp + Qu i + Qs i) und

a

Qw = ni (Qu +Qaw +Quw) =€ - (Qu + Qaw + Qo) = Qg +(Qu + Quw + Qs w)

Fur Wéarmeerzeuger mit Jahresnutzungsgraden unter 100 % (z.B. Kessel) kdnnen die Warmeverluste
der Warmeerzeugung Qg auch explizit ausgewiesen werden. Dabei ist der Ansatz fur die Erzeugung
von Trinkwarmwasser (Qqw) - aber auch Heizwasser (Qg 1) — derselbe.

Qyn = (ﬂi —1J (Qn +Qun +Qsp)  bzw.  Qgy=(eg = 1) (Qy + Qyr + Q)

a

Qgw = (ni_lJ'(Qh +Qqw +Qsw ) bzw. Qg w = (eg -1-(Qu +Qqw + Qsw)

a

Der Jahresnutzungsgrad n, stellt das Verhéltnis der von einem Warmeerzeuger abgegeben Energie
zur eingesetzten Energie dar. Die Erzeugungsaufwandzahl e, ist sein Kehrwert.

1

Na =
€q

Im folgenden werden Anhaltswerte® fiir Jahresnutzungsgrade n. bzw. Erzeugungsaufwandzahlen €y
der Warmeerzeuger néher aufgezeigt, die sowohl fir die Warmwasserbereitung als auch fir die Hei-
zung eingesetzt werden kénnen (Kessel, Warmepumpen etc.).

Eine groRe Gruppe der Warmeerzeuger bilden die Kessel (Konstanttemperatur-, Niedertemperatur-
und Brennwertkessel). Der Jahresnutzungsgrad n, bzw. die Erzeugungsaufwandzahl e, ist fiir alle
Kessel eine Funktion der mittleren jahrlichen Kesselauslastung ¢, des spezifischen Betriebsbereit-
schaftsverlustes gg (bezogen auf die Feuerungsleistung des Kessels) und des Kesselwirkungsgrades

Nk-

1 Nk mit (p:%:(?_m

na ==
e b
¢

Der Jahresnutzungsgrad eines Kessels steigt mit héherem Kesselwirkungsgrad ny (geringe Abgasver-
luste und Abstrahlung wahrend des Betriebs), mit geringeren Betriebsbereitschaftsverlusten gg (Wér-

meverluste des Kessels an die Umgebung in Stillstandszeiten) und hoherer Kesselauslastung ¢. Die

Berechnung von Erzeugungsaufwandzahlen siehe Quellen am Anfang des Textes.
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Kesselauslastung ¢ ist das Verhéltnis der mittleren bengtigten Leistung Qm. zur Kesselnennleistung

QK. Sie kann auch durch das Verhéltnis der Vollbenutzungsstunden des Kessels by zu den Be-
triebsbereitschaftsstunden b ausgedriickt werden.

Hat ein fur Heizung und Warmwasserbereitung dimensionierter Kessel in den Sommermonaten (au-
Rerhalb der Heizzeit) zum Beispiel nur eine Kesselbelastung von etwa 5 %, dann lauft er umgerechnet
auf Vollbenutzungsstunden nur 5 % des Sommers mit seiner vollen Leistung, die restliche Zeit ist er in
Bereitschaft. Oder anders ausgedrickt, er lauft wahrend des Sommers durchschnittlich mit nur 5 %
seiner Nennleistung.

Dieser Zusammenhang ist fur die nachfolgenden Tafeln ausschlaggebend. Mit sinkender Kesselbelas-
tung sinkt fir den Standardkessel der Jahresnutzungsgrad n, bzw. steigt die Warmeerzeugungsauf-
wandszahl ey. Dieser Einfluss ist fir Niedertemperatur- und Brennwertkessel aber erst etwa unter
10...30 % Kesselbelastung wirksam.

Die Standardwerte in Tafel 2.6.4-1 fir Jahresnutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen gelten
fur Niedertemperatur- und Brennwertkessel bei Heizungsnetzauslegungstemperaturen von 75/60 °C.
Bei Vorlauftemperaturen unter 60 °C — also auch fiir die Warmwasserbereitung — kann der tabellierte
Wert fir den Jahresnutzungsgrad um An, = 0,03 erhoht werden (entsprechend die Aufwandszahl
vermindert). Ist aufgrund einer Uberdimensionierung des Kessels mit Belastungsgraden (vor allem fiir
die Warmwasserbereitung in den Sommermonaten) unter etwa 10 % zu rechnen, dann missen die
Jahresnutzungsgrade (Erzeugungsaufwandzahlen) fur diesen Fall nach einem ausfuhrlichen Bere-
chungsverfahren ermittelt werden.™ (Tabellierte Werte beriicksichtigen die Kesselverschmutzung.)

TAFEL 2.6.4-1 JAHRESNUTZUNGSGRADE n, (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN E¢) FUR
NIEDERTEMPERATUR- UND BRENNWERTKESSEL (BEZOGEN AUF Hy)

Kesselbauart Leistung in kW Gasbefeuerter Kessel Olbefeuerter Kessel
NT-Kessel mit Brenner | bis 120 0,91 (1,10) -
ohne Geblase >120...1200 0,92 (1,09) -
NT-Kessel mit Geblase | bis 1200 0,92 (1,09) 0,90 (1,11)
bis 50 0,97 (1,03) 0,91 (1,10)
Brennwertkessel > 50...120 0,98 (1,02) 0,92 (1,09)
>120...1200 0,99 (1,01) 0,93 (1,08)

Eine noch im Altanlagenbestand zu findende Gruppe der Wérmeerzeuger sind die Konstanttempera-
turkessel. Aufgrund der hohen Heizlast &lterer Gebaude und der friiher tiblichen Uberdimensionierung
weisen diese meist sehr hohe Nennleistungen bezogen auf die angeschlossene Nutzflache auf. Vor
allem in der Ubergangszeit und bei Warmwasserbereitung im Sommer ist die Auslastung dieser Kes-
sel sehr gering.

Die durchschnittliche Belastung eines korrekt dimensionierten Konstanttemperaturkessels in der Heiz-
zeit liegt zwischen ¢ = 0,3...0,5. Fur die kombinierte Warmwasserbereitung und Heizung kann wah-
rend der Sommermonate mit einer sehr geringen Auslastung (¢ < 0,06) gerechnet werden. Dient der
Konstanttemperaturkessel als Grundlastkessel fir ein System mit mehr als einem Warmeerzeuger,
dann kann mit mittleren Auslastungsgraden von ¢ = 0,5...1,0 gerechnet werden.

Anhaltswerte fir Jahresnutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen verschieden befeuerter Kon-
stanttemperaturkessel™ kénnen Tafel 2.6.4-2. bis -4. entnommen werden (die Werte beriicksichtigen
die Kesselverschmutzung). Die Bewertung von Holzkesseln nach DIN V 4701-10 ergibt Erzeugungs-
aufwandszahlen von etwa e, = 1,7...1,8 (n, = 0,55 ... 0,6) fiir die Stiickholzfeuerung und e, = 1,3...1,5
(ma = 0,67 ... 0,77) fur Pelletkessel im Leistungsbereich unter 30 kW.

1% Berechnung von Erzeugungsaufwandzahlen siehe Quellen am Anfang des Kapitels
" nach Energiepass/LEG.
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TAFEL 2.6.4-4. JAHRESNUTZUNGSGRADE 1, (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN Eg) FUR
GASBEFEUERTE KONSTANTTEMPERATURKESSEL (BEZOGEN AUF Hy)

Baujahr bis 1978

Baujahr ab 1979

Auslastungsgrad ¢

Auslastungsgrad ¢

Leistung in o~ o o o~ o o
Kesselbauart KW Q S 3 3 Q S 3 3
g 8 o 0 7 8 o 0
S o o S o o
Vorrats- <20 0,36 0,63 0,77 0,82 0,39 0,65 0,79 0,83
Wasserheizer (2,78) (1,59) (1,30) (1,22) (2,56) (1,54) (1,27) (1,20)
Umlauf- <37 0,50 0,71 0,79 0,81 0,65 0,80 0,84 0,86
Wasserheizer (2,00) (1,41) (1,27) (1,23) (1,54) (1,25) (1,19) (1,16)
<50 0,33 0,60 0,76 0,81 0,48 0,72 0,82 0,85
(3,03) (1,67) (1,32) (1,23) | (2,08) (1,39) (1,22) (1,18)
. 0,39 0,65 0,79 0,83 0,53 0,76 0,85 0,87
Spezialkessel |>50...120 ' ' ' ' ' ' ' '
mri)t Brenner (2,56) (1,54) (1,27) (1,20) | (1,89) (1,32) (1,18) (1,15)
ohne Geblase | > 120..350 0,52 0,74 0,83 0,85 0,67 0,82 0,87 0,89
(1,92) (1,35) (1,20) (1,28) | (1,49) (1,22) (1,15) (1,12)
0,59 0,78 0,86 0,88 0,67 0,82 0,87 0,89
>350..1200 | 1'6q) | (128) | (1.16) | (1.14) | (149) | (122) | @15 | (1.12)
<50 0,34 0,62 0,78 0,83 0,48 0,72 0,83 0,86
(2,94) (1,61) (1,28) (1,20) | (2,08) (1,39) (120) (1,16)
automatischer | > 50...120 0,40 0,67 0,81 0,85 0,54 0,77 0,86 0,88
. (2,50) (1,49) (1,23) (1,28) | (1,85) (1,30) (1,16) (1,14)
Spezialkessel
mit Geblise > 120..350 0,53 0,76 0,85 0,87 0,68 0,83 0,88 0,90
(1,89) (1,32) (1,18) (1,15) (1,47) (1,20) (1,14) (1,12)
- 0,78 0,86 0,88 - 0,83 0,88 0,90
> 350...1200 (1.28) | (116) | (1.14) (120) | (114) | (111)
Umstell- und | <50 0,29 0,56 0,73 0,80 0,40 0,66 0,80 0,84
(3,45) (1,79) (1,37) (1,25) | (2,50) (1,52) (1,25) (1,19)
Wechsel-
brandkessel > 50,120 0,40 0,65 0,77 0,81 0,52 0,74 0,83 0,85
(2,50) (1,54) (1,30) (1,23) | (1,92) (1,35) (1,20) (1,18)

TAFEL 2.6.4-3. JAHRESNUTZUNGSGRADE n, (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN Eg) FUR
OLBEFEUERTE KONSTANTTEMPERATURKESSEL (BEZOGEN AUF Hy)

Baujahr bis 1978

Baujahr ab 1979

Auslastungsgrad ¢

Auslastungsgrad ¢

Leistung in o~ o o o~ o o
Kesselbauart KW © S 3 3 © S 3 3
g g o 0 g g o 0
S o o S o o
<50 0,34 0,60 0,76 0,81 0,47 0,71 0,81 0,85
(2,94) | 1,67) | 1,32) | (1.23) | (2,13) | (1,41) | (1,23) | (1.18)
automatischer | > 50...120 0,40 0,66 0,79 0,83 0,53 0,75 0,84 0,87
Spezialkessol (2,50) | (1,52) | 1,27) | (1.20) | (1,89) | (1,30) | (1,19) | (1,15)
mri)t Geblise > 120...350 0,52 0,74 0,83 0,86 0,67 0,82 0,87 0,88
(1,92) | @,35) | (1,20) | (1.16) | (1,49) | (1,22) | (1,15) | (1,14)
- 0,76 0,84 0,87 - 0,82 0,87 0,88
> 350...1200 132) | (119) | (1.15) 122) | 115 | (1.14)
Umstell- und <50 0,29 0,55 0,72 0,78 0,39 0,65 0,78 0,82
Wechsel. (345) | (1,82) | (1,39) | (1.28) | (2,56) | (1,54) | (1,28) | (1,22)
brandkessel >50..120 0,39 0,64 0,76 0,79 0,51 0,73 0,81 0,84
(2,56) | (1,56) | (1,32) | (1.27) | (1,.96) | (1,37) | (1,23) | (1,19)
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Tafel 2.6.4-4. Jahresnutzungsgrade na (und Aufwandzahlen ey) fur mit Festbrennstoff befeuerte
Konstanttemperaturkessel (bezogen auf Hy)

Baujahr bis 1978
Auslastungsgrad ¢

Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad ¢

Leistung in o~ o o o~ o o
Kesselbauart KW Q S 3 3 Q S & 3
g S o 0 ¢ S o 0
S o o S o o
<50 0,31 0,55 0,70 0,75 0,44 0,66 0,76 0,79

(323) | (1,82) | (1.43) | @,33) | (227) | @52) | (1.32) | (1,27)
036 | 060 | 073 | 077 | 050 | 071 | 079 | 0,82
278) | 1.67) | (L.37) | @30) | (200) | @.41) | (1.27) | 1,22
048 | 068 | 077 | 079 | 063 | 077 | 082 | 0,83
2,08) | 147) | (1.30) | @27) | (1.59) | (1,30) | (1.22) | (1,20)

- 072 | 080 | 082 - 077 | 082 | 083
1,39) | 125 | (1,22 (1,30) | (1,22) | (1,20)

automatischer |>50...120
Spezialkessel
mit Geblase > 120...350

> 350...1200

027 | 051 | 067 | 072 | 036 | 060 | 072 | 0,76
(3,70) | (1,96) | (1.49) | 1,39 | (278) | 1.67) | (1,39) | (1,32)
037 | 060 | 071 | 075 | 048 | 068 | 077 | 0,79
2,70) | 1,67) | (1.41) | @.33) | (208) | 1.47) | (1,30) | (1,27)

Umstell- und <50
Wechsel-

brandkessel > 50...120

Werden Warmepumpen zur Wéarmeerzeugung eingesetzt, so kénnen diese als alleinige Erzeuger
installiert sein (monovalenter Betrieb) oder durch einen oder weitere Wéarmeerzeuger erganzt sein.
Dem Jahresnutzungsgrad n, entsprechen fiir eine elektrisch betriebene Warmepumpe die Arbeitszahl
B, fir eine brennstoffbetriebene Warmepumpe die Jahresheizzahl ¢. Einen Uberblick tiber Jahresheiz-
zahlen bzw. Jahresarbeitszahlen und Erzeugungsaufwandzahlen monovalent eingesetzter Wéarme-
pumpen der Heizung und Warmwasserbereitung bietet Tafel 2.6.4-5."> Hohere Jahresarbeitszahlen
sind vor allem fir niedrige mittlere Heizwassertemperaturen (z.B. fur 35/28 °C Auslegung einer Ful3-
bodenheizung) sowie bei exakter Dimensionierung der Warmepumpe nach Bedarf des Gebéudes und
bei regelmafiger Wartung zu erwarten.

TAFEL 2.6.4-5. JAHRESARBEITSZAHLEN B, JAHRESHEIZZAHLEN £ UND ERZEUGUNGSAUF-
WANDZAHLEN E; FUR WARMEPUMPEN

Warmequelle
Grundwasser

Warmequelle Warmequelle

Bauart Erdreich Luft

clektrisch betrieben |_B (2,8)..3,2..4,5..(5,4) (2,7)..3,1..38..(4,2) (2.3)..2,7..3,1..(3,6)

e, | (0,36)..0,31..0,22..(0,19) | (0,37)..0,32..0,26...(0,24) | (0,43)...0,37...0,32...(0,28)

1,7..1,8 1,6..1,7 1,5...1,6
brennstoffbetrieben g

€q 0,59...0,56 0,63...0,59 0,67...0,63

Werden Fern- oder Nahwérmetibergabestationen als Wéarmeerzeuger eingesetzt, so entsprechen die
Verluste der Warmeerzeugung eigentlich Warmeverlusten der Verteilung. Standardwerte fiir Jahres-
nutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen von Fern- und Nahwéarmeanschliisse der Raumhei-
zung und Warmwasserbereitung kénnen Tafel 2.6.4-6. enthommen werden.

TAFEL 2.6.4-6. JAHRESNUTZUNGSGRADE 1, (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN Eg) FUR
WARMEUBERGABESTATIONEN

Raumheizung Warmwasserbereitung
in der Heizzeit im Sommer
Kompakt-Ubergabestation mit Gehiuse 0,98 (1,02) 1,00 (1,00) 0,90 (1,11)
individuelles System aus gut gedammt 0,95 (1,05) 1,00 (1,00) 0,85 (1,18)
Einzelrohrleitungen maRig gedammt 0,90 (1,11) 1,00 (1,00) 0,80 (1,25)

? nach DIN V 4701-10 und LEG/Energiepass sowie W. Eicke-Henning und W. Schulz: Anforderungen
an Elektrowarmepumpen zur Wohngebdudebeheizung, SBZ, S. 48/57 (05.2000) und D. Wittwer,
"Warmepumpen im Vormarsch", Warmepumpe aktuell, S. 2/3, (01.2000)

Energiebilanz Recknagel/Sprenger

Seite 15

Die Datei ist Teil der Ausbildung zum Energieberater an der FH Braunschweig/Wolfenbiittel


http://1,7...1,8
http://1,6...1,7
http://1,5...1,6
http://0,59...0,56
http://0,63...0,59
http://0,67...0,63

Qualifikation zum/r Energieberater/in TGA

Wird fir die Heizung oder Warmwasserbereitung ein Blockheizkraftwerk verwendet, so kann der Jah-
resnutzungsgrad nach Tafel 2.6.4-7. abgeschéatzt werden.

TAFEL 2.6.4-7. JAHRESNUTZUNGSGRADE 1, (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN Eg) FUR
MOTOR-HEIZKRAFTANLAGEN (BHKW)

Brennstoff elektrische Leistung in kW Na (€g)
Erdgas bis 15 0,65 (1,54)
Propan > 15...100 0,62 (1,61)

35...100 0,59 (1,69)

Butan 100...500 0,58 (1,72)
> 500 0,52 (1,92)

bis 15 0,64 (1,56)

15...35 0,61 (1,64)

Diesel 35...100 0,52 (1,92)
100...500 0,48 (2,08)

> 500 0,45 (2,22)

Neben den Wéarmeerzeugern, die sowohl fur die Heizung und Warmwasserbereitung eingesetzt wer-
den kdnnen, gibt es Gerate, die nur zum Heizen oder nur zur Warmwasserbereitung verwendet wer-
den. Anhaltswerte fir Jahresnutzungsgrade und Aufwandzahlen fir diese Wéarmeerzeuger werden in
Tafel 2.6.4-8. und Tafel 2.6.4-9. gegeben.

TAFEL 2.6.4-8. JAHRESNUTZUNGSGRADE 1, (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN Eg) FUR
DEZENTRALE GERATE ZUR WARMWASSERBEREITUNG

zu  deckender Warmebedarf| o5 | 559 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 500 | 8000
pro Gerat in kWh/a

o) Kochendwassergerate 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96

5 (1.04) | (1.04) | (1.04) | (1.04) | (1.04)

Z 2 | Durchiauferhitzer 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099
miES @01 | Loy | (1o | 1oy | (LoD | Loy | oy | o1 | (1o1)
© | burchlauferhizer 016 | 027 | 035 | 041 | 049 | 055 | 062 | 069 | 074
T (6,25) | (3,70) | (2,86) | (2,43) | (2,04) | (1,82) | (1,61) | (1,45) | (1,35)
() . N

 |Duchiauferhitzer M) g4 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084 | 084
A (L19) | (119) | @19) | (119) | @19) | (L19) | @19) | (L19) | (1.29)

TAFEL 2.6.4-9. JAHRESNUTZUNGSGRADE ns (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN Eg) FUR
EINZELOFEN (A) UND ELEKTRO-WIDERSTANDSHEIZUNGEN (B)

a) Einzeldfen

olbefeuerter Einzelofen mit Ver- 0,85 (1,18)
dampfungsbrenner

Kachelofen 0,70 (1,43)
kohlebefeuerte eiserne Ofen 0,67 (1,49)
AuRenwand-Gasotfen 0,75 (1,33)
b) Elektro-Widerstandsheizungen

Nachtspeicherofen bis 50kW 0,95 (1,05)
Nachtspeicherofen >50kW 0,97 (1,03)
Direktheizgerate 0,98 (1,02)

Fur Geb&ude unterschiedlichster Nutzung ergeben sich flachenbezogene Wéarmeverluste der Warme-
erzeugung von ggu = 5...13...18 kWh/(m?a) (bezogen auf Hy) fur das Heizsystem bzw. q,n =
2...5...13 kWh/(m?a) (bezogen auf Hy) fir die Warmwasserbereitung. Der hhere Wert kann vor allem
im Anlagenaltbestand erwartet werden.

Die bei der Warmeerzeugung innerhalb des beheizten Bereichs eines Gebaudes (dezentrale Warm-
wasserbereitung, wandhangende Kombiwasserheizer zur dezentralen Wohnungsversorgung etc.)
anfallenden Warmeverluste durch Konvektion und Abstrahlung kénnen als innere Fremdwéarme gutge-
schrieben werden. Sie missen — wie bereits fiir Speicherwarmeverluste und Warmeverluste der Ver-
teilleitungen — noch mit dem Ausnutzungsgrad der freien Warme nr bewertet werden.
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Wird ein Gebaude von mehreren Warmeerzeugern versorgt (multivalente Anlage), zum Beispiel mit
einer Zweikesselanlage gleicher Leistung oder einer Kombination aus Grundlast- und Spitzenlastwér-
meerzeuger, so ist fur jeden Wéarmeerzeuger der Anteil am zu deckenden Energiebedarf zu bestim-
men (Deckungsanteil) und die Berechnung der Warmeerzeugungsverluste Q, fiir jeden Anteil getrennt
vorzunehmen.*

4.5. Eingeschrankter Heizbetrieb, Einfluss der Regelung der War-
meabgabe

Wie bereits oben beschrieben kann der erhéhte Energieaufwand, der durch die Regelung der Warme-
abgabe entsteht, z.B. in einer erhdhten Innentemperatur oder damit in erhéhten Gradtagszahlen aus-
gedruckt werden. Gleiches gilt fir den Einfluss der Nachtabsenkung oder -abschaltung des Heizsys-
tems, welche die mittlere Innentemperatur und somit die Gradtagszahlen vermindern. Beide Einflisse
kénnen wie folgt ausgedrickt werden.

Gt* = Gt . fRED . f|NC

Bild 2.6.5-1. bietet einen Uberblick tiber mittlere Reduktionsfaktoren frep fiir den Einfluss des einge-
schrénkten Heizbetriebes mit Nachtabsenkung/Wochenendabsenkung des Sollwertes der Raumtem-
peratur um A9; = 5K je nach flachenbezogener Auslegungsheizlast q,, . Reduktionsfaktoren fur andere

Gegebenheiten kdnnen mit Simulationsberechnungen ermittelt werden.

0,99 Nachtabsenkung 12h/d +
096 |- 60h am Wochenende:
8 003 | —o—(;, =100W/m2
€
[e] .
< —o—0;, =60W/m?
g 09 N
2 —&— 0 =40W/m2
S 087 | o .
= e TS —o— Ay =15W/me
3 084 e o 0
x pUSEL o' Nachtabsenkung 8h/d:
081 T RS ~-0-- G, =100W/m?
o
0,78 0o, =60W/m2
50 (leichte 100 (mittlere 150 (schwere ) ,
Bauweise) Bauweise) Bauweise) oA gy =40W/m
spezifische Warmespeicherfahigkeit in [Wh/(m2K)] --- -0y =15W/m?

BILD 2.6.5-1. REDUKTIONSFAKTOREN Fgrep ZUR BEWERTUNG DES ZEITLICH EINGE-
SCHRANKTEN HEIZBETRIEBS

Der Einfluss der Art der Regelung der Warmeiibergabe an den zu beheizenden Raum kann mit den
nachfolgend tabellierten Uberschlagswerten des Faktors fic zur Korrektur der Gradtagszahl abge-
schatzt werden. Da die Gradtagszahl Gt nur zur Ermittlung des Jahrestransmissions- und Luftungs-
warmeverlustes verwendet wird, die Art der Regelung aber den Jahresheizwarmebedarf Q;, (= Q1+ Qy
-ne- Qs- Me- Q) beeinflusst, ist der nachstehende Ansatz eine Naherung.

Die in Tafel 2.6.5-1. genannten Werte beziehen sich auf ein mittleres Verhaltnis der Warmegewinne
(Qi + Qs) zu den Verlusten (Qr + Qy). Genauere Ergebnisse liefern auch hier Simulationsberechnun-
gen.

¥ Nahere Ausfilhrungen zu anderen Betriebsweisen in der DIN V 4701-10 bzw. LEG/Energiepass
oder DIN V 18599
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TAFEL 2.6.5-1. FAKTOR Fjyc ZUR BEWERTUNG DER REGELGUTE

Art der Regelung der Warmeiibergabe fine
elektronische Optimierung der Warmeuiibergabe 1,02
Wasserheizung mit Thermostatventilen (P-Bereich von 1K) 1,03
Flachenheizung (Wandheizung, Ful3bodenheizung) 103
mit Einzelraumregelung '

Elektroheizung 1,05
Wasserheizung mit Thermostatventilen (P-Bereich von 2K) 1,07
Luftheizung 1,09

Mit diesem Ansatz kann die Schwankungsbreite des Einflusses der Art der Regeleinrichtung abge-
schatzt werden. Als Uberschlagswert kann hier AQ, = (1)...2...8...(10) kWh/(m2a) verwendet werden.
Je hoher der Nutzereingriff in die dezentrale Regelung (z.B. Nachstellen der Thermostatventile), desto
geringer der Zuschlag fur eine schlechte Regelung. Die tabellierten Werte gehen von einem geringen
Nutzereingriff aus.

4.6. Jahresenergiekosten, Jahresbrennstoffverbrauch und Jahres-
primarenergiebedarf

Die Jahresenergiekosten K kdnnen nach der eingangs bereits erlauterten Gleichung ermittelt werden.
K=Ky -Q+Kg - Qg

Neben der in den vorherigen Teilkapiteln erlauterten Berechnung des Jahreswérmeenergiebedarfs Q
ist die Menge der Hilfsenergien relevant, die unmittelbar mit der Versorgung eines Gebaudes mit
Heizenergie und Nutzenergie der Warmwasserbereitung in Verbindung steht. Der Hilfsenergiebedarf
der Elektrohilfsgerate Q,, setzt sich wie folgt zusammen.

Qe =Qupue +Qw ne T QLrE

Dabei steht die Energiemenge Qu e fur alle Hilfsenergien des Heizungssystems (Umwaéalzpumpe,
Speicherladepumpe, Brenner, Regelung, Solarumwélzpumpe etc.), die Energiemenge Q e fur die
Hilfsenergien der Warmwasserversorgung (Zirkulationspumpe, Speicherladepumpe, Solarkreispumpe,
Regelung etc.) und die Energiemenge Q. . fur alle Hilfsenergien der kontrollierten Liiftung.

Tafel 2.6.6-1. gibt Anhaltswerte fiir mittlere Leistungen und Laufzeiten fur die zu beriicksichtigenden
Hilfsenergien. Zwischenwerte kdnnen interpoliert werden. Die Grof3e tg,e entspricht der Lange der
Heizperiode in d/a je nach Heizgrenztemperatur Syc.

TAFEL 2.6.6-1. BETRIEBSZEITEN UND MITTLERE LEISTUNGSAUFNAHME FUR ELEKTRO-
HILFSGERATE

mittlere elektrische
Jahrliche Betriebszeiten bei Nachabschaltung in h/d Leistungsaufnahme in
Wim2
0 4 6 12 Standard effizient
, : ) 5/6 - type - 3/4 -ty - 1/2 - typg -
Umwalzpumpe Heizung | tg.g - 24h/d 2ah/d 2ah/d >ah/d 0,4 0,2
Umwalzpumpe Zirkula- | g760 hja | 5/6 8760 hia | 3/4 8760 hia | 2 8760 Na | 0.2 01
Regelung He- 8760 hia 01 <0,01
zung/Warmwasser
Regelung Heizung
ohne WW tsne - 24h/d 0,1 <0,01
Umwalzpumpe Solar- 0.4 0.2
kreis
Abluftanlage tyns - 24h/d 0,3 0,1
Zu-/ Abluftanlage mit
Wérmeriickgewinnung tons - 24h/d 0,6 0,2
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Als Uberschlagigen Wertebereich fiir den flachenbezogenen Hilfsenergiebedarf einer Heizungsanlage
mit ggf. Warmwasserbereitung und Geb&udeliftung kann go = 0,5...4...(19) kWh/(m?a) angesetzt
werden. Die Pumpleistung des Heizsystems kann naherungsweise aus der Gebaudeheizlast mit 0,1

... 5% - Quepauge AbgeSschatzt werden.

Wird die Angabe des Jahresbrennstoffverbrauches B, (in I/a oder m3/a) eines Geb&aude bendtigt, dann
ist der Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbereitung Q durch den unteren Heizwert Hy
des Brennstoffes zu dividieren.

B, =Q/Hy

Heizwerte verschiedener Brennstoffe konnen der Tafel 2.6.6-2. entnommen werden™.
TAFEL 2.6.6-3 HEIZWERTE VERSCHIEDENER BRENNSTOFFE

Brennstoff Einheit Heizwert Hy in kWh/Einheit
Braunkohle Briketts kg 5,3
Steinkohle, koks kg 8,6
Heizol EL I 10,0
Heizdl S kg 11,4
Erdgas H m3 10,4
Holz(pellets) kg 4,9

Eine langfristige Umstellung auf den Brennwert Hy als Bezugswert ist absehbar.

Der Jahrespriméarenergiebedarf Qp kann aus dem Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwas-
serbereitung Q sowie dem Hilfsenergiebedarf Q. ggf. auch zukiinftig des elektrischen Energie-
verbrauchs fur Gerate und Beleuchtung bestimmt werden. Dabei wird jede Jahresenergiemenge mit
ihrem Primérenergiefaktor fo multipliziert. Dieser beinhaltet den Aufwand, der bei der Forderung, der
Erzeugung und beim Transport des Energietrégers bis zum Endverbraucher anfallt.

Qp =fp -Q+fp g - Qg

Werden zur Warmeenergieversorgung eines Gebaude Warmeerzeuger mit verschiedenen Energietra-
gern betrieben, zum Beispiel eine Elektrowarmepumpe in Kombination mit einem Erdgas-
Spitzenlastkessel, so ist die Bestimmung der Jahresenergieanteile Q,...Q, jedes Energietrégers not-
wendig. Nur dann kann eine korrekte primarenergetische Bewertung erfolgen.

Ubliche Primarenergiefaktoren werden in Tafel 2.6.6-3. gegeben.

TAFEL 2.6.6-3. UBLICHE PRIMARENERGIEFAKTOREN

Energietrager Primarenergiefaktor fp
Brennstoffe Heizol EL, Erdgas H, 1,1
Flussiggas, Steinkohle
Bezugswert ist unterer Heizwert Hy Braunkohle 1,2
Holz 0,2
Strommix 2,7
Fernwarme* ™° 70% KWK 0,7
35% KWK 1,1
Steinkohle-Kondensations-Kraftwerk = Anteil Kraft- °
Warme-Kopplung (KWK) plus Heizol-Spitzenlastkessel 0% KWK 1,5
,Nahwarme* *° 70% KWK 0,6
0,
Erdgas-BHKW = Anteil Kraft-Warme-Kopplung (KWK) 35% KWK 1.0
plus Erdgas-Spitzenlastkessel 0% KWK 1.4
“ nach LEG/Energiepass
'* nach DIN V 4701-10.
'® nach Hessischem Energiepass.
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5. Ubersicht der Ergebnisse

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse bietet Tafel 2.6.7-1. grobe Uberschlagswerte der Hohe und
Zusammensetzung des flachenbezogenen Jahresenergiebedarfs der Heizung und Warmwasserberei-
tung q =Q/ Agg je nach Gebaude- und Anlagenstandard. Anmerkungen zu einzelnen Werten sind

unter der Tafel zusammengefasst. Die Werte gelten fir Wohnbauten und andere Geb&ude mit wohn-

ahnlicher Nutzung.

Die Werte ergeben sich nach folgenden Bilanzgleichungen fir den Jahresenergiebedarf.

q = (qw +0gw T Osw +Qg,vvJ+ (QT +0v —Mf "0s —Mf - Q) g4 + Qs H +QQ,HJ

bzw. g =0qw +dx

mit: Qw =0w *dgw +dsw +dgw (flachenbez. Jahres-Warmwasserenergiebedarf)
04 =0n +9gn +QAsn T UgH

Onh =07 +*Qv —Mg "ds —Mg - Q

(flachenbezogener Jahresheizenergiebedarf)
(flachenbezogener Jahresheizwarmebedarf).

TAFEL 2.6.7-1. UBERSCHLAGSWERTE DER HOHE UND ZUSAMMENSETZUNG DES FLA-
CHENBEZOGENEN JAHRESENERGIEBEDARFS Q FUR WOHNBAUTEN

Gebaude- Standard I Niedrigstener-

und Anlagenstandard Standard Standard WSchV 1995 Niedrigener- iehags (Pas-

flachenbezogene Ener- vor 1977 1977 bis 1995 und ENEV giehaus g sivhaus)
gie in kWh/(m2a)

n (eg) - Kessel 0,75 (1,33)° 0,91 (1,10)° 0,98 (1,02)¢ 0,95 (1,05) ¢ 0,85 (1,18)°
n (eg) - Warmepumpe - 2,7 (0,37) 3,0 (0,33) 3,5(0,28) 3,5(0,28)
ar 200...150 160...100 100...40 70...30 20...10
Qv 80...70 70...60 60...50 40...30 20°
Ne- Qs 32...20 27..17 25...16 22...15 16...13
ne- Qi 30...20 25..15 18...12 15...10 11..8
Oh 240...180 190...130 130...60 70...30 20...10
dd.H 18...9 11...6 10..5 8..4 5.3
Os,H 9..6 5.3 4.2 3.1 3.1
(VI 80...50 30...25 15..7 6...2 6..2
Ou 340...230 210...150 150...70 95...35 35...20
Qw 20...12 20...12 20...12 20...12 20...12
dd.w 19...14 15...8 13...7 10...6 7..5
Js,w 14...10 9.5 7.4 4.1 4.1
Qow © 17..13 5.4 5.4 4.3 4.3
aw 70...50 45...35 40...27 38...25 35...25
q' 410...280 255...185 190...100 135...60 70...45

Anmerkungen:

a: Konstanttemperaturkessel

b: Niedertemperaturkessel

c: Brennwertkessel

d: Luftung mit Warmeriickgewinnung vorausgesetzt

e: Berechnung mit dem oben beschriebenen Kesseltyp. Der Warmeverlust ist deutlich unterschiedlich, wenn ein
besserer Kessel bzw. anderer Warmeerzeugertyp eingesetzt wird. Es ist keine Solaranlage beriicksichtigt. Bei
Einsatz besserer Warmeerzeugertechnik, Solartechnik 0.4. vermindern sich die Werte.

f: Entsprechen Teile der Anlagentechnik und der Zustand des Baukdrpers nicht dem typischen Standard (z.B.
baulich modernisierte Altbauten, bessere Warmeerzeugung etc.) ergeben sich abweichende Teil- und Endener-
giekennwerte

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff

Dr.-Ing. Kati Jagnow
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