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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 Gebäudes benötigt werden, zum anderen sind es Kosten 
für elektrische Hilfsenergien Qel der Fördereinrichtungen (Pumpen, Ventilatoren), die unmittelbar bei 
der Versorgung des Gebäudes mit Wärme auftreten. Jede Gruppe dieser Energien wird zur Kosten-
ermittlung mit ihrem spezifischen Preis kx je Energieeinheit (z.B. €/kWh) multipliziert.

elelw QkQkK 

Für die physikalisch korrekte Bilanzierung der benötigten thermischen Energiemenge (Energiebilanz) 
über ein Jahr lassen sich Nutzung, Baukörper und Anlagentechnik eines Gebäudes nicht voneinander 
trennen. Es erfolgt eine Gesamtwärmebilanz1 als Grundlage der Kostenermittlung.

Bild 2.6.1-1. stellt die Verknüpfung der im Gebäude auftretenden Wärmeströme dar. Die Bezeichnung 
der Energien wird in den folgenden Abschnitten erklärt. Der griechische Buchstabe  steht für einen 
Ausnutzungsgrad der Energie (vgl. Abschnitt 2.6.3). 

QH

QI

QS

Qr,H

Qr

Qw

QV

QT

(1-)
Qs,W

Qg,W(1-)
Qd,W

(1-)Qr

Qr Qr,W

Qt,W

Qd,W

Qs,W

(1-)
QI

(1-)
QS

QW

Qg,H

Qd,H

Qd,H

Qs,H

(1-)
Qs,H

(1-)
Qd,H

Qd,W
Qs,W

Qs,H

Qt,H

BILD 2.6.1-1. VERKNÜPFUNG DER IM GEBÄUDE AUFTRETENDEN WÄRMESTRÖME

1 in Anlehnung an folgende Berechnungsvorschriften:
DIN V 4108-6 „Wärmeschutz im Hochbau – Teil 6: Berechnung des Jahresheizwärmebedarfs 
von Gebäuden“ (2003 und Berichtigung 2004)
DIN V 4701-10 „Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen –
Teil 10: Heizung, Trinkwassererwärmung, Lüftung“ (2003)
Institut Wohnen und Umwelt, IMPULS-Programm Hessen „Energiepass Hei-
zung/Warmwasser“ (1997)
Institut Wohnen und Umwelt „LEG - Leitfaden Energiebewußte Gebäudeplanung“ (1995)
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TAFEL 2.6.1-1. LEGENDE DER GRÖßEN UND INDIZES DES BILDES 2.6.1-1.

physikalische Größen
Q Wärme, Energie  Nutzungsgrad einer Wärme/Energie

Indizes
d Verteilung (distribution) H Jahresheizenergie (heating)
g Erzeugung (generation) I innere Wärmequelle (inner heat source)
r regenerative Wärmequelle 

(regenerative heat source)
S solare Wärmequelle (solar heat source)

s Speicherung (storage) T Transmission (transmission)
t technisch (technical) V Lüftung (ventilation)
w Warmwassernutzwärme (domestic hot water) W Jahreswarmwasserenergie 

(domestic hot water)

Die Höhe der benötigten thermischen Energie des Gebäudes Q hängt von einer großen Anzahl von 
Faktoren ab, deren wichtigste folgende sind:

1. Nutzerverhalten, z.B. Komfortansprüche (Raumtemperatur, Sommerheizung, benötigte Warm-
wassermenge) und Lüftungsverhalten sowie Sorgfalt der Bedienung und Wartung;

2. Güte des Wärmeschutzes und der Bauausführung (Wärmedurchgangskoeffizienten, Kompaktheit, 
Wärmebrücken, Gebäudedichtheit); Speicherfähigkeit des Gebäudes;

3. Höhe der Wärmeverluste bei der Erzeugung, Verteilung und Speicherung von Wärme für das 
Heiz- und das Warmwassersystem;

4. Güte der Ausführung der Anlagentechnik (Einstellung aller Regelparameter, hydraulischer Ab-
gleich, Überdimensionierung von Komponenten);

5. Dauer von Betriebsunterbrechungen bzw. des eingeschränkten Heizbetriebes;
6. Regelgüte der zentralen Wärmeerzeugung und der dezentralen Wärmeabgabe;
7. Verhältnis der Summe aller Fremdwärmemengen (passive Solarenergie und innere Wärmequel-

len, u.a. ungeregelte Wärmeabgabe durch Heiz- und Warmwasserverteilrohre) zu den Transmis-
sions- und Lüftungswärmegewinnen: Gewinn/Verlust-Verhältnis.

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

2. Grundgleichungen des Jahresheizenergiebedarfs

Zur Berechnung des flächenbezogenen Jahresheizenergiebedarfs q eines Gebäudes kann folgende 
Gleichung2 herangezogen werden:

EBA
Qq 

Die für diese und alle folgenden Berechnungen maßgebliche Fläche AEB ist die Energiebezugsfläche
eines Gebäudes, also die Summe aller Wohn- bzw. Nutzflächen, für deren Nutzung eine Beheizung 
notwendig ist.3 Alternativ wird dafür in der EnEV4 und zugehörigen Normen für Wohngebäude die 
Nutzfläche eN V32,0A  (mit Ve als externem Hüllvolumen des Gebäudes) und für Nichtwohngebäu-
de die Nettogrundfläche ANGF herangezogen. Im Mittel untersuchter Einfamilienwohngebäude liegt die 
Nutzfläche AN um etwa 27 % höher als die Energiebezugsfläche AEB. Für Mehrfamilienhäuser ergibt 
sich ein Verhältnis von 1,1 ú 1,2.

Der Jahresenergiebedarf Q setzt sich im Wesentlichen aus vier Komponenten zusammen, dem Heiz-
wärmebedarf Qh und dem Nutzwärmebedarf der Warmwasserbereitung Qw sowie der Summe aller zu 

2 Detailliertere Informationen für Neubauten und Bestandsgebäude in: Die neue Energieeinsparver-
ordnung 2002, Jagnow/Horschler/Wolff, DWD Verlag, Köln (2002).
3 beheizte Wohnfläche nach BGBl. I: Verordnung über wohnungswirtschaftliche Berechnungen 1990 
(ohne Balkone und Wintergärten); beheizte Nutzfläche nach DIN 277 Teil 2 „Grundflächen und Raum-
inhalte im Hochbau; Gliederung der Nutzflächen, Funktionsflächen und Verkehrsflächen“ (2005).
4 Energieeinsparverordnung (s. Anschnitt 6.1.5)
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deckenden technischen Anlagenverluste Qt, abgemindert um den Anteil der Energie, der regenerati-
ven und rückgewinnbaren Energieströmen zugeschrieben werden kann, Qr.

rtwh QQ)Q(QQ 

Der Heizwärmebedarf Qh eines Gebäudes ergibt sich aus den zu deckenden Verlustwärmemengen 
der Transmission durch die Gebäudehülle QT und Lüftung (natürliche und/oder auch Zwangslüftung) 
QV (ventilation). Diese Verlustwärmemengen werden reduziert um den Betrag der nutzbaren Energie-
gewinne QG (gain) während der Heizzeit. Die Art der Gewinne kann in zwei große Gruppen geteilt 
werden, zum einen die nutzbaren inneren Gewinne F  QI, deren Verursacher innerhalb des beheizten 
Bereichs eines Gebäudes liegen, zum anderen die nutzbaren solaren Gewinne F  QS durch die Fens-
ter.

GVTh QQQQ  mit )QQ(Q ISFG  

Die technischen Anlagenverluste Qt eines Gebäudes lassen sich jeweils dem Heizsystem Qt,H oder 
dem System der Warmwasserbereitung Qt,W zuschreiben. Dabei kann für jedes der beiden Systeme in 
Wärmeverluste der Verteilung Qd,H bzw. Qd,W (distribution), die Wärmeverluste der Speicherung Qs,H

bzw. Qs,W (storage) und die Wärmeverluste der Erzeugung Qg,H bzw. Qg,W (generation) unterschieden 
werden. 

Verluste der Abgabe der Heizwärme an den Raum, die zum Beispiel aus Regelabweichungen der 
Regler sowie Trägheit eines Heizsystems entstehen können, können einzeln als Verlustwärmemenge 
ausgewiesen werden oder als Erhöhung der mittleren Rauminnentemperatur in der Heizzeit ggf. in 
erhöhten Lüftungswärmeverlusten und verlängerten Heizperioden berücksichtigt werden. Im hier wie-
dergegebenen Ansatz einer Energiebilanz wird der zweite Ansatz gewählt.

W,tH,tt QQQ  mit H,gH,sH,dH,t QQQQ  und W,gW,sW,dW,t QQQQ 

3. Heizwärmebedarf und Nutzwärmebedarf der 
Warmwasserbereitung

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

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

Die Heizperiode t (bzw. tHP) entspricht der Anzahl der Tage im Jahr, die ein Gebäude abhängig von 
der Heizgrenztemperatur durch die Heizungsanlage versorgt wird. Je nach Heizgrenztemperatur HG

(z.B. 12 °C) wird die Heizperiode tHG (z.B. t12) genannt.

Die Heizgrenztemperatur HG beschreibt die Temperatur, ab der ein Gebäude nicht mehr durch die 
Heizungsanlage versorgt werden muss. Für den Fall, dass keine inneren und solaren Wärmegewinne 
für ein Gebäude auftreten, liegt die theoretische Heizgrenztemperatur bei der Innentemperatur, z.B. 
bei i = HG = 20 °C. 

Die mögliche Heizgrenztemperatur für ein Gebäude hängt sowohl vom Dämmstandard des Gebäudes 
als auch der Höhe der nutzbaren Fremdwärme im Verhältnis zu den Wärmeverlusten (Gewinn/Verlust-
Verhältnis) in der Heizperiode ab. Fallen in einem Gebäude Wärmegewinne an, decken diese einen 
Teil der Jahrestransmissions- und Lüftungswärmeverluste. Mit steigendem Gewinn/Verlust-Verhältnis 
verkürzt sich die Heizperiode, die Heizgrenztemperatur fällt auf niedrigere Werte, die mittlere Außen-
temperatur a,m in der Heizzeit sinkt. 

Die Witterungseinflüsse können in der Gradtagszahl Gti,HG (z.B. Gt19,10) zusammengefasst werden. 
Sie stellt die Summe aller Temperaturdifferenzen zwischen mittlerer Innentemperatur i (z.B. 19 °C) 
und Außentemperatur über alle Tage einer Heizperiode mit der Heizgrenztemperatur HG (z.B. 10 °C), 
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dar. Für verschiedene Standorte Deutschlands ist die typische Gradtagszahl Gt20,15 für eine Innentem-
peratur von i = 20 °C und eine Heizgrenztemperatur von HG = 15 °C dokumentiert.5

Für andere mittlere Innentemperaturen als 20 °C (hervorgerufen durch andere Nutzungswünsche ei-
nes Gebäudes, aber auch durch Regelabweichungen der Wärmeübergabe) kann der Wert der Grad-
tagszahl Gt (vgl. Abschnitt 1.1.2-3) näherungsweise wie folgt korrigiert werden. 

)C(tGtGt iHGHG,HG,i  2020  z.B. )CC(tGtGt ,,  20211515201521

Nach diesem Ansatz bedeutet eine Änderung der Raumtemperatur um i = 1K eine Veränderung der 
Gradtagszahl um etwa  6...7 % für ältere Wohngebäude bzw. bis  10 % für neue Wohngebäude.

Die Übersichten in Bild 2.6.3-1 gelten für Wohngebäude und einen mittleren Standort in Deutschland.
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d) mittlere Außentemperatur  a,m in der 
Heizzeit in Abhängigkeit von der 
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BILD 2.6.3-1. ZUORDNUNG VON GRADTAGSZAHLEN FÜR WOHNBAUEN (A) SOWIE GRAD-
TAGSZAHLEN (B), ANZAHL DER HEIZTAGE (C) UND MITTLERE AUßENTEMPERATUR (D) JE 
NACH HEIZGRENZTEMPERATUR FÜR EINEN MITTLEREN STANDORT IN DEUTSCHLAND

3.2. Transmissionswärmebedarf QT

Der Transmissionswärmebedarf eines Gebäudes QT hängt von der Gradtagszahl Gt, also der Summe 
der Temperaturdifferenzen innen – außen über die Heizperiode, sowie dem mittleren Wärmedurch-
gangskoeffizienten aller Umschließungsflächen des Gebäudes Um (incl. Korrektur der Temperatur 
angrenzender Räume und ggf. incl. Wärmebrücken) und der Größe der wärmeübertragenden Hüllflä-

5 Gradtagszahlen können 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.

a) mögliche Gradtagszahlen je nach Gebäudetyp

Gt20,15 Gt20,12 Gt20,10
 90kKh/a            85kKh/a          75kKh/a

1 – Gebäudebestand, älter als WSchV95
2 – Gebäude nach WSchV95 und EnEV
3 – Niedrigenergie- und Passivhäuser
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che AHülle ab. Die Gebäudeeigenschaft UmAHülle kann durch die spezifische Transmissionsheizlast HT

ausgedrückt werden.

GtHAqQ TEBTT  mit HüllemT AUH 

Für Wohngebäude verschiedenen Baualters können als Näherungswerte mittlere Wärmedurchgangs-
koeffizienten nach Tafel 2.6.-2 für die Gebäudehülle herangezogen werden. Die Werte gelten für den 
ursprünglichen Bauzustand ohne nachträgliche Dämmung. Eine Erhebung am realen Objekt ist auf 
jeden Fall anzustreben. Für Nichtwohngebäude mit vom Wohnbau abweichenden Temperaturen sind 
die Werte individuell zu berechnen.

TAFEL 2.6.3-1. MITTLERE WÄRMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN UM UND MITTLERER FLÄ-
CHENBEZOGENER (AEB) TRANSMISSIONSWÄRMEBEDARF QT FÜR WOHNBAUTEN UND GE-
BÄUDEN MIT WOHNÄHNLICHEN TEMPERATUREN

Gebäudeart Gebäude-
Altbestand

Gebäude
nach WSchV95

Niedrigenergie-
standard

Passivhaus-
Standard

Um in W/m²K 1,5...1,0 1,0...0,6 0,6...0,3 0,3...0,2
qT in kWh/(m²a) 200...100 100...40 70...30 20...10

3.3. Lüftungswärmebedarf QV

Zur Bestimmung des Lüftungswärmebedarfs QV ist die Verwendung eines Luftwechsels üblich. Es gibt 
verschiedene Ansätze, die an dieser Stelle nicht vertieft behandelt werden. Eine Möglichkeit ist die 
Abschätzung des (energetisch) wirksamen Luftwechsels n für ein Gebäude. Dieser setzt sich wie folgt 
zusammen.

stReAnlWRG nn)1(n  

Bei durch mechanische Lüftung zwangsbelüfteten Gebäuden wird nur der Teil des Anlagenluftwech-
sels nAnl den wirklichen Verlusten zugerechnet, der nicht zur Aufheizung frischer Kaltluft in einer Wär-
merückgewinnung (mit der Rückwärmzahl WRG) genutzt wird. Zusätzlich entstehen auch für mecha-
nisch belüftete Gebäude Luftwechsel durch im Gebäude vorhandene Restundichtheiten nRest und na-
türliches Fensterlüftungsverhalten. Für einzelne Gebäudetypen ohne Lüftungsanlage gelten die An-
haltswerte für n nach Tafel 2.6.3-2.

TAFEL 2.6.3-2. „ANHALTSWERTE FÜR MITTLERE LUFTWECHSEL N BZW. NANL (A) UND REST-
LUFTWECHSEL NREST (B)“

a) Anhaltswerte für mittlere Luftwechsel in der Heizzeit in h-1

Wohnen Heime Verwaltung Schulen
natürlicher Luftwechsel durch 
Fenster und Fugen n 0,6 0,6 0,43 0,37

mechanischer Luftwechsel nAnl 0,4 0,4 0,23 0,17

b) Restlustwechsel bei mechanischer Lüftung n Rest durch Undichtigkeiten in h-1

ohne Drucktest 0,2

mit bestandenem Drucktest (n501 bei 50Pa Differenzdruck) 0,1

Der jährliche Lüftungswärmeverlust QV für ein Gebäude kann analog zum Transmissionswärmeverlust 
aus der spezifischen Lüftungsheizlast HV und der Gradtagszahl Gt bestimmt werden. Dabei ist die 
Größe HV nicht allein eine gebäudespezifische Größe, da sie auch von der Anlagentechnik und im 
besonderen Maße vom Nutzerverhalten bestimmt wird. Die Größe HV beinhaltet das belüftete Gebäu-
devolumen (überschlägig VL = AEB  2,5 m), den mittleren Luftwechsel n sowie die das Produkt aus 
Dichte und Wärmespeicherkapazität der Luft 0,34 Wh/(m³K).
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GtVn
K³m

Wh,GtHQ LVV  340

Für Wohngebäude mit und ohne mechanische Lüftung ergeben sich flächenbezogene Lüftungswär-
meverluste von qV = 20 ú 50 ú (75) kWh/(m²a). Den oberen Grenzwert von 75 kWh/(m²a) und höher 
findet man vor allem in von Rauchern benutzten Räumen. Die Werte im Nichtwohnbau streuen noch 
stärker.

Eine Änderung der Luftwechselzahl n um n = 0,1 h-1 führt bei Wohnbauten nach diesem Ansatz zu 
einer Veränderung des flächenbezogenen Lüftungswärmebedarfs um qV = 6...9 kWh/(m²a). 

3.4. Solare Strahlungswärme QS

Die nutzbaren Strahlungswärmegewinne F  QS durch Fenster hängen sowohl von der Fensterfläche 
und -ausrichtung und dem Energiedurchlassgrad der Fenster als auch vom Ausnutzungsgrad der frei-
en Wärme ab. Der Ausnutzungsgrad der freien Wärme F (Fremdwärmenutzungsgrad) ist in erster 
Näherung eine Funktion des Verhältnisses von Fremdwärme aus passiver solarer Strahlung und inne-
ren Wärmequellen (QS + QI) zu den Energieverlusten durch Transmission und Lüftung (QT + QV). Wei-
terhin spielen das Nutzerverhalten und die Regelungstechnik eine Rolle, die im nachfolgenden Ansatz 
jedoch vereinfachend vernachlässig werden.

VT

SI
F QQ

QQ3,01





Der Ausnutzungsgrad kann Werte von etwa (0,7)...0,9...(1) annehmen. Dabei tritt der Wert 1,0 für 
Gebäude mit sehr geringer Fremdwärme bezogen auf die Energieverluste durch Transmission und 
Lüftung auf. Der untere Extremwert der nur 70%igen Nutzung anfallender Fremdwärme ist bei Gebäu-
den mit sehr hohen Gewinn-Verlust-Verhältnis (zum Beispiel Niedrigstenergiehäuser) anzusetzen.

Die Berechnung der solaren Fremdwärmegewinne erfolgt nach folgender vereinfachter Formel.

EBSFSF AqQ   .

Sind genaue Berechnungen erforderlich, dann ist der Wert für QS in einem ausführlichen Rechenver-
fahren aus den Fensterflächen AF, den Energiedurchlassgraden g sowie den himmelsrichtungsabhän-
gigen Werten für die Globalstrahlungen G und ggf. Minderungsfaktoren r für Verschattung u.ä. zu er-
mitteln. 

rgGAQ FS   .

Überschlägig kann mit Werten für den auf die beheizte Nutzfläche bezogenen nutzbaren Solarener-
giegewinn von SF q = 13 ú 19 ú (32) kWh/(m²a) gerechnet werden. Die höheren Werte ergeben 
sich bei längeren Heizzeiten und höheren Fensterflächenanteilen.

3.5. Innere Fremdwärme QI

Die in einem Gebäude frei werdenden Energien können grundsätzlich der geregelten und der ungere-
gelten Wärmeabgabe zugeordnet werden. Unter der geregelten Wärmeabgabe werden alle Energien 
verstanden, die von den geregelten Heizflächen innerhalb des Gebäudes abgegeben werden. Alle 
anderen inneren Energiequellen des Gebäudes (Personen, Geräte, ein Teil der Wärmeverteilleitun-
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 Gebäudes abhängig.

Ein Teil der von den inneren Energiequellen ungeregelt frei werdenden Energie QI kann für die Raum-
heizung genutzt werden. Diese nutzbaren inneren Fremdwärmegewinne FQI hängen wie die Strah-
lungsgewinne vom Ausnutzungsgrad der freien Wärme F ab. 

EBIFIF AqQ   mit tqq iI  
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Die nutzbaren inneren Fremdwärmegewinne F  QI setzen sich zusammen aus der Wärmeabgabe 
von Personen und Geräten sowie Wärmegutschriften der innerhalb der gedämmten Hülle eines Ge-
bäudes verlegten wärmeführenden Leitungen (ggf. mit Speicher und Wärmeerzeuger) des Warmwas-
ser- und Heizsystems. 

Für Gebäudetypen verschiedener Nutzung kann ohne Wärmegutschriften aus der Anlagentechnik mit 
Anhaltswerten der Tafel 2.6.3-3. für die flächenbezogene innere Gewinnleistung iq gerechnet wer-
den.

TAFEL 2.6.3-3. MITTLERE AUF DIE BEHEIZTE FLÄCHE AEB BEZOGENE WÄRMEABGABELEIS-
TUNG INNERER WÄRMEQUELLEN (OHNE WÄRMEGUTSCHRIFTEN AUS DER ANLAGEN-
TECHNIK)

Mittlere flächenbezogene Wärmeabgabeleistung innerer Wärmequellen iq in W/m²
Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Heim Verwaltung Schulen
1,8 2,3 3,1 3,5 ...(6) 2,8

In guter Näherung ergeben sich anrechenbare innere Gewinne in der Größenordnung von IF q = 6 
ú 36 kWh/(m²a). 

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

3.6. Nutzwärmebedarf für die Warmwasserbereitung Qw

Der absolute Nutzwärmebedarf für die Warmwasserbereitung kann nach folgender Formel ermittelt 
werden. 

EBww AqQ 

Qw ist ebenfalls stark von der Art der Nutzung des Gebäudes abhängig. Für Wohngebäude kann man 
mit etwa 400...700 kWh/(Persona) für die gezapfte Warmwassermenge rechnen. Dies entspricht einer 
flächenbezogenen Nutzenergiemenge für Wohngebäude von wq = 12 ú20 kWh/(m²a). Bei Gebäuden 
mit anderer Nutzung müssen Planungswerte eingesetzt werden.

3.7. Regenerative Energien Qr

Als regenerative Energie Qr soll hier von allem die solare Energie zur Heizunterstützung oder Unter-
stützung der Warmwasserbereitung genannt werden. Für Solaranlagen zur Warmwasserbereitung im 
Wohnungsbau kann bei optimaler Einbindung in das Gesamtsystem mit einem durchschnittlichen An-
teil an der Nutz- und Verlustenergie für Warmwasser QW (= Qw + Qt,W) von 55 % ausgegangen wer-
den. Für Anlagen mit solarer Heizunterstützung beträgt dieser Anteil nur etwa 10...20 % von QH (= Qh 

+ Qt,H). 

Die rückgewonnen Energien eines eventuell in der Lüftungsanlage vorhandenen Wärmeübertragers 
treten als regenerative Energie an dieser Stelle nicht auf, da sie bereits in einem verminderten Lüf-
tungswärmebedarf (energetischer Luftwechsel) ausgedrückt werden. 

3.8. Mehrzonengebäude
Besteht ein Gebäude aus Zonen verschiedener Nutzung oder auch unterschiedlicher technischer 
Ausstattung, zum Beispiel ein kombiniertes Wohn- und Bürogebäude, erfolgt die Bestimmung des 
Jahresenergiebedarfs Q für jede Zone getrennt.6

6 Hinweise zur Berechnung von Mehrzonengebäuden in DIN V 18599, Energetische Bewertung von 
Gebäuden, 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 für 
den Verbraucher (Heizwärme Qh und ggf. Nutzenergie Warmwasser Qw) sowie alle zu deckenden 
technischen Verluste, die auf dem Wege der Bereitstellung dieser Wärme auftreten. In der Bilanz für 
den Jahresenergiebedarf werden Energien aus regenerativen Quellen abgezogen.  

rtwh QQ)Q(QQ 

Im folgenden sollen die Wärmeverluste für 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: Übergabe der Wärme aus dem Verteilnetz an den Ort der 
Nutzung, Verteilung der Wärme, Speicherung der Wärme und Erzeugung der Wärme.

4.1. Wärmeübergabe
Die technischen Wärmeverluste der Wärmeübergabe an den zu beheizenden Raum, z.B. durch Re-

gelabweichungen von Thermostatventilen, können für das Heizsystem durch höhere Innentemperatu-
ren und somit höhere Werte für die Gradtagszahlen Gt ausgedrückt werden. Es besteht auch die Mög-
lichkeit, Wärmeverluste der Wärmeübergabe zu definieren. Dies soll in diesem vereinfachten Ansatz 
nicht erfolgen. Für die Warmwasserübergabe werden keine Verluste angenommen.

4.2. Wärmeverteilung
Die Ermittlung der Wärmeabgabe der Verteilleitungen von Warmwasser- und Heizungsrohren Qd er-
folgt in zwei Schritten. Zum einen wird die Wärmeverlustmenge von ständig durchströmten Rohren 
ermittelt, zum anderen die Wärmeabgabe von nur periodisch durchflossenen Leitungsteilen. Als stän-
dig durchströmte Leitungen können alle Heizrohre (mit Ausnahme der Anbindeleitungen) und die 
ständig auf Temperatur gehaltenen Zirkulations- und Förderleitungen des Warmwassernetzes ange-
sehen werden. Periodisch durchflossen sind Anbindeleitungen der Heizung und Stichleitungen der 
Warmwasserbereitung, die nur bei Zapfung bzw. Wärmeanforderung der Heizflächen erwärmt werden. 

Für die Verteilung des Heizsystems ergibt sich folgender Ansatz.

HGS,H,dZ,H,dH,d t)QQ(Q   mit ]L)(U[Q aZ,iZZ,H,d  

]L)(U[LqQ aS,iSS,H,dS,H,d  

Die jährliche Verlustwärmemenge des Verteilsystems der Heizung Qd,H kann aus der mittleren Verlust-
leistung der Heizungsverteilung ( Z,H,dQ + S,H,dQ ) und der jährlichen Betriebszeit der Verteilung t ermit-
telt werden. Die Verlustleistung ist die Summe aller Einzelverluste jedes Rohrabschnittes der Länge L. 
Dabei ergibt sich der Energieverlust für jeden Rohrabschnitt aus der mittleren Rohrinnentemperatur 
i,Z bzw. i,S und der mittleren Temperatur der umgebenden Luft a sowie dem längenbezogenen 
Wärmedurchgangskoeffizienten je Meter Rohr und Kelvin U.

Die Betriebszeit kann für das Heizungsverteilsystem von tHG 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 i richtet sich 
nach der mittleren Heizkreistemperatur des angeschlossenen Heizsystems. Für ein auf 55/45 °C aus-
gelegten Heizsystems liegt die mittlere Heizwassertemperatur bei etwa i  38°C.7 Die mittlere Tempe-
ratur der umgebenden Luft hängt von der Lage des Rohrabschnittes ab. Verläuft er innerhalb des be-
heizten Bereichs eines Gebäudes, wird die mittlere Rauminnentemperatur angesetzt, liegt er jedoch 
außerhalb, z.B. im Keller, kann mit a  10...15°C im Jahresmittel gerechnet werden.

Der oben gemachte Ansatz für das Heizsystem kann auf die Warmwasserverteilung übertragen wer-
den. 

7 Ermittlung der mittleren Heizkreistemperatur sowie weitere Beispiele in der DIN V 4701-10
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a/d365)QQ(Q S,W,dZ,W,dW,d   mit ]L)(U[Q aZ,iZZ,W,d  

und ]L)(U[LqQ aS,iSS,W,dS,W,d  

Die jährliche Verlustwärmemenge des Verteilsystems der Warmwasserverteilung Qd,W ergibt sich aus 
der jährlichen Betriebszeit der Verteilung und der Summe der Verlustleistungen für ständig auf Tem-
peratur gehaltene Leitungsabschnitte  Z,W,dQ und periodisch durchflossene Leitungsabschnitte 

S,W,dQ . Jede dieser Verlustleistungen kann analog zur Verlustleitung der Heizungsverteilung ermittelt 
werden. 

Die Betriebszeit kann auch für 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 ständig auf Temperatur gehaltenen Rohrabschnittes der Warmwasser-
verteilung kann mit i,Z = 50...55 °C angenommen werden. Für nicht ständig auf Temperatur gehaltene 
Rohrleitungen hängt sie stark von der Zapfhäufigkeit ab. Die mittlere Temperatur der umgebenden 
Luft kann – wie bereits bei der Heizungsverteilung beschrieben – angenommen werden.

Näherungswerte für den mittleren längenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten ständig auf 
Temperatur gehaltener Rohre je Meter Länge und Kelvin Temperaturdifferenz UZ finden sich in Bild 
2.6.4-1.
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BILD 2.6.4-1. LÄNGENBEZOGENER WÄRMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT UZ FÜR WARMWAS-
SER-ZIRKULATIONSLEITUNGEN UND HEIZUNGSLEITUNGEN

Für Stichleitungen der Heizungsverteilung, die nicht ständig durchflossen sind, kann mit US  0,8  UZ

gerechnet werden. 

Für Stichleitungen der Warmwasserverteilung kann der mittlere längenbezogene Wärmedurchgangs-
koeffizient S,W,dq bei Verlegung im beheizten Bereich aus Bild 2.6.4-2. abgeschätzt werden.

Mit den oben getroffenen Annahmen liegt der typische auf die beheizten Fläche AEB bezogene Wär-
meverlust der Verteilung für das Warmwassernetz bei etwa W,dq = 5ú13ú(19) kWh/(m²a). Für die 
Heizungsverteilung ergeben sich etwa Werte von H,dq = 3 ú13 kWh/(m²a). Die Werte gelten für 
Wohnbauten bzw. in Nichtwohnbauten mit wohnbauähnlichen Verteilnetzen.
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BILD 2.6.4-2. LÄNGENBEZOGENER WÄRMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT FÜR WARMWAS-
SER-STICHLEITUNGEN BEI VERLEGUNG IM BEHEIZTEN BEREICH

Die Verluste der Verteilung sind um so geringer, je optimierter die Ausführung des Heizungssystems 
bzw. Warmwassersystems, d.h. je kürzer die Leitungslängen sind. Für ältere Anlagen kann aufgrund 
des schlechteren Dämmstandards der Rohre und des Betriebs bei höheren Rohrinnentemperaturen 
(Standard- bzw. Konstanttemperatur-Kessel) mit den höheren Werten gerechnet werden. 

Die Wärmeverluste der Verteilung können, sofern sie innerhalb des beheizten Bereichs auftreten, der  
inneren Fremdwärme QI zugerechnet werden. Der für die Raumheizung nutzbare Anteil kann, wie 
bereits oben erläutert, über den Nutzungsgrad der freien Wärme F ermittelt werden.

4.3. Wärmespeicherung
Die Berechnung der Wärmeverluste eines Speichers Qs kann für die Speicherung von Trinkwarmwas-
ser (Qs,W), aber auch von Heizwasser (Qs,H), nach dem selben Ansatz erfolgen. Für die Höhe der zu 
erwartenden Wärmeverluste des Speichers sind die Betriebszeit des Speichers (tHG oder 365d/a) und 
die Verlustleistung SQ des Speichers zu bestimmen. Die Verlustleistung hängt dabei von der mittleren 
Temperaturdifferenz zwischen Speicherinnerem (S,i) und der ihn umgebenden Luft (S,a) sowie dem 
Speichervolumen VS und dem volumenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten Us ab.

HGsH,s tQQ   bzw. a/d365QQ sW,s   mit Sa,Si,SSS V)(UQ  

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

Die mittlere Innentemperatur des Speichers über ein Jahr kann für einen Trinkwasserspeicher mit 
etwa S,i = 50 ... 60 °C angenommen werden. Bei Heizwasser-Pufferspeichern richtet sie sich nach der 
mittleren Heizkreistemperatur des angeschlossenen Heizsystems. Für einen Pufferspeicher eines auf 
55/45 °C ausgelegten Heizsystems kann die mittlere Speichertemperatur etwa bei S,i  38 °C liegen.8

Die maßgebliche Umgebungslufttemperatur S,a ergibt sich aus dem Aufstellort des Speichers. Inner-
halb des beheizten Bereiches eines Gebäudes wird die mittlere Rauminnentemperatur angesetzt, 
außerhalb kann mit S,a  10...15 °C im Jahresmittel gerechnet werden.

Sind über die Größe des Speichers keine Angaben bekannt, kann diese mit Hilfe von Bild 2.6.4-3. 
abgeschätzt werden. 

8 Ermittlung der mittleren Heizkreistemperatur sowie weitere Beispiele in der DIN V 4701-10
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BILD 2.6.4-3. SPEICHERVOLUMEN VS FÜR VERSCHIEDENE SPEICHERARTEN NACH GRÖßE 
DER BEHEIZTEN FLÄCHE AEB

Eine Näherung für den volumenbezogenen Wärmedurchgangskoeffizienten US eines Speichers je 
nach Dämmstandard der Speicherhülle kann der Graphik in Bild 2.6.4-4. entnommen werden.
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BILD 2.6.4-4. VOLUMENBEZOGENER WÄRMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT FÜR SPEICHER JE 
NACH SPEICHERVOLUMEN

Mit den oben getroffenen Annahmen liegt der auf die beheizte Fläche bezogene Wärmeverlust der 
Speicherung für Trinkwarmwasserspeicher bei etwa qs,W = 2ú10ú(14) kWh/(m²a). Für Heizungspuf-
ferspeicher sind Werte von qs,H = 1ú5ú(9) kWh/(m²a) realistisch.

Dabei treten höhere Verluste für schlecht gedämmte Speicher älterer Bauart, aber auch für kleine 
Gebäude, d.h. einem großen Speichervolumen je Quadratmeter Nutzfläche, auf.

Auch die Wärmeverluste der Speicherung können, sofern sie im beheizten Bereich des Gebäudes 
auftreten, der inneren Fremdwärme QI zugerechnet werden. Der für die Raumheizung nutzbare Anteil 
kann, wie oben erläutert, über den Nutzungsgrad der freien Wärme F ermittelt werden.
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4.4. Wärmeerzeugung
Die Wärmeverluste der Wärmeerzeugung Qg können anhand verschiedener Ansätze bestimmt wer-
den: als absolute Erzeugerverluste (mit einem nutzungsabhängigen und einen nutzungsunabhängigen 
Anteil), als Nutzungsgrade oder Aufwandzahlen. Jahresnutzungsgrade a und Erzeugungsaufwand-
zahlen eg (beide noch bezogen auf den Heizwert HU) werden im Rahmen des vorliegenden Verfahrens 
zur Bestimmung der Wärmeerzeugerverluste verwendet. Die Höhe der Wärmeverluste Qg.H oder Qg,W

hängt von der Summe der durch den Wärmeerzeuger zu deckenden Energien (Nutzenergie Qh oder 
Qw, Energie zur Deckung der Verteilverluste Qd, Energie zur Deckung der Speicherverluste Qs) sowie 
der Art und Betriebsweise des Wärmeerzeugers ab.

Es gilt: 

WH QQQ  mit:

)QQQ(Q)QQQ(e)QQQ(
1

Q H,sH,dhH,gH,sH,dhgH,sH,dh
a

H 


 und 

)QQQ(Q)QQQ(e)QQQ(
1

Q W,sW,dwW,gW,sW,dwgW,sW,dw
a

W 




Für Wärmeerzeuger mit Jahresnutzungsgraden unter 100 % (z.B. Kessel) können die Wärmeverluste 
der Wärmeerzeugung Qg auch explizit ausgewiesen werden. Dabei ist der Ansatz für die Erzeugung 
von Trinkwarmwasser (Qg,W) - aber auch Heizwasser (Qg,H) – derselbe. 

)QQQ(11Q H,sH,dh
a

H,g 










bzw. )QQQ()1e(Q H,sH,dhgH,g 

)QQQ(11Q W,sW,dh
a

W,g 










bzw. )QQQ()1e(Q W,sW,dwgW,g 

Der Jahresnutzungsgrad a stellt das Verhältnis der von einem Wärmeerzeuger abgegeben Energie 
zur eingesetzten Energie dar. Die Erzeugungsaufwandzahl eg ist sein Kehrwert. 

g
a e

1


Im folgenden werden Anhaltswerte9 für Jahresnutzungsgrade a bzw. Erzeugungsaufwandzahlen eg
der Wärmeerzeuger näher aufgezeigt, die sowohl für die Warmwasserbereitung als auch für die Hei-
zung eingesetzt werden können (Kessel, Wärmepumpen etc.). 

Eine große Gruppe der Wärmeerzeuger bilden die Kessel (Konstanttemperatur-, Niedertemperatur-
und Brennwertkessel). Der Jahresnutzungsgrad a bzw. die Erzeugungsaufwandzahl eg ist für alle 
Kessel eine Funktion der mittleren jährlichen Kesselauslastung , des spezifischen Betriebsbereit-
schaftsverlustes qB (bezogen auf die Feuerungsleistung des Kessels) und des Kesselwirkungsgrades 
K.

1q11e
1

B

K

g
a
















 mit 

K

mVK

Q
Q

b
b






Der Jahresnutzungsgrad eines Kessels steigt mit höherem Kesselwirkungsgrad K (geringe Abgasver-
luste und Abstrahlung während des Betriebs), mit geringeren Betriebsbereitschaftsverlusten qB (Wär-
meverluste des Kessels an die Umgebung in Stillstandszeiten) und höherer Kesselauslastung . Die 

9 Berechnung von Erzeugungsaufwandzahlen siehe Quellen am Anfang des Textes. 
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Kesselauslastung  ist das Verhältnis der mittleren benötigten Leistung mQ . zur Kesselnennleistung 

KQ . Sie kann auch durch das Verhältnis der Vollbenutzungsstunden des Kessels bVK zu den Be-
triebsbereitschaftsstunden b ausgedrückt werden. 

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

Dieser Zusammenhang ist für die nachfolgenden Tafeln ausschlaggebend. Mit sinkender Kesselbelas-
tung sinkt für den Standardkessel der Jahresnutzungsgrad a bzw. steigt die Wärmeerzeugungsauf-
wandszahl eg. Dieser Einfluss ist für Niedertemperatur- und Brennwertkessel aber erst etwa unter 
10ú30 % Kesselbelastung wirksam. 

Die Standardwerte in Tafel 2.6.4-1 für Jahresnutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen gelten 
für Niedertemperatur- und Brennwertkessel bei Heizungsnetzauslegungstemperaturen von 75/60 °C. 
Bei Vorlauftemperaturen unter 60 °C – also auch für die Warmwasserbereitung – kann der tabellierte 
Wert für den Jahresnutzungsgrad um a = 0,03 erhöht werden (entsprechend die Aufwandszahl 
vermindert). Ist aufgrund einer Überdimensionierung des Kessels mit Belastungsgraden (vor allem für 
die Warmwasserbereitung in den Sommermonaten) unter etwa 10 % zu rechnen, dann müssen die 
Jahresnutzungsgrade (Erzeugungsaufwandzahlen) für diesen Fall nach einem ausführlichen Bere-
chungsverfahren ermittelt werden.10 (Tabellierte Werte berücksichtigen die Kesselverschmutzung.)

TAFEL 2.6.4-1 JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
NIEDERTEMPERATUR- UND BRENNWERTKESSEL (BEZOGEN AUF HU)

Kesselbauart Leistung in kW Gasbefeuerter Kessel Ölbefeuerter Kessel
bis 120 0,91 (1,10) -NT-Kessel mit Brenner 

ohne Gebläse >120...1200 0,92 (1,09) -
NT-Kessel mit Gebläse bis 1200 0,92 (1,09) 0,90 (1,11)

bis 50 0,97 (1,03) 0,91 (1,10)
> 50...120 0,98 (1,02) 0,92 (1,09)Brennwertkessel
>120...1200 0,99 (1,01) 0,93 (1,08)

Eine noch im Altanlagenbestand zu findende Gruppe der Wärmeerzeuger sind die Konstanttempera-
turkessel. Aufgrund der hohen Heizlast älterer Gebäude und der früher üblichen Überdimensionierung 
weisen diese meist sehr hohe Nennleistungen bezogen auf die angeschlossene Nutzfläche auf. Vor 
allem in der Übergangszeit 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. Für die kombinierte Warmwasserbereitung und Heizung kann wäh-
rend der Sommermonate mit einer sehr geringen Auslastung ( < 0,06) gerechnet werden. Dient der 
Konstanttemperaturkessel als Grundlastkessel für ein System mit mehr als einem Wärmeerzeuger, 
dann kann mit mittleren Auslastungsgraden von  = 0,5...1,0 gerechnet werden. 

Anhaltswerte für Jahresnutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen verschieden befeuerter Kon-
stanttemperaturkessel11 können Tafel 2.6.4-2. bis -4. entnommen werden (die Werte berücksichtigen 
die Kesselverschmutzung). Die Bewertung von Holzkesseln nach DIN V 4701-10 ergibt Erzeugungs-
aufwandszahlen von etwa eg = 1,7ú1,8 (a = 0,55 ú 0,6) für die Stückholzfeuerung und eg = 1,3ú1,5 
(a = 0,67 ú 0,77) für Pelletkessel im Leistungsbereich unter 30 kW.

10 Berechnung von Erzeugungsaufwandzahlen siehe Quellen am Anfang des Kapitels 
11 nach Energiepass/LEG.
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TAFEL 2.6.4-4. JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
GASBEFEUERTE KONSTANTTEMPERATURKESSEL (BEZOGEN AUF HU)

Baujahr bis 1978 Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad  Auslastungsgrad 

Kesselbauart Leistung in 
kW

<0
,0

6

0,
06

...
0,

2

0,
2.

..0
,5

0,
5.

..1
,0

<0
,0

6

0,
06

...
0,

2

0,
2.

..0
,5

0,
5.

..1
,0

Vorrats-
Wasserheizer < 20 0,36

(2,78)
0,63

(1,59)
0,77

(1,30)
0,82

(1,22)
0,39

(2,56)
0,65

(1,54)
0,79

(1,27)
0,83

(1,20)
Umlauf-
Wasserheizer < 37 0,50

(2,00)
0,71

(1,41)
0,79

(1,27)
0,81

(1,23)
0,65

(1,54)
0,80

(1,25)
0,84

(1,19)
0,86

(1,16)

< 50 0,33
(3,03)

0,60
(1,67)

0,76
(1,32)

0,81
(1,23)

0,48
(2,08)

0,72
(1,39)

0,82
(1,22)

0,85
(1,18)

> 50...120 0,39
(2,56)

0,65
(1,54)

0,79
(1,27)

0,83
(1,20)

0,53
(1,89)

0,76
(1,32)

0,85
(1,18)

0,87
(1,15)

> 120...350 0,52
(1,92)

0,74
(1,35)

0,83
(1,20)

0,85
(1,18)

0,67
(1,49)

0,82
(1,22)

0,87
(1,15)

0,89
(1,12)

Spezialkessel
mit Brenner
ohne Gebläse

> 350...1200 0,59
(1,69)

0,78
(1,28)

0,86
(1,16)

0,88
(1,14)

0,67
(1,49)

0,82
(1,22)

0,87
(1,15)

0,89
(1,12)

< 50 0,34
(2,94)

0,62
(1,61)

0,78
(1,28)

0,83
(1,20)

0,48
(2,08)

0,72
(1,39)

0,83
(120)

0,86
(1,16)

> 50...120 0,40
(2,50)

0,67
(1,49)

0,81
(1,23)

0,85
(1,18)

0,54
(1,85)

0,77
(1,30)

0,86
(1,16)

0,88
(1,14)

> 120...350 0,53
(1,89)

0,76
(1,32)

0,85
(1,18)

0,87
(1,15)

0,68
(1,47)

0,83
(1,20)

0,88
(1,14)

0,90
(1,11)

automatischer 
Spezialkessel
mit Gebläse

> 350...1200 - 0,78
(1,28)

0,86
(1,16)

0,88
(1,14)

- 0,83
(1,20)

0,88
(1,14)

0,90
(1,11)

< 50 0,29
(3,45)

0,56
(1,79)

0,73
(1,37)

0,80
(1,25)

0,40
(2,50)

0,66
(1,52)

0,80
(1,25)

0,84
(1,19)Umstell- und

Wechsel-
brandkessel > 50...120 0,40

(2,50)
0,65

(1,54)
0,77

(1,30)
0,81

(1,23)
0,52

(1,92)
0,74

(1,35)
0,83

(1,20)
0,85

(1,18)

TAFEL 2.6.4-3. JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
ÖLBEFEUERTE KONSTANTTEMPERATURKESSEL (BEZOGEN AUF HU)

Baujahr bis 1978 Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad  Auslastungsgrad 

Kesselbauart Leistung in 
kW

<0
,0

6

0,
06

...
0,

2

0,
2.

..0
,5

0,
5.

..1
,0

<0
,0

6

0,
06

...
0,

2

0,
2.

..0
,5

0,
5.

..1
,0

< 50 0,34
(2,94)

0,60
(1,67)

0,76
(1,32)

0,81
(1,23)

0,47
(2,13)

0,71
(1,41)

0,81
(1,23)

0,85
(1,18)

> 50...120 0,40
(2,50)

0,66
(1,52)

0,79
(1,27)

0,83
(1,20)

0,53
(1,89)

0,75
(1,30)

0,84
(1,19)

0,87
(1,15)

> 120...350 0,52
(1,92)

0,74
(1,35)

0,83
(1,20)

0,86
(1,16)

0,67
(1,49)

0,82
(1,22)

0,87
(1,15)

0,88
(1,14)

automatischer 
Spezialkessel
mit Gebläse

> 350...1200 - 0,76
(1,32)

0,84
(1,19)

0,87
(1,15)

- 0,82
(1,22)

0,87
(1,15)

0,88
(1,14)

< 50 0,29
(3,45)

0,55
(1,82)

0,72
(1,39)

0,78
(1,28)

0,39
(2,56)

0,65
(1,54)

0,78
(1,28)

0,82
(1,22)Umstell- und

Wechsel-
brandkessel > 50...120 0,39

(2,56)
0,64

(1,56)
0,76

(1,32)
0,79

(1,27)
0,51

(1,96)
0,73

(1,37)
0,81

(1,23)
0,84

(1,19)
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Tafel 2.6.4-4. Jahresnutzungsgrade a (und Aufwandzahlen eg) für mit Festbrennstoff befeuerte 
Konstanttemperaturkessel (bezogen auf HU)

Baujahr bis 1978 Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad  Auslastungsgrad 

Kesselbauart Leistung in 
kW

<0
,0

6

0,
06

...
0,

2

0,
2.

..0
,5

0,
5.

..1
,0

<0
,0

6

0,
06

...
0,

2

0,
2.

..0
,5

0,
5.

..1
,0

< 50 0,31
(3,23)

0,55
(1,82)

0,70
(1,43)

0,75
(1,33)

0,44
(2,27)

0,66
(1,52)

0,76
(1,32)

0,79
(1,27)

> 50...120 0,36
(2,78)

0,60
(1,67)

0,73
(1,37)

0,77
(1,30)

0,50
(2,00)

0,71
(1,41)

0,79
(1,27)

0,82
(1,22)

> 120...350 0,48
(2,08)

0,68
(1,47)

0,77
(1,30)

0,79
(1,27)

0,63
(1,59)

0,77
(1,30)

0,82
(1,22)

0,83
(1,20)

automatischer 
Spezialkessel
mit Gebläse

> 350...1200 - 0,72
(1,39)

0,80
(1,25)

0,82
(1,22)

- 0,77
(1,30)

0,82
(1,22)

0,83
(1,20)

< 50 0,27
(3,70)

0,51
(1,96)

0,67
(1,49)

0,72
(1,39)

0,36
(2,78)

0,60
(1,67)

0,72
(1,39)

0,76
(1,32)Umstell- und

Wechsel-
brandkessel > 50...120 0,37

(2,70)
0,60

(1,67)
0,71

(1,41)
0,75

(1,33)
0,48

(2,08)
0,68

(1,47)
0,77

(1,30)
0,79

(1,27)

Werden Wärmepumpen zur Wärmeerzeugung eingesetzt, so können diese als alleinige Erzeuger 
installiert sein (monovalenter Betrieb) oder durch einen oder weitere Wärmeerzeuger ergänzt sein. 
Dem Jahresnutzungsgrad a entsprechen für eine elektrisch betriebene Wärmepumpe die Arbeitszahl 
, für eine brennstoffbetriebene Wärmepumpe die Jahresheizzahl . Einen Überblick über Jahresheiz-
zahlen bzw. Jahresarbeitszahlen und Erzeugungsaufwandzahlen monovalent eingesetzter Wärme-
pumpen der Heizung und Warmwasserbereitung bietet Tafel 2.6.4-5.12 Höhere Jahresarbeitszahlen 
sind vor allem für niedrige mittlere Heizwassertemperaturen (z.B. für 35/28 °C Auslegung einer Fuß-
bodenheizung) sowie bei exakter Dimensionierung der Wärmepumpe nach Bedarf des Gebäudes und 
bei regelmäßiger Wartung zu erwarten. 

TAFEL 2.6.4-5. JAHRESARBEITSZAHLEN , JAHRESHEIZZAHLEN  UND ERZEUGUNGSAUF-
WANDZAHLEN EG FÜR WÄRMEPUMPEN

Bauart Wärmequelle
Grundwasser

Wärmequelle
Erdreich 

Wärmequelle
Luft

 (2,8)...3,2...4,5...(5,4) (2,7)...3,1...3,8...(4,2) (2,3)...2,7...3,1...(3,6)elektrisch betrieben
eg (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
eg 0,59...0,56 0,63...0,59 0,67...0,63

Werden Fern- oder Nahwärmeübergabestationen als Wärmeerzeuger eingesetzt, so entsprechen die 
Verluste der Wärmeerzeugung eigentlich Wärmeverlusten der Verteilung. Standardwerte für Jahres-
nutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen von Fern- und Nahwärmeanschlüsse der Raumhei-
zung und Warmwasserbereitung können Tafel 2.6.4-6. entnommen werden.

TAFEL 2.6.4-6. JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
WÄRMEÜBERGABESTATIONEN

WarmwasserbereitungRaumheizung in der Heizzeit im Sommer
Kompakt-Übergabestation mit Gehäuse 0,98 (1,02) 1,00 (1,00) 0,90 (1,11)

gut gedämmt 0,95 (1,05) 1,00 (1,00) 0,85 (1,18)individuelles System aus 
Einzelrohrleitungen mäßig gedämmt 0,90 (1,11) 1,00 (1,00) 0,80 (1,25)

12 nach DIN V 4701-10 und LEG/Energiepass sowie W. Eicke-Henning und W. Schulz: Anforderungen 
an Elektrowärmepumpen zur Wohngebäudebeheizung, SBZ, S. 48/57 (05.2000) und D. Wittwer, 
"Wärmepumpen im Vormarsch", Wärmepumpe aktuell, S. 2/3, (01.2000)
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Wird für die Heizung oder Warmwasserbereitung ein Blockheizkraftwerk verwendet, so kann der Jah-
resnutzungsgrad nach Tafel 2.6.4-7. abgeschätzt werden.

TAFEL 2.6.4-7. JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
MOTOR-HEIZKRAFTANLAGEN (BHKW)

Brennstoff elektrische Leistung in kW a (eg)
Erdgas bis 15 0,65 (1,54)
Propan > 15...100 0,62 (1,61)

35...100 0,59 (1,69)
100...500 0,58 (1,72)Butan

> 500 0,52 (1,92)
bis 15 0,64 (1,56)
15...35 0,61 (1,64)

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

Diesel

> 500 0,45 (2,22)

Neben den Wärmeerzeugern, die sowohl für die Heizung und Warmwasserbereitung eingesetzt wer-
den können, gibt es Geräte, die nur zum Heizen oder nur zur Warmwasserbereitung verwendet wer-
den. Anhaltswerte für Jahresnutzungsgrade und Aufwandzahlen für diese Wärmeerzeuger werden in 
Tafel 2.6.4-8. und Tafel 2.6.4-9. gegeben.

TAFEL 2.6.4-8. JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
DEZENTRALE GERÄTE ZUR WARMWASSERBEREITUNG

zu deckender Wärmebedarf 
pro Gerät in kWh/a 250 500 750 1000 1500 2000 3000 500 8000

Kochendwassergeräte 0,96
(1,04)

0,96
(1,04)

0,96
(1,04)

0,96
(1,04)

0,96
(1,04)

El
ek

tro
ge

-
rä

te Durchlauferhitzer 0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

0,99
(1,01)

Durchlauferhitzer 0,16
(6,25)

0,27
(3,70)

0,35
(2,86)

0,41
(2,43)

0,49
(2,04)

0,55
(1,82)

0,62
(1,61)

0,69
(1,45)

0,74
(1,35)

G
as

ge
rä

te

Durchlauferhitzer mit 
elektronischer Zün-
dung

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

0,84
(1,19)

TAFEL 2.6.4-9. JAHRESNUTZUNGSGRADE A (UND ERZEUGUNGSAUFWANDZAHLEN EG) FÜR 
EINZELÖFEN (A) UND ELEKTRO-WIDERSTANDSHEIZUNGEN (B)

a) Einzelöfen
ölbefeuerter Einzelofen mit Ver-
dampfungsbrenner

0,85 (1,18)

Kachelofen 0,70 (1,43)
kohlebefeuerte eiserne Öfen 0,67 (1,49)
Außenwand-Gasöfen 0,75 (1,33)

b) Elektro-Widerstandsheizungen
Nachtspeicherofen bis 50kW 0,95 (1,05)
Nachtspeicherofen >50kW 0,97 (1,03)
Direktheizgeräte 0,98 (1,02)

Für Gebäude unterschiedlichster Nutzung ergeben sich flächenbezogene Wärmeverluste der Wärme-
erzeugung von qg,H = 5ú13ú18 kWh/(m²a) (bezogen auf HU) für das Heizsystem bzw. qg,H = 
2ú5ú13 kWh/(m²a) (bezogen auf HU) für die Warmwasserbereitung. Der höhere Wert kann vor allem 
im Anlagenaltbestand erwartet werden. 

Die bei der Wärmeerzeugung innerhalb des beheizten Bereichs eines Gebäudes (dezentrale Warm-
wasserbereitung, wandhängende Kombiwasserheizer zur dezentralen Wohnungsversorgung etc.) 
anfallenden Wärmeverluste durch Konvektion und Abstrahlung können als innere Fremdwärme gutge-
schrieben werden. Sie müssen – wie bereits für Speicherwärmeverluste und Wärmeverluste der Ver-
teilleitungen – noch mit dem Ausnutzungsgrad der freien Wärme F bewertet werden. 
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Wird ein Gebäude von mehreren Wärmeerzeugern versorgt (multivalente Anlage), zum Beispiel mit 
einer Zweikesselanlage gleicher Leistung oder einer Kombination aus Grundlast- und Spitzenlastwär-
meerzeuger, so ist für jeden Wärmeerzeuger der Anteil am zu deckenden Energiebedarf zu bestim-
men (Deckungsanteil) und die Berechnung der Wärmeerzeugungsverluste Qg für jeden Anteil getrennt 
vorzunehmen.13

4.5. Eingeschränkter Heizbetrieb, Einfluss der Regelung der Wär-
meabgabe

Wie bereits oben beschrieben kann der erhöhte Energieaufwand, der durch die Regelung der Wärme-
abgabe entsteht, z.B. in einer erhöhten Innentemperatur oder damit in erhöhten Gradtagszahlen aus-
gedrückt werden. Gleiches gilt für den Einfluss der Nachtabsenkung oder -abschaltung des Heizsys-
tems, welche die mittlere Innentemperatur und somit die Gradtagszahlen vermindern. Beide Einflüsse 
können wie folgt ausgedrückt werden.

INCRED
* ffGtGt 

Bild 2.6.5-1. bietet einen Überblick über mittlere Reduktionsfaktoren fRED für den Einfluss des einge-
schränkten Heizbetriebes mit Nachtabsenkung/Wochenendabsenkung des Sollwertes der Raumtem-
peratur um i = 5K je nach flächenbezogener Auslegungsheizlast hq . Reduktionsfaktoren für andere 
Gegebenheiten können mit Simulationsberechnungen ermittelt werden.
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BILD 2.6.5-1. REDUKTIONSFAKTOREN FRED ZUR BEWERTUNG DES ZEITLICH EINGE-
SCHRÄNKTEN HEIZBETRIEBS

Der Einfluss der Art der Regelung der Wärmeübergabe an den zu beheizenden Raum kann mit den 
nachfolgend tabellierten Überschlagswerten des Faktors fINC zur Korrektur der Gradtagszahl abge-
schätzt werden. Da die Gradtagszahl Gt nur zur Ermittlung des Jahrestransmissions- und Lüftungs-
wärmeverlustes verwendet wird, die Art der Regelung aber den Jahresheizwärmebedarf Qh (= QT + QV 

- F  QS - F  QI) beeinflusst, ist der nachstehende Ansatz eine Näherung. 

Die in Tafel 2.6.5-1. genannten Werte beziehen sich auf ein mittleres Verhältnis der Wärmegewinne 
(QI + QS) zu den Verlusten (QT + QV). Genauere Ergebnisse liefern auch hier Simulationsberechnun-
gen.

13 Nähere Ausführungen 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 FINC ZUR BEWERTUNG DER REGELGÜTE

Art der Regelung der Wärmeübergabe fINC

elektronische Optimierung der Wärmeübergabe 1,02
Wasserheizung mit Thermostatventilen (P-Bereich von 1K) 1,03
Flächenheizung (Wandheizung, Fußbodenheizung) 
mit Einzelraumregelung 1,03

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-
schätzt werden. Als Überschlagswert kann hier Qh = (1)...2...8...(10) kWh/(m²a) verwendet werden.
Je höher der Nutzereingriff in die dezentrale Regelung (z.B. Nachstellen der Thermostatventile), desto 
geringer der Zuschlag für eine schlechte Regelung. Die tabellierten Werte gehen von einem geringen 
Nutzereingriff aus.

4.6. Jahresenergiekosten, Jahresbrennstoffverbrauch und Jahres-
primärenergiebedarf

Die Jahresenergiekosten K können nach der eingangs bereits erläuterten Gleichung ermittelt werden.

elelw QkQkK 

Neben der in den vorherigen Teilkapiteln erläuterten Berechnung des Jahreswärmeenergiebedarfs Q 
ist die Menge der Hilfsenergien relevant, die unmittelbar mit der Versorgung eines Gebäudes mit 
Heizenergie und Nutzenergie der Warmwasserbereitung in Verbindung steht. Der Hilfsenergiebedarf 
der Elektrohilfsgeräte Qel setzt sich wie folgt zusammen.

HE,LHE,WHE,Hel QQQQ 

Dabei steht die Energiemenge QH,HE für alle Hilfsenergien des Heizungssystems (Umwälzpumpe, 
Speicherladepumpe, Brenner, Regelung, Solarumwälzpumpe etc.), die Energiemenge QW,HE für die 
Hilfsenergien der Warmwasserversorgung (Zirkulationspumpe, Speicherladepumpe, Solarkreispumpe, 
Regelung etc.) und die Energiemenge QL,HE für alle Hilfsenergien der kontrollierten Lüftung.

Tafel 2.6.6-1. gibt Anhaltswerte für mittlere Leistungen und Laufzeiten für die zu berücksichtigenden 
Hilfsenergien. Zwischenwerte können interpoliert werden. Die Größe tHG entspricht der Länge der 
Heizperiode in d/a je nach Heizgrenztemperatur HG .

TAFEL 2.6.6-1. BETRIEBSZEITEN UND MITTLERE LEISTUNGSAUFNAHME FÜR ELEKTRO-
HILFSGERÄTE

Jährliche Betriebszeiten bei Nachabschaltung in h/d
mittlere elektrische 

Leistungsaufnahme in 
W/m²

0 4 6 12 Standard effizient

Umwälzpumpe Heizung tHG  24h/d 5/6  tHG 
24h/d

3/4  tHG 
24h/d

1/2  tHG 
24h/d

0,4 0,2

Umwälzpumpe Zirkula-
tion 8760 h/a 5/6 8760 h/a 3/4 8760 h/a 1/2 8760 h/a 0,2 0,1

Regelung Hei-
zung/Warmwasser 8760 h/a 0,1 <0,01

Regelung Heizung 
ohne WW tHG  24h/d 0,1 <0,01

Umwälzpumpe Solar-
kreis 0,4 0,2

Abluftanlage tHG  24h/d 0,3 0,1
Zu-/ Abluftanlage mit 

Wärmerückgewinnung tHG  24h/d 0,6 0,2
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Als überschlägigen Wertebereich für den flächenbezogenen Hilfsenergiebedarf einer Heizungsanlage 
mit ggf. Warmwasserbereitung und Gebäudelüftung kann qel = 0,5ú4ú(19) kWh/(m²a) angesetzt 
werden. Die Pumpleistung des Heizsystems kann näherungsweise aus der Gebäudeheizlast mit 0,1 
ú 5 %  GebäudeQ abgeschätzt werden.

Wird die Angabe des Jahresbrennstoffverbrauches Ba (in l/a oder m³/a) eines Gebäude benötigt, dann 
ist der Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbereitung Q durch den unteren Heizwert HU

des Brennstoffes zu dividieren. 

Ua H/QB 

Heizwerte verschiedener Brennstoffe können der Tafel 2.6.6-2. entnommen werden14. 

TAFEL 2.6.6-3 HEIZWERTE VERSCHIEDENER BRENNSTOFFE

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

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

Der Jahresprimärenergiebedarf QP kann aus dem Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwas-
serbereitung Q sowie dem Hilfsenergiebedarf Qel ggf. auch zukünftig des elektrischen Energie-
verbrauchs für Geräte und Beleuchtung bestimmt werden. Dabei wird jede Jahresenergiemenge mit 
ihrem Primärenergiefaktor fP multipliziert. Dieser beinhaltet den Aufwand, der bei der Förderung, der 
Erzeugung und beim Transport des Energieträgers bis zum Endverbraucher anfällt. 

elel,PPP QfQfQ 

Werden zur Wärmeenergieversorgung eines Gebäude Wärmeerzeuger mit verschiedenen Energieträ-
gern betrieben, zum Beispiel eine Elektrowärmepumpe in Kombination mit einem Erdgas-
Spitzenlastkessel, so ist die Bestimmung der Jahresenergieanteile Q1...Qn jedes Energieträgers not-
wendig. Nur dann kann eine korrekte primärenergetische Bewertung erfolgen.

Übliche Primärenergiefaktoren werden in Tafel 2.6.6-3. gegeben.

TAFEL 2.6.6-3. ÜBLICHE PRIMÄRENERGIEFAKTOREN

Energieträger Primärenergiefaktor fP
Heizöl EL, Erdgas H, 
Flüssiggas, Steinkohle

1,1

Braunkohle 1,2
Holz 0,2

Brennstoffe 15

Bezugswert ist unterer Heizwert HU

Strommix 2,7
70% KWK 0,7

35% KWK 1,1
„Fernwärme“ 16

Steinkohle-Kondensations-Kraftwerk = Anteil Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) plus Heizöl-Spitzenlastkessel 0% KWK 1,5

70% KWK 0,6

35% KWK 1,0

„Nahwärme“ 16

Erdgas-BHKW = Anteil Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) 
plus Erdgas-Spitzenlastkessel 0% KWK 1,4

14 nach LEG/Energiepass
15 nach DIN V 4701-10.
16 nach Hessischem Energiepass.
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5. Übersicht der Ergebnisse 

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse bietet Tafel 2.6.7-1. grobe Überschlagswerte der Höhe und 
Zusammensetzung des flächenbezogenen Jahresenergiebedarfs der Heizung und Warmwasserberei-
tung EBA/Qq  je nach Gebäude- und Anlagenstandard. Anmerkungen zu einzelnen Werten sind 
unter der Tafel zusammengefasst. Die Werte gelten für Wohnbauten und andere Gebäude mit wohn-
ähnlicher Nutzung.

Die Werte ergeben sich nach folgenden Bilanzgleichungen für den Jahresenergiebedarf.

   H,gH,sH,dIFSFVTW,gW,sW,dw qqqqqqqqqqqq  

bzw. HW qqq 

mit: W,gW,sW,dwW qqqqq  (flächenbez. Jahres-Warmwasserenergiebedarf)

H,gH,sH,dhH qqqqq  (flächenbezogener Jahresheizenergiebedarf)

IFSFVTh qqqqq   (flächenbezogener Jahresheizwärmebedarf).

TAFEL 2.6.7-1. ÜBERSCHLAGSWERTE DER HÖHE UND ZUSAMMENSETZUNG DES FLÄ-
CHENBEZOGENEN JAHRESENERGIEBEDARFS Q FÜR WOHNBAUTEN

Gebäude-
und Anlagenstandard

flächenbezogene Ener-
gie in kWh/(m²a)

Standard 
vor 1977

Standard 
1977 bis 1995

Standard 
WSchV 1995

und EnEV

Niedrigener-
giehaus

Niedrigstener-
giehaus (Pas-

sivhaus)

 (eg) - Kessel 0,75 (1,33)a 0,91 (1,10)b 0,98 (1,02) c 0,95 (1,05) c 0,85 (1,18) c

 (eg)   - Wärmepumpe - 2,7 (0,37) 3,0 (0,33) 3,5 (0,28) 3,5 (0,28)
qT 200...150 160...100 100...40 70...30 20...10
qV 80...70 70...60 60...50 40...30 20 d

F  qS 32...20 27...17 25...16 22...15 16...13
F  qI 30...20 25...15 18...12 15...10 11...8
qh 240...180 190...130 130...60 70...30 20...10
qd,H 18...9 11...6 10...5 8...4 5...3
qs,H 9...6 5...3 4...2 3...1 3...1
qg,H

e 80...50 30...25 15...7 6...2 6...2
qH 340...230 210...150 150...70 95...35 35...20
qw 20...12 20...12 20...12 20...12 20...12
qd,W 19...14 15...8 13...7 10...6 7...5
qs,W 14...10 9...5 7...4 4...1 4...1
qg,W

e 17...13 5...4 5...4 4...3 4...3
qW 70...50 45...35 40...27 38...25 35...25
q f 410...280 255...185 190...100 135...60 70...45
Anmerkungen:
a: Konstanttemperaturkessel
b: Niedertemperaturkessel
c: Brennwertkessel
d: Lüftung mit Wärmerückgewinnung vorausgesetzt
e: Berechnung mit dem oben beschriebenen Kesseltyp. Der Wärmeverlust ist deutlich unterschiedlich, wenn ein 
besserer Kessel bzw. anderer Wärmeerzeugertyp eingesetzt wird. Es ist keine Solaranlage berücksichtigt. Bei 
Einsatz besserer Wärmeerzeugertechnik, Solartechnik o.ä. vermindern sich die Werte.
f: Entsprechen Teile der Anlagentechnik und der Zustand des Baukörpers nicht dem typischen Standard (z.B. 
baulich modernisierte Altbauten, bessere Wärmeerzeugung etc.) ergeben sich abweichende Teil- und Endener-
giekennwerte

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff 
Dr.-Ing. Kati Jagnow 

Überarbeitung Recknagel/Sprenger/Schramek 
(Ausgabe 2009)
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