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Kennzahlen zum Merken:
1 kWh Nutzenergie: 0,10 - 0,15 €
1 Wel Dauerleistung: 1 - 1,50 €/a

1 Liter Heizél — 1 m® Erdgas — 10 kWh — 50...70 €cent

Kennen Sie die Entwicklung des Rohoélpreises
und des Heizblpreises in den letzten sechs bzw. in
den letzten vierzig Jahren?
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Entwicklung  Rohdl (Sorte Brent)

Angaben in Dollar je Barrel (Skala logarithmisch)
des Olpreises Il
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" Mittelfristiger
Aufwértstrend

Lant er Aufwartstrend 15
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* Inden letzten 6 Jahren von 10 $/b auf 60 $/b, also um den Faktor 6!
* Inden letzten 40 Jahren von 1,36 $/b auf 60 $/b, also um den Faktor 44!
*  Durchschnittliche Rohdlpreissteigerung in den letzten 40 Jahren: 10%/a
* Die Heizkosten haben sich in den letzten 6 Jahren mehr als verdoppelt!
*  Durchschnittliche Heizoélpreissteigerung in den letzten 40 Jahren: 7%/a
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Einsparung am Gebé&ude

Praxis:
Traurige Bilanz

Oalt
Studie TU Miinchen & Kaminkehrer-
handwerk fiir 2000 Wohngeb&ude: 2

Wunsch Realitat

o Gebaude m|t EI’I‘IChtUI’]g ab 1989 ZU Einsparung durch Kesseltechnologie
Gebauden vor 1977:
Einspareffekt 25 % (Soll: -60 %)

Oal
© neue Kesseltechnik gegeniiber
15 Jahren alterer Kesseltechnologie: b
Verbrauchsriickgang 10 % (Soll: -35%) Wunsch Realitat

Fehlen: von kritischer Planungsbeurteilung,
von Qualifizierung und Qualitétssicherung in Planung und Ausfiihrung,
von sachgerechter Bau- und Anlagentechnik-Kontrolle
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Anlagenauslegung vor 30 Jahren

... SO wird es gelehrt, so wurde es
auch friher mit Erfolg durchgefiihrt
und so muss es wieder werden 1

1. Heizlastermittlung (DIN 4701) qlﬂ@
2. Heizkoérperauslegung mit

90/70 °C einheitlich e R s 3
3. Rohrnetzberechnung mit = =
100 Pa/m, Ventilautoritat 0,5 X
am ungunstigsten Heizkorper, _ iR
Xe = 2 K fiir die TH-Ventile =
4. Angepasste Auslegung der | R e S
Pumpe J
5. Kessel passend zum Gebaude O 4 3
ohne oder mit geringem 6 &
hydraulischen Widerstand N
6. Einstellung der Heizkurve ®
gemaf Heizkdrperauslegung
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Ziele

1. Die Einsparpotenziale durch die
Optimierung bestehender
Heizungsanlagen in der konkreten Praxis
nachweisen.

2. Die ,Optimierung von Heizungsanlagen®
zu einer Standardmafnahme der
energetischen Gebaudesanierung
entwickeln.
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Arbeitsebene 1

MaRnahmen zur TeChrlische

Verbreitung der Durchflhrung:
Idee nach Nachweis der
Projekiende Einsparung

OPTIMAL ENERGIE NUTZEN

ﬂ;o.
l OPTIMUS

Offentlich- Quaifa

keitsarbeit: ualifizierung
Verbraucher W  Handwerk und
und Fachwelt Berufsschullehrer
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Projektziele - Technischer Bereich

vorhandene Technologien bestméglich zu nutzen durch
die Optimierung von bestehenden Heizungsanlagen

1. Energieeinspar- und Wirtschaftlichkeitsnachweis
durch Verbrauchsmessungen an konkreten
Objekten

2. Entwicklung von Hilfsmitteln zur Optimierung fur
das Fachhandwerk
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Ausgangslage Schwerpunkt: bestehende Gebaude,
insbesondere nach baulichen Sanierungen.

1. altes Geb&ude mit
,Hochtemperatur-Heizung*

2. Dammung der Gebaudehlille
(ggf. auch nur teilweise)

3. Berechnung der neuen Heizlast,
neuen Systemtemperatur,
hydraulischer Abgleich der Heizung

OPTIMUS - Ziel:

vorhandene Technologien bestmoglich
zu nutzen durch die Optimierung von
bestehenden Heizungsanlagen
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" . 43
Gewahlte Gebaude ——
—_—=" Cuxhaven
= Wittmund LS o
Aurich
s 1 g ‘Weosar-
* 92 Gebaude - LS i 1 g e
Lear Ammeriand o {Wikmma)
...3
59 mit Kessel e RS packae | aen

¢« 33 mit Fernwarme

Callo

- 52EFH - o
* 40 MFH = 10

* 47 mit Baujahren vor 1978 R e S i
» 20 mit Baujahren von 1978 - 1994 o 2
« 25 mit Baujahren ab 1995 !

Energetisch auswertbare beheizte
Flache in 75 Gebauden: 35.000 m?
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Energieeinsparnachweis

Referenzgruppe

Vergleich des
Energieverbrauchs
der optimierten
Gebaude und der
nicht optimierten
Referenzgruppe:

zweite Heizperiode:
Verbrauchsmessung

— - Festellen des
Optimierung eines Einsparpotentials
Teils der Gebaude durch die

Optimierung

erste Heizperiode:
Verbrauchsmessung

Einsparpotentiale messtechnisch nachweisen: monatliche Erfassung
des Energieverbrauchs aller Geb&aude Uber 2 Heizperioden
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Ist-Zustandsaufnahme:
Heizflachen und Thermostatventile

groRziigige Heizkdrperbemessung:

He|zk§rpernormle|§tunq = etwa 1,7
effektiver Raumheizlast

 Durchflusswerte (k, o) der eingesetzten
Ventile sind etwa 7 ... 10fach zu grof3.

«  Der hydraulische Abgleich ist in deutlich
weniger als 10 % der Anlagen vorhanden.

* Weniger als die Halfte der Thermostatventile
sind Uberhaupt voreinstellbar.

13
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Verteilsystem und Umwalzpumpen
grof3ziigige Pumpenauslegung:

vorhandene elektrische Pumpenleistung — .4 3 0
ausreichende el. Pumpenleistung

typischer Kennwert fir installierte Pumpenleistung
bezogen auf die beheizte Flache: etwa 0,13 (MFH)
... 0,43 (EFH) W/m? fiir Heizungsumwaélzpumpen

/

Auf3erhalb des beheizten Bereichs verlegt:

+ etwa 0,1 m/m? Heizungsleitungen mit
maRiger bis guter DAmmung

+ etwa 0,08 m/m? Trinkwarmwasser-
leitungen mit guter DAmmung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 14
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Erzeuger und Regelung
grof3zligige
Warmeerzeugerauslegung:

vorhandene Erzeugerleistung
Gebaudeheizlast

=etwa 1,8

Zentrale Heizkurveneinstellung

¢ Heizkurvensteilheit etwa 1,6 bei allen

o L = Gebaudearten, Altersklassen und
o —ha Energieversorgungen,
o / —""| « Parallelverschiebung 4 K im MFH und
N - —" 1 Kim EFH
% ——+—p2| «  Auslegungsvorlauftemperaturen von
B s o 5 o ca. 80 °C fur alle Gebaude
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Resultat der Istzustandsaufnahme

+  Uberdimensionierung / Werkseinstellung der Komponenten
ermdglichen ein Verschwendungspotential:
madglicher Energieverbrauch ist zwei bis drei mal hoher als der
minimale Jahresenergiebedarf

» fehlender hydraulischer Abgleich sowie die Heizkorper-,
Pumpen- und Thermostatventiliberdimensionierung
provozieren schlechtes Regelverhalten (Zweipunktverhalten
des Einzelraumregelkreises)

* Anlagen weisen Gerauschprobleme und eine schlechte
Warmeverteilung auf

»  Optimierung: Oktober 2003 bis Januar 2004
+ 31 Gebaude (beheizte Flache ca. 11.500 m?)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 16




Optimierung von Heizsystemen — Das "OPTIMUS"-Projekt - VdW-Bayern Oktober 2006

Optimierungsarbeiten
Die Optimierung in der Planung
und Ausfilhrung umfasst:

1. den hydraulischen Abgleich
mit Voreinstellung von
Thermostatventilen,

2. die Einstellung der ausreichenden Forderhéhe an der Pumpe

3. die Einstellung der Vorlauftemperatur am zentralen Regler.

G

Optimierung
zur Verminderung
des Verschwendungs-
potentials fur Warme,
der elektrischen Hilfs-
energie fur die Pumpe und
zur Komfortverbesserung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 17
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Software fiur die Optimierung 3
o
3
=y
Ein- und speziell fur g
Zweifamilien- Mehrfamilien- AR
hauser héauser e
proKlima
Der enercity-Fonds
Handrechen-
Excelprogramm verfahren Excelprogramm
mit Fach-
Programm- unternehmer-
ausdruck = |_| erklarung Programmausdruck =
Fachunternehmer- Fachunternehmererklarung
erklarung
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einfache Messtechnik

=

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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Uberblick: Erreichte Energieeinsparungen

Heizwéarmeersparnis:

Endenergieersparnis:

7 kWh/(m2a)  90.000 kWh/a
8 kWh/(m2a) 106.000 kWh/a

Primé&renergieersparnis: 10 kWh/(m2a) 124.000 kWh/a

CO,-Ersparnis: 2,1 kg/(m2a) 28.300 kg/a

Die erreichte Einsparung ist in den ...

neuen Gebauden (nach 1978) deutlich hdher
als in den alten Geb&uden (vor 1977)

Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch
(unter 130 kWh/m2a) deutlich hdher als bei hohem
Heizwarmeverbrauch (iber 130 kWh/m?2a)

MFH im Mittel etwas hoher als in den EFH
Gebauden mit Kessel hoher als in den Gebauden mit Fernwarme

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel

20

10



Optimierung von Heizsystemen — Das "OPTIMUS"-Projekt - VdW-Bayern Oktober 2006

Auswirkungen der Optimierung sind grofRer in Gebauden
mit einem baulich hohen Standard
(neue Baualtersklasse bzw. geringer Heizwarmeverbrauch)

Neue Gebéude

+ geringere Warmeanforderung

» jedes zusatzliche (ungeregelte) Warmepotential fihrt
in diesem Gebaudetyp schnell zum Mehrverbrauch

+  Optimierung beseitigt bzw. vermindert das

Verschwendungspotential und fihrt zu grof3eren Einsparpotentialen.

Alte Gebaude

*  hohe Warmeanforderung

+  Uberschiisse kénnen besser genutzt werden, auch ungeregelte

* mangelnde Qualitat fihrt zu geringen Verschwendungspotentialen
* es ergeben sich dann auch geringere Einsparpotentiale

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 21
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OPTIMUS-Beispiel I: neues MFH in Braunschweig

Mehrfamilienhaus mit 18 Wohneinheiten,
Baujahr 1998, 1250 m2 Wohnflache

Optimierungsmaflnahmen ohne
Investitionen in Komponenten:

Voreinstellung der
Thermostatventile

Einstellung der optimalen
Pumpenférderhéhe

Optimale Einstellung der
Regelung

Verringerung des Verbrauchs thermischer Energie durch Optimierung
von 99 auf 78 kWh/(m2a) <~ 21 %

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 22
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OPTIMUS - Beispiel |

In dem neuen MFH (Bj. 1998) waren bereits alle notwendigen Kompo-
nenten vorhanden, sie mussten nur noch nach der OPTIMUS-Strategie
richtig eingestellt werden: Einsparung an Endenergie (Fernwarme):

21 kWh/(m? a), absolut 26 MWh/a

Langfristige jahrliche Energieeinsparung in den nachsten 15 a:

ca. 2000 €/a (fiir die Mieter)

Langfristige jahrliche Kapital- und Wartungskosten in den nachsten 15 a:

ca. 150 €/a (fiir den Vermieter)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel
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OPTIMUS-Beispiel Il: MFH mit Gasetagenheizung

In acht Etagenwohnungen eines MFH wurden — auf Vorschlag des
Projektantragstellers Dipl.-Ing. Stein — im Zuge der Optimierung die im
Kessel integrierten, ungeregelten Pumpen durch geregelte ersetzt.

* Heizwarmeersparnis
28 kWh/(m2a) bzw.
21 % von 132 kWh/(m?2a)

* Hilfsenergieersparnis
1,4 kWh/(m?2a)
bzw. 18 % von 7,6
kWh/(m?2a)

Optimierung mit Pumpentausch:

grolRer Energiesparerfolg - aber
nur zusammen mit dem Nutzer

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel
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Optimus-Beispiel Il: MFH mit Gasetagenheizung

In einer der acht untersuchten WE ergab sich eine Einsparung an Endenergie
(Erdgas) von:

31 kWh/(m2 a), absolut 1,7 MWh/a (170 m3 Erdgas/a)
und an elektrischer Hilfsenergie von knapp:

3 kWh/(m? a), absolut 150 kWh/a

[Anmerkung: bei Einsatz der neuen, erst heute verfiigbaren Hocheffizienz-
pumpen in den Wandkesseln hatte sich sogar eine Einsparung an elektrischer
Hilfsenergie von mehr als 10 kWh/(m?2 a) bzw. absolut 500 kWh/a ergeben!].

Langfristige jahrliche Energieeinsparung in den nachsten 15 a:

ca. 170 €/a

langfristige jahrliche Kapital- und ggf. Wartungskosten in den nachsten 15 a:
ca. 46 €/a.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 25
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OPTIMUS-Beispiel Ill: Neues EFH

In einem EFH (Bj. 1995) mit Gas-Niedertemperaturkessel wurden 14 neue
voreinstellbare Thermostatventile sowie ein Differenzdruckregler eingebaut
und die Heizungsoptimierung nach OPTIMUS mit gesamten Investitions-
kosten von

900 €

durchgefihrt. Einsparung an Endenergie (Erdgas):
24 KWh/(m?2 a), absolut 4,4 MWh/a (440 m3 Erdgas/a)

Langfristige jahrliche Energieeinsparung in den nachsten 15 a :

ca. 340 €/a
langfristige jahrliche Kapital- und ggf. Wartungskosten in den nachsten 15 a:
ca. 90 €/a.
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 26
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Kosten fiur die Optimierung

Malinahmenpaket / Typ:

1. nur Komponenten
einstellen

2. voreinstellbare
Thermostatventile
einbauen

3. neue Pumpe / neuen
Differenzdruckregler
einbauen

4. Pumpe/

Differenzdruckregler
und THKV einbauen

im Mittel der Optimus-
Gebaude: 3,7 €/m?

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel

Kosten fir die Optimierung D alle
(Werte bezogen auf die O EFH
beheizte Flache) B MFH
5
= 4 _y ]
c £
w W,
S e 3
2 .
g2
o= 2
o o
> c
£ c
- H I
O T T T
Typl Typ2 Typ3 Typ4d
1) (8) 9) (12)
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Wirtschaftlichkeit der Optimierung

SOLL

IST

Investition: 42.000 €

(15 Jahre, Zins 5%/a)
ca. 4200 €/a

(Schmutzfilter)
ca. 200 €/a.

notwendige Ersparnis
fur Wirtschaftlichkeit:

(thermische Energie)
* oder 19.000 kWh/a
(el. Hilfsenergie)

«  jahrliche Kapitalkosten

*  jahrliche Wartungskosten

¢ entweder 58.000 kWh/a

y

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel

Erreichte Einsparung

+ 106.000 kWh
(thermische Energie)

* und 3.700 kWh/a
(el. Hilfsenergie)

* aquivalente Energie:
117.000 kWh/a
(Strom mit 3,0
umgerechnet)

Projektziel erreicht !

y

28




Optimierung von Heizsystemen — Das "OPTIMUS"-Projekt - VdW-Bayern Oktober 2006

Wirtschaftlichkeit der Optimierung

Wirtschaftlichkeit der Optimierung B notwendige Einsparung
(Werte bezogen auf die beheizte Flache) B Erreichte Einsparung

o 20 —

c

=

3

o 151

c =

G

[}

2 g

5%

[0}

E E i ]_\ ﬂ

g

3o -~

(30) EFH (19) | MFH (11)] bis 1977 | 1978 bis | ab 1995 fFernwarm Gas/Ol
(18) 1994 (9) 3) (8) (22)
alle Gebaudetyp Bauijahr Versorgung
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 29
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Optimierungsempfehlungen
Bewertung anhand Energieeinsparung sowie Wirtschaftlichkeit.

EFH MFH
mit Kessel mit mit Kessel mit
Fernwérme Fernwérme

Baujahr bis 1977 —
nicht baulich modernisiert 0 0 0 0
Baujahr bis 1977 — o + + ++ +
groRtenteils baulich modernisiert
Baujahr 1978 bis 1994 + + ++ +
Baujahr ab 1995 ++ ++ ++ ++

* Uneingeschrankte Empfehlung: Gebaude mit Baujahren ab 1978

+  Gebaude mit Baujahren vor 1977: vorwiegend MFH und
Gebaude mit Kesseln (groRere Einsparungen zu erwarten)
- moglichst wenn ohnehin Investitionen in die Anlage /
Baukorpermodernisierung notwendig sind
- oder wenn einstellbare Komponenten vorhanden sind

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 30
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Nutzerbefragung:
nach der Optimierung: Gesamteindruck und Zufriedenheit
verbessern sich (33 % zufriedener, 8 % unzufriedener)

* Verbesserung: lange Aufheizzeiten, unterschiedlich
warme Raumen/Heizkérpern, Luft in der Anlage
* Verschlechterung: Gerduschprobleme, nicht ausreichende Beheizung
Nutzer sind unbedingt in den Optimierungsprozess einzubeziehen!
So sehen Nutzer die Auswirkungen der Optimierung:

« einzelne Nutzer sind sehr zufrieden mit der sich m
ergebenden gleichmaRigen Beheizung und kénnen Q

nun nach eigenen Angaben sparsamer heizen.

« andere Nutzer haben das Gefiihl, die Raume werden ==
einzeln oder alle nicht mehr ausreichend beheizt.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 31
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Gerausche: zu hohe Pumpenférderhdhen (nicht
einstellbare Pumpen) - daher beim Abgleich starke

. vy REK Voreinstellung der Thermostatventile
MG ‘
ésu{tﬂ - W HK
VK
P ¥ o Abhilfe zu hohem Preis:

L QV__AABQD_____ Differenzdruckregler
Vs RS

A

*  Zukunftige Gerateentwicklung: Augenmerk auf Gerate mit gutem
sprimarenergetischen Nutzungsgrad" richten (inkl. Pumpenstrom)

» Kesselhersteller: Verfligbarkeit von Wandkessel mit
kleinen einstellbaren Pumpen oder ohne integrierte Pumpe
(siehe auch DBU-Projekt ,,Brennwertkessel®)

» Ausfiuhrende: sorgfaltige Wahl der Komponenten; sorgfaltige
Umsetzung der Optimierung; Nutzeraufklarung.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 32
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Umsetzung der EU Gebauderichtlinie

Bislang: keine Honorierung einer Anlagenoptimierung in der EnEV
(-Ausfuhrung nach den Regeln der Technik® vorausgesetzt), aber
z.B. Bonus fir Gebaudedichtheit und Warmebriickenarmes Bauen

Chance das ,Bonusprinzip® ist die Umsetzung der EU
Gebauderichtlinie 2006. Vorschlag fir Wohngebéaude:

Wohngebé&ude (hach 1978) sowie baulich auf diesen
Standard modernisierte Geb&aude:
Bonus fur Heizwarmebedarf Ag, = -10 kWh/(m?2a)

Wohngeb&ude mit Baujahren vor 1978
ohne weitere bauliche MaRhahmen:
kein Bonus fiir Heizwarmebedarf

Alle Wohngebaude:
§ Bonus fur Hilfsenergiebedarf Aq, = -0,3 kWh/(mZa)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 33
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. Heizenergie - Bedarf und Verbrauch
Th eorie: (bezogen auf die beheizte Flache)
« Faktor 3,0 zwischen alten
und neuen Gebauden 300
B Theoretischer
250 Heizenergiebedarf
PraXIS: . § O Bereinigter
« Faktor 1,5 zwischen alten £ 0 Heizenergieverbrau
und neuen Gebauden s
4
. £ 150
Abgleich: g
. (o2}
+ alte Gebaude 35 % mehr 8 1001
berechneter Bedarf §
* neue Gebaude 10 % T 501
weniger Bedarf
ol
. bis 1977 1978 bis ab 1995
Konsequenz: 1004
*  zu hohe theoretische alle alle
Einsparprognose Kriterium

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 34
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Ausblick

* Wohnbaugesellschaft Nibelungen will langfristig den gesamten
Bestand (7000 WE) in Braunschweig optimieren.

* Verbreitung der Ergebnisse u.a. ber den dualen Studiengang
»,TGA" an der FH Wolfenbdttel

*  Weiterbildung ,Systemtechnik® in Niedersachsen fiir Handwerker

+  Optimierung: Chancen
fur das Handwerk:
20 — 40 kWh/(m2a)

Verbreiten Sie mit uns
die Optimus-Idee !

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbttel
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2. + 3. Umsetzung der Optimierung +
Qualifizierung

Das Projekt "OPTIMUS"

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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Ausgangslage Schwerpunkt: bestehende Gebaude,
insbesondere nach baulichen Sanierungen.

1. altes Geb&ude mit
,Hochtemperatur-Heizung*

2. Dammung der Gebaudehlille
(ggf. auch nur teilweise)

3. Berechnung der neuen Heizlast,
neuen Systemtemperatur,
hydraulischer Abgleich der Heizung

OPTIMUS - Ziel:

vorhandene Technologien bestmoglich
zu nutzen durch die Optimierung von
bestehenden Heizungsanlagen

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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DENKAUFGABE
OPTIMIERUNG

"Wie wir es den Handwerkern
vermitteln™

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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Heizkdrperdiagramm
A“usleg.;ur1__gsdiagramm Q/ay (dicke Linie) Heizkdrperexponent n: 1,3
fiir Heizkorper m/my (dinne Linie) Nermauslegung: 75/65/20 °C
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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Beispiel: Etagenwohnung

/ .

Wandtherme mit

« Etagenwohnung
e« 2 Zimmer, Kiiche, Bad
* 60 m2 beheizte Flache

integrierter Pumpe
(und Uberstromventil)
* Vorlauftemperatur 75 °C
* nicht voreinstellbare
Heizkorperventile
* Gebaude letztes Jahr
baulich gut saniert

[ Bad

Bad: 6 mz
Kiche: 12 m2
Schlafen: 9 m2
Wohnen: 33 m2

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel
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Geschatzter Hydraulischer Abgleich

nach Thermostatventiltausch

Bad .

— e e e~ -
Bad: 6 m2 Klche: 12 m?
B ﬂ

Typ 10 Typ 21

600 x 800 500 x 1200

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel

Haus ist gut warmegedammt

mit neuen Fenstern
Plattenheizkorper (s. u.)

neue voreinstellbare
Thermostatventile mit Sufen 1-6

Welche Vorlauftemperatur?
Welche Voreinstellungen?

Schlafen: 9 m2 Wohnen: 33 m?

!

Typ 11
600 x 800

Typ 21
900 x 1000 ¢
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Alte Heizlast

------- = | 42 Wim?

alte U-Werte: Wande 1,5 W/(m2K) 1. Schatzen Sie die
Fenster 2,8 W/(m?2K) mittlere Heizlast!
66 W/m?2
! Gad | C(Wohnen> 2. Ordnen Sie die
|| 75 Wim? 42 \W/m2 Heizlasten den
| 450 W 1400 W Raumen zu!
117
.. W 2
S Gottaren> e
W/m?2 78 W/mz2 78 W/m
| 700 W 75 W/m2

Raumheizlast

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 7
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Ausstattung mit Heizk6érpern

» aufgenommen wurden alle 4 Heizkdrper mit Hilfe eines Tabellenbuchs
» dokumentiert wurde die Normheizkorperleistung bei 75/65/20 °C

L™ | (Wohnen> 3. Ordnen Sie die
450 W 1400 W Heizkérper den
| 550 W 1650 W Raumen zu!

@D | oo S50 W
1400 W 700 W 750 W
1450 W 750 W 1450 W

— |

..... EEETTII 1650 W

Heizkorper-
normleistung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 8




Optimierung von Heizsystemen — Das "OPTIMUS"-Projekt — vdw Bayern - Oktober 2006

Neue Heizlast

Fenster

neue U-Werte: Wande 0,3 W/(mz2K)
1,3 W/(m23K)

4, Schatzen Sie die
mittlere Heizlast!

5. Ordnen Sie zu: wie
stark ist die Heizlast

Raumen gesunken?

31 W/mz2
! Bad | @

j 450 W 1400 W : {
| auf 44 % auf 61 % in den einzelnen

1400 W " auf 35 %

auf 35 % auf 44 % auf 44 %

I e R = auf 44 %

2uT 61 %

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel
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Verhaltnisse nach der Modernisierung

* in den einzelnen Raumen sind die Heizk&rper nun zu grofl3
» die Vorlauftemperatur kann abgesenkt werden, aber wie weit?

! Bad | Wohnen
450 W 58 1400 W
— 200 W |’ 850 W
@ Schlafen
1400 W,
0OW 5[l 700W], ,
490 W 310 W !
e —T | _________
Raumheizlast alt Ver-

Raumheizlast neu nis

halt-

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel

6. Welche Verhaltnisse
von alter und neuer
Raumheizlast liegen vor?

Welcher Raum

bestimmt die neue
Vorlauftemperatur?

10
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Ermittlung der neuen Temperatur

es werden gebraucht:
* die neue Raumheizlast
» dieinstallierte Heizkdrperleistung bei Normbedingungen

(6ad | (Wohnen> | 7. Wieviel Prozent der

| 200w |36 850 W | 52 | vorhandenen Normheiz-
550 W | % 1650 W | % | Korperleistung wird in
den einzelnen R&umen

Koo —|® gebraucht?

490 W 34 310 W 41
1450 W | % 750 W | %

14 — | ....... ~
Raumbheizlast neu Ver-
o halt-
Heizkorper- .
normleistung
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 11
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Ermittlung der neuen Temperatur
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v
mindestens 53 °C, damit es im Wohnzimmer warm wird,
aber nicht mehr als 62 °C, damit in der Kiiche die Volumenstrome

nicht zu klein werden. | T c
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel gewahlt 55 C
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Ermittlung der Volumenstréme

der Volumenstrom bei urspriinglicher _

Auslegung betrug etwa 230 I/h. 123 I/h
Bad | CWotnen>
18 % 55 %
— 8l/h 78 I/h
Ckiche)
| Shaten | 17 % von 125 I/h |
Hiab 24 %
21h | 15 1h | 18 % von 47 I/h |
@ | @_@ | 24 % von 65 I/h |
Volumenstrom | 55 % von 142 I/h |
neu
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 13
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Vorhandene Wandtherme
e die Pumpe ist nicht voreinstellbar.
« das Gerat hat ein ebenfalls nicht einstellbares Uberstromventil
* fester Einstellwert: 250 mbar

ohne
Uberstromventil

Uberstromventil
T offnet

A \

mit
Uberstromvent \
il

JA I a

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbittel 14
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Gerausche? Einziger Ausweg...

* Problem: der Differenzdruck von 250 mbar schlagt
sich bis an die Thermostatventile nieder, welche
Gerausche machen...

11. Und was kann man
dagegen tun?

Uberstromventil %— Thermostatventil

Differenzdruckregler
(50 bis 200 mbar)

| hier eingestellt: ca. 100 mbar

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 15
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Thermostatventileinstellung

= 300

j . eingesetzt

7 /' A7 T 200 w_erden feinst-
einstellbare
Ventile
Druckabfall am

T
Vi t
’*f*f’*f*’% / -***"*% 77|L7.7777.”75;;7 Ventil etwa
- T e

71 Voreinstellung
ras /L ' w  wird in den einzelnen
|
T

|
°

Bl
B

™
T~
<

. . v el 38 Réumen eingestellt?
——————L—%————— LA e e |
/

VE 2

w

Druckveriust Ap [mbar]

jjoe

VE 4

o

VE 3

0.5 1 2. B 5 10 2
Massenstrom m [kg/h]
(Regeldifferenz je Einstellbereich max. 2 K )

30 50 100 200 300
VE 6

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 16
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Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel

1.

6-Tage - Handwerkerkurs

Grundlagen auffrischen, damit das Folgende
verstandlich wird.

Besprechung der Komponenten einer
Heizungsanlage: Warmeerzeuger, Verteilnetz,
Warmeulubergabe und Regelung. Schwerpunkte:
Zusammenhange verdeutlichen + Hinweise, worauf
bei der Modernisierung geachtet werden muss.
Ziel: Aufzeigen von Optimierungsmoglichkeiten im
Bestand fur spatere Sanierungen.

Besprechung der Komponenten einer
Luftungsanlage: Systeme, Netze, Ausléasse. Ziel:
Schwerpunkte: Zusammenhénge verdeutlichen +
Aufzeigen von Funktionsprinzipien. Ziel: Kenntnisse
Uber die Einsatzfelder im Neubau und Bestand.

17
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4.
5.
[ 6.
|'-"_."
i~ =
':",; i?}f‘:‘.
gy 7

——
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel

Wo stehen wir und wo geht‘s hin?

Heizlastberechnung. Im Neubau mit DIN 12831 ggf.
unter Berucksichtigung von Luftungstechnik. Im
Bestand vereinfachte Anséatze. Ziel: Erlauterung von
Vorgehensweisen und Besprechung von
Praxisproblemen. Vorbereitung auf die spatere
Anwendung von Software.

Netzberechnung. Fir Neuplanungen: Wiederholung
der Vorgehensweise einer Rohrnetzberechnung. Fur
den Bestand: vereinfachte Ansatze. Ziel:
Erlauterung von Vorgehensweisen und
Besprechung von Praxisproblemen. Vorbereitung
auf die spatere Anwendung von Software.

Anwendung einer Beispielsoftware zur Optimierung
von Heizungsanlagen als Vorbereitung auf die Praxis.

Marketing. Besprechung einiger Fragen jenseits der
Technik. Damit die Kenntnisse spater auch
Anwendung finden!

18
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4. Gebaudeoptimierung und Kosten
Energieanalyse aus dem Verbrauch

Energieeinsparverordnung 2007

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbttel 1
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Ist das langfristig (nachhaltig) geplant?

KW 35 — Besprechung einer Diplom-
arbeit (Stadtwerke Mittelstadt in NBL)

Aussage einer Fiihrungskraft der Stadt-
werke:

"Vor funf Jahren wurde eine Plattenbau-
siedlung umfangreich auf EnEV-Stan-
dard modernisiert...natdrlich mit Férderung
Anfang diesen Jahres wurden 20%
davon "zuriickgebaut" — auf Deutsch:
abgerissen...natiirlich mit Férderung

da verzweifelt man!"

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbttel 2
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VDI nachrichten — 16. Juni 2006: "Steuerrecht steht dem Energiesparen im Wege" Teil |
"Erst 5 Mio. der 31 Mio. Altbauwohnungen sind

saniert. Nur bei einem Drittel der jahrlichen Woh-
nungsmodernisierungen werden nach Angaben

der KfW umfassende MalRhahmen zur Energie-
einsparung durchgefihrt. Ein Grund hierfir ist,

dass das Steuerrecht teils kontraproduktiv zur
Energieeinsparverordnung ist...

Bei einem Mehrfamilienhaus in Berlin-Mitte wurden
beispielsweise MalBnahmen zur Ddmmung der
AuBenwénde aufgeschoben, um steuerliche Vorteile zu nutzen. Stattdessen
ersetzte der Bauherr zunéchst die alten Kohledfen durch eine Gas-Zentral-
heizung und baute neue Fenster ein. Denn Ausgaben kénnen nur in Héhe
von 15% der Anschaffungskosten als "anschaffungsnahe Erhaltungsaufwen-
dungen" steuerlich geltend gemacht werden. Die Warmedédmmung hétte

als zusétzliche Investition gegolten und diesen Rahmen gesprengt. Ddmmt
der Bauherr die Wénde dagegen drei Jahre spéter, kann er die Kosten dafiir
als Instandhaltung absetzen..."

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 3
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Wirtschaftlichkeit von EnergieeinsparmalRhahmen

These:

Die Bewertungsgré3e ,,Kosten der eingesparten kWh
Energie“ bzw. ,Aquivalenter Energiepreis* ist das am
besten geeignetes Kriterium zur Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit von Energieeinsparmal3nahmen im
Wohngeb&udebestand.

Die Kosten der eingesparten kWh Energie ergeben

sich aus den annuitétischen Kosten der Mal3nhahme
dividiert durch die jahrlich eingesparten Energiemengen.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 4
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Energieein- Investition | Aquivalenter
MaBnahme sparung in é})’;s ton in Energiepreis in
KWh/(m?a) €/kWh

Démmung (Dach,

Kellerdecke, AuBenwand) 50 ... 150 50 ... 250 0,02... 0,20

Fenster 20 ...50 30 ... 150 0,06 ... 0,30
Kesseltausch 20 ...120 20 ...80 0,02 ... 0,20
Komfortliiftung 10 ...30 (max)| 20...70 0,08 ... 0,25
Solare . 5...20 (max)| 35...50 0,10 ... 0,30
Trinkwassererwdrmung

Solare

Trinkwassererwdrmung 10 ...30 (max) | 50 ...80 0,10... 0,40

und Heizungsunterstiitzung

Hydraulischer Abgleich und
Heizungsoptimierung nach 10 ... 20 1...6 0,02 ... 0,04
baulicher Modernisierung

Bezugsflache fiir bezogene GréRen: beheizte Flache
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 5
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Bewusstseinswandel ist erforderlich — Zwei Zitate:

"Die sauberste Energie ist die, die erst gar nicht gebraucht wird."

,Nur durch 80% Energieeinsparung kann im Jahr 2050 ein
Deckungsanteil regenerativer Energietrdger von mehr als
80 % erreicht werden!”

Dabei ist die wichtigste Frage: ,Wie und in welcher Reihenfolge erreichen
wir dieses Ziel?“ Zunéchst die ,alte Scheune” mit einem Holzhackschnitzel-
oder Pellet-Kessel ausstatten oder erst die AuBenwand dédmmen und die
Einfachverglasung gegen Wéarmeschutzverglasung austauschen und dann
neue Energietrdger bei geringerem Leistungs- und Energiebedarf einsetzen?

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 6




Optimierung von Heizsystemen - Energieanalyse aus dem Verbrauch

Energetische Modernisierung: Faktor 4 — 10 erforderlich

1987: wirtschaftlich 4 - 6 cm; heute 12 - 25 cm Dé'mmung2 000

VdW Mai 2006

Notwendige Entwicklung in Deutschland 2050
500 100 %
- 90 %
R A e e TR TR g e s 80 %
3 o 70%
= Zusatzliche Einsparungen 0
5 300 durch technischen Fortschritt B
] 50 %
Q2
S Rlif 40%
:‘g 30 %
R TLE e S 20 % 100 %
= 10 % 50 %
0 P S ; n L Fo%% REG 4
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
-¥- Referenz —&— Trend
: Quelle:
-i- Spar (Standard) = Wirtsch. Pot. + techn. Fortschritt Ebel/Eicke-Hennig
- Techn. Pot. + techn. Fortschritt ==~ Spar + techn. Fortschritt FeisyGroscurth
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 7
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Ehrliche anstelle "verschleierter Energiebilanzen”
Beispiel 1: "Brennwertkessel in der Praxis"
Auswertung der Nutzungsgrade und Kesselverluste aus dem Projekt
OPTIMUS fur Brennwert- und Niedertemperaturkessel:
Nutzungsgrad (BW-K):79%  Kesselverluste: 39 kWh/(m?2a)
Nutzungsgrad (NT-K): 73%  Kesselverluste: 59 kWh/(m?2a)
Gesamtverbrauch: 191 (BW) 220 (NT) in kWhss/(m?2a)
Nach einem Bedarfsorientierten Energiepass hétten sich Kesselverluste
von 22 anstelle 39 kwWh/(m?2a) und nach den "Normnutzungsgraden” aus
Kesselherstellerangaben hétten sich 5 — 10 kWh/(m?a) ergeben!
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 8
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Ehrliche anstelle "verschleierter Energiebilanzen”

Beispiel 2: Solare Sanierung

Ein aktuell beworbenes Programm ,Solare Sanierung” [SOLSAN] verspricht
fiir ein Bestandsgebdude mit einem heute fiir Bestandsbauten typischen
Wérmebedarf von 200 kWh/(m? a) fiir Raumheizung und Trinkwarmwasser
eine Reduzierung um 60 kWh/(m? a), also um 30 %, durch die Verbindung:
»~Solarenergienutzung & Anlageneffizienz”.

Nicht — oder nicht direkt — erwdhnt wird, dass mit der solaren Sanierung
meist auch weitere MalBnahmen wie der Einsatz eines neuen Brennwert-
heizkessels, ein hydraulischer Abgleich und weitere Optimierungsmal3-
nahmen durchgefiihrt wurden.

Nicht — oder nicht direkt — erwdhnt wird, dass mit einer Solaranlage fiir
Warmwasser und Heizungsunterstiitzung nur 10 bis maximal 30 kWh/
(m? a) bezogen auf die beheizte Flache an Endenergieeinsparungen
moglich sind — und zwar unabhéngig ob Alt- oder Neubauanlage. Bei
einem angeflihrten Beispiel sind es lediglich 7 kWh/(m2 a)!
Aquivalenter Energiepreis: 0,15 ... 0,22 €/(m?a)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 9
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Energieverbrauch oder
-bedarf fur Wohnbauten?
Beides, wenn moglich

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 10
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Diskussion zum Energieausweis — Referentenentwurf 7. April 2006

~  ENERGIEAUSWEIS |

Diskussionen zum
Energieausweis

I.’_E_rgge- Variante: ‘

| Ziel: \
| 1. Alle wichtigen I

| Informationen auf einer

| Seite |

[ 2. Erlduterungen auf der |

| Riickseite ‘|

| 3. Darstellung PE / EE

| 4. Wichtige Qualitaten der

[ Anlage benennen ;

| 5. Modernisierungen als
| Anlage I
| | 6. Verwendung im \/onugJ

Arewte [Ies——

BOir Dipl.-ng. Hans-Dieter Hegner
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 11
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Kosten der Energiepasserstellung

Kosten des dena-Energiepasses in Schleswig-Holstein

720 €
588 €
460-€
400
€
300 € 325 €
I I 213 €
EEH MFH Generell EFH MFH  Generell ) 3
Ausfuhrliches Verfahren Kurzverfahren Integriert i
2
Orientierung: g
Bedarfspasskosten ~ Gesamtkosten fiir BAFA-Beratung (400 — 1400 €) 3
Verbrauchspasskosten ~ 25 ... 100 € c
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 12
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Verbrauchsbewertung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 13
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Benchmarking mit Kennwerten Mit oder ohne Wohnungsleerstand?

Fir Passe: Regelung erforderlich!

16 —

14— M =lle Energietrager I
k) Gas |
o o
§12 - | me |
.‘_: o 4 Fernwérme
®
g s l
1]

]
[1}
© 6 = HH- A — — |
£
8 a4 I ‘
< :
2 mln.lmlmhﬂ I
0 :
2

L hhlﬂlﬂ]ﬂhﬂnlﬂ Wl

wn o

LY W W W W 0w o
‘_‘_‘—F—NNNNNC') M ® @

Energieverbrauchsklasse [kWhi(m?)]
Ca. 250.000 Gebé&ude, bereinigt auf 2386 Kd

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 14

Quelle: BBU, 2005 — Heizenergieverbrauch in Deutschland 2002
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Verbrauch oder Bedarf

VdW Mai 2006

. nicht Uberall liegen
Verbrauchsdaten vor

. Energetische Bewertung von
EinsparmaRnahmen nur
bedingt mdglich

Verbrauchspass Bedarfspass
Vor- . keine Detailaufnahme . normierter Nutzer
teile notwendig «  Vergleichbarkeit von
. als Dienstleistung der Gebauden - incl. Leerstand
Abrechungsunternehmen « individuelle Einsparvorschliage
denkbar ableitbar
Nach- |- Nutzerverhalten kann nicht . sehr genaue Aufnahme
teile beziffert werden notwendig*

hohe Kosten flir den
Auftraggeber

viele Aussteller nétig

Heizkosten kdonnen nicht
geschatzt werden

* ggf. auch vereinfachte Aufnahme (Kurzverfahren),
dann aber kaum noch Bezug zum Verbrauch méglich

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 15
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Pass = Beratung ?

offentlich-rechtlich privatrechtlich
einfach, ausfihrlich,
kostengtinstig nutzerorientiert,
rechtssicher realistisch
einfacher Bedarfspass, Abgleich von Verbrauch
Verbrauchspass und Bedarf
Energiepass Energieberatung :
g
g
g
&
16
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2. Qualitat ist messbar:
Energieanalyse aus dem Verbrauch und EID-Bedarfspass

Die monats- und jahresweise Erfassung von:

* Heiz- (End-) energieverbrauch (primarseitig) Q,n

* Nutzwarmeverbrauch (sekundérseitig) Q.

liefert im Zusammenhang mit der mittleren AuRentemperatur und
mit einer Abschéatzung der Verteilverluste (Q,) auRerhalb des

beheizten Bereichs alle wichtigen Kennwerte von Gebaude und
Anlagentechnik:

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel
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Monats - Messdaten im Leistungs-Temperatur-Diagramm

Rekonstruktion einfach
aus Messdaten

Aussage von Messdaten der Kernheizzeit
und der Ubergangszeit

25
O Verbrauch in der Ubergangszeit (Sep-Okt, Apr-Mai)
$201 @ Verbrauch Kernheizzeit (Nov-Mrz)
=
= — Extrapolation der Heizgrenze aus der Kernheizzeit
-g 154
I
£
2
é 104
S
e
c
2
B
3 5 =
R =0,97 5
0 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 TT@TS 14 15 16 17 18 19 20
Auentemperatur, in [°C]

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 18
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Energiepass aus Verbauchs-Bedarfs-Abgleich:
Kenndaten aus Verbrauchsmessungen

» Jahresheizwarmeverbrauch (im beheizten Bereich) in kWh/(m2a) fir
Vergleiche vor und nach Optimierungsmaf3nahmen

« Effektive Heizlast (EN 12831) H = H; + H,, in W/K

* Heizlast bezogen auf die beheizte Flache H* = H/ A in W/(m2K)

» Heizgrenztemperatur und Fremdwarmeanteil
(ermittelt aus den Monatswerten in der Kernheizzeit November bis Méarz)

» Auslegungsheizlast zur Ermittlung von Anschlussleistungen

« Effizienzwerte fir Warmeerzeuger (Wirkungsgrad, Bereitschaftsverlust,
Nutzungsgrad, Aufwandszahl, Kesselverluste)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 19
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Gemessener Heizenergieverbrauch (Betrachtungszeitraum Nov.- Marz 02/ 03) im Vergleich mit
Jahresheizwérmebedarf nach EID Bestand der OPTIMUS- Einfamilienh&user

350
O Jahresheizwarmebedarf
B QHmess Heizperiode 02/03

300

250

<1978 1978-1994 >1994

= 200 l M

g = o

g .

élSO’

100 -

] |_i |_i H ““““““

0
wor @ BN g Qe N~ 2 Q o o @ 4 s N ® @ T 8 8 o2 AN 8 @
25838888 ¢K88 IR 3 2T 3 58§ 8 2 388 2 85 & 8 8
S 8588853888885 88288 8 585 3865 8 858583583838 8
o Ju 1 Ju v wu 1y wn 1 110 o u o u u _ o o o v v 1o o _l
§ 28§22 ss5285528¢2 ¢ S8 88 3 S$555&2 &8 3
oL oL o oYL vl O 0 90 0 0 L O 0 0 0 0L 990 0o
S ddddddgddddd g Do § 8§ 3 3o o [ W M M R R W
r r r r r r r T T I I T T T T r I T T I T r r r r T I I T T
[ A M o A [ o i A [ o A A o i
w w w uw o w W wwwwwuw oo w w w ow w o w w w oo W W w
§58 883 3838F 89828 8J 88 85 8 8 § 8 823283 88
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Vergleich Bedarf und Verbrauch

Wenn die aus Bedarfsrechnungen ermittelte
Einsparung grol3er ist als der derzeitige Verbrauch
sollte man aufhorchen!

* Vergleich des Heizwarmebedarfs nach

B=11...1,2-V

B=0,7...08-V

200 1 einem Rechenprogramm mit Verbrauchsmesswerten
150

vor 1978 ab 1995
100

BTIEFHIZIGASIOT

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 21
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Bedarf und Verbrauch: _
Einsparprognose !

Konsequenzen
T
N
—
o
290 250
kWh/(m2a
(M) kWh/(m?2a)
~_ ~
vorher nachher vorher nachher
Bedarf | | Verbrauch |
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 22
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Messung von Verbrauchsdaten zur Detailanalyse

@ Primarzanler (Gas, Warme, Heizstrom)
@ Warmemengenzahler fur Heizung

mWérmemengenzéhler fur Trinkwarmwasser sinnvoll ist eine monatliche

AuRentemperatur oder wochentliche
Erfassung
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 23
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Witterungsabhangiger und witterungsunabhéngiger Verbrauch

Einfach: Auch moglich:
Zahler vorhanden Auswertung von Monatswerten
= -~
E Bl e,
.
.
° e 0
8 R .
AuBentemperatur i g AuRen-
temperatur
Kennwertbildung:
X-Achse: AuBentemperatur im Messzeitraum
Y-Achse: mittlere Leistung im Messzeitraum (Verbrauch : Messzeit)
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 24
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1. Ziel der Bewertung

Optimierung von Heizsystemen - Energieanalyse aus dem Verbrauch VdW Mai 2006

aus Messwerten Q,, und Q,,
die Effizienz des Erzeugers
bestimmen

mit Aussagen zur Gute der
Energieumwandlung und zu

Bereitschaftsverlusten
QZu
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 25
Optimierung von Heizsystemen - Energieanalyse aus dem Verbrauch VdW Mai 2006
2. Ziel der Bewertung
* aus der Warmemenge, die
dem beheizten Bereich
zugefiihrt wird Q,, Aussagen
Uber die Gute von Gebaude
und Nutzer treffen
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 26
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Bezogene Heizlast, Heizgrenze, Uberschlagige Heizlast

= Qnmess H: bezogener Warmeverlust
Q= t oder bezogene Heizlast;
1’8633 Mal fiir die Verluste aus
> Transmission und Luftung
= vergleichbar mit dem
£ 8 theoretischen Wert
g . H=Hy +Hy
<6 N =TU-A+n-V-034 %0
>
9 4 ° H = 550 W/K | [ -
3 o Heizgrenze Uberschlagige
=y - 9,5= 15°C i :
E 5 AO \ HG Heizlast:
R AS Heizlast = H- 34K
4 2 s
O L]/l 2
0 4 8 12 16 20
AuBentemperatur, in °C
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 27
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EAV Energieanalyse aus dem Verbrauch:
Beispiel
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 28
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Optimierung von Heizsystemen - Energieanalyse aus dem Verbrauch VdW Mai 2006
Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

Auswertung monatlicher Brennstoffverbrauche und der
Immissionsschutzmessung (Abgasverluste)

gegebene Daten:

=  Gebaudebaujahr: 1975

*  beheizte Flache: 450 m?

=  mittlere Raumtemperatur: 20 °C

=  Warmwasserbereitung: elektrisch

=  Kesselbaujahr: 1975

= Kesselleistung (Typenschild) 90 kW

= Schornsteinfegermessung: Abgasverlust gq,= 7 %
= Strahlungs- und Bereitschaftsverlust aus Typologie: g5 = g =2 %

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 29

Optimierung von Heizsystemen - Energieanalyse aus dem Verbrauch VdW Mai 2006

Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

Umrechnung der Kesseldaten auf Brennwertbezug

(Ho /Hy =) +dapu (1,06 —1)+ 0,07
Qapu =007 —> damo = =

=0,123

Ho /Hy 106
ds,Hu 0,02
_ = : = =0,019
Ospu =002 —> Gsho Ho /H, 106
dB,HU 0,02
=002 —> = ’ =——=0,019
ey 8Ho = 1 "ihy T 106

Nkpo =1- Gapo — Gspo = 1- 0,123 0,019 = 0,858

Kenndaten des normierten Aufwands

1— — . 0,019
Steigung =m =~ 80 _ 170019 _ 1) \0 yerschiebung =n= 980 _ 9919 _ 545,
NMkHO 0,858 NkHo 0858
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 30
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VdW Mai 2006

Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

Slver Mess Nutzungs | Nutzungs
- B rad rad
brauch Qaut zeit Waut B 9 9
Monat MHo MHU
B B i Qaut Wauf —N B MHU =
- 10,6 kwWh/l mess QK “thess m Wauf NMHO -106
22.069 744 h
Dezember | 2082 | 0,330 0,269 0,815 0,864
kWh (31d)
Februar 1344 | 14.240 672h 0,236 0,187 0,792 0,840
kWh (28 d) ' ' ' '
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 31
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Verlustkennwert

Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

H = AQZU
A9,
_(242-168KW _ | ,okW
(5-0)K K

B Quu
Monat AulRen-
temp. t,
siehe :
vorher B-Qx
Dezember | 0,269 24,2 KW 0°C
Februar 0,187 16,8 kW 5°C

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel

Maximale Leistung (Heizlast)
Qmax =H- A8
=148k?w 34K =503KW

Heizgrenze
24,2kW
=—>—_— 1+0°C=164°C
HG 1 48KWIK

32
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Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

] Qauf - 1 .\
Qk ‘thess = § Kesselwirkungs-
% grad aus:
2 1my
3
L 1 Das Kesseldiagramm wird
o riickwarts aufgebaut
i s
1. Schritt
Bereitschafts- : Punkt fur den Kesselwirkungsgrad
verluste aus:  { bei 100 % Energieabgabe eintragen
=g |
T AN 2. Schritt
1 Punkt fiir den Bereitschaftsverlust
Qab bei 0 % Energieabgabe eintragen
Energieabgabe p ——  —
QK : tmess
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 33
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Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

Das Kesseldiagramm wird

z riickwarts aufgebaut
3. Schritt
Q Dez. | Steigung m und Parallelverschiebung
———~auf ceb n der Geradengleichung bestimmen
Qk “tmess = |
4. Schritt

Bei dem gegebene Energieaufwand
Qguf im Dezember und Februar die

: Energieabgabe mit Hilfe der

[ Geradengleichung ermitteln

v

1
Qab

Energieabgabe p —— —
QK 'tmess

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 34
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Energieanalyse aus dem Verbrauch: Nur Brennstoffverbrauch bekannt

5. Schritt

Mit der Energieabgabe  die vom

Q b Kessel abgegeben Leistung Qg
a bestimmen

Bz = Qab
QK 'tmess

—
3
@
0
"

H 6. Schritt
Aus der Energieabgabe des Kessels
= Energiezufuhr in den beheizten
Bereich und der AuRBentemperatur die
fehlenden Kennwerte (Steigung H
und Heizgrenze bestimmen)

Leistung aus Verbrauch

v

AuBentemperatur 9,

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 35
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Aktuelle Ergebnisse eines "Kesselaustauschs":

Neuwertiger Brennwertkessel in einem Neubau nach WschV (EnEV)
wurde 2003 ersetzt durch einen SolvisMax (Gasbrennwert).

Ergebnis: ca. 30% geringerer Gasverbrauch bzw. ca. 3400 kWh/a End-

energie nach Witterungsbereinigung und bei angenommen gleicher Nutzung.

Nur 1 kW mittlere Nutzleistung fir Raumheizung und Trinkwarmwasser

(200 m3 Gas bzw. 2000 kWh bzw. 100 € 1) von 1. Okt. — 6. Dez. 2004 bzw.
ca. 1/3 der Heizperiode mit SolvisMax!)

Mittlere Leistung fiir Trinkwarmwasser im Sommer: 0,4 kW
(2 m® Gas bzw. 20 kWh bzw. 1€ 1) von Juni — Juli 2004 mit SolvisMax!)

1) Annahme: 0,05 € je kWh

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 36
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Vergleich von Aufwands- und Nutzleistung
fur die beiden Warmeerzeugungssysteme

Solvis Max

— Brennwertkessel vorher

2,6
241
221
2,0
184
1,6

147 Jahresmittel

124

10 1 -30%

0,8 1

0,6
04 1
0 0,2 0

Aufwandsleistung, in [kW]

0,2 1
0,0

4 0,6 0,8 1,0 12 14 16 18 2,0
Nutzleistung, in [kW]

0,

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 37

Optimierung von Heizsystemen - Energieanalyse aus dem Verbrauch VdW Mai 2006

Energetisches Einsparpotential NEUBAU: bis 50 kWh/(m?2a):
Heizwarmebedarf von zwei bis drei Passivhéusern

Die mittleren, auf die Dbeheizte Wohnflache bezogenen
Warmeerzeugerverluste von Brennwertkesseln liegen mit ca. 15 ... 16
kWh(Ho)/(m2a) in der gleichen GroRenordnung wie der gesamte
Raumheizwérmebedarf eines Passivhauses. Ziel: 5 kWh/(m? a)

Integrierte Pumpen mit 40 bis zu 80 W elektrischer Uberschuss-
leistung erzeugen einen zusatzlichen Primérenergiebedarf von 5 bis 9
kWh/(m?2a)

Die Wéarmeabgabe von Trinkwarmwasser-Zirkulationsleitungen und
von Heizwasserleitungen liegt mindestens noch einmal in der
gleichen GréRRenordnung: 10 kWh/(m?2 a)

Durch eine QS der Sekundarseite (Verteilung, Ubergabe) ergibt sich
ein weiteres Einsparpotential von min. 10 kWh/(m?2a), wie erste Ergeb-
nisse der OPTIMUS-Studie zeigen.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 38
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5. Fazit — Ausblick - Schlussfolgerungen

Methoden zur Umsetzung von
Modernisiserungsmafnahmen

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel

Optimierung von Heizungsanlagen vdw-Bayern - Oktober 2006

Modernisierung (Optimierung) im Bestand
Methodik Wertanalyse - Beispiel: Luftung

Integrierte Betrachtung von:

+ Warmeschutzniveau

» Fensterqualitat

+ LuUftungs- und Heizungstechnik

* Qualitatssicherung in Planung und Ausfuhrung
Nutzeraufklarung

Nur im optimierten Gesamtsystem sind Erfolge erzielbar!

Wertanalyse als Werkzeuqg zur Entscheidungsfindung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 2
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Modernisierung (Optimierung) im Bestand

Sehr hohes Warmeschutzniveau: U < 0,2 W/(m? K) und
Passivhausfenster: U < 0,8 W/(m2 K)
liefern generell weniger Feuchteprobleme

Luftdichte Hulle auch im Bestand: n,, < 0,6 1/h

Kontrollierte Liftung (EnEV): n,,, = 0,4 1/h » 4 mal 6 = 24 kWh/(m? a))

Freie Luftung: viermal taglich vollstéandiger Luftaustausch

Liftungsanlagen: Abluftanlage: 10 — 20 €/m?, P,: 0,1 — 0,15 Wh/m?
Zu- und Abluft/WRG: 40 — 50 €/m?, P,: 0,3-0,5 Wh/m?

Heizanlagen: = Neuauslegung — Optimierung (proKlima-Programm)
Heizflachen (65/40°C) — Thermostatventile (k,s <0,1m3/h) — Verteil-
und Zirkulationsleitungen: doppelte Dammung — Hocheffizienz-
pumpen (< 15 W,) — Reglereinstellung (Heizgrenztemperatur < 12°C) -
Hydraulischer Abgleich (H <1-2m)

Nutzerinformation: Begrenzung des Verschwendungspotentials der
weiterhin vorhandenen Heizflachen — Keine unkontrollierte Liiftung

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 3
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Aktuelle Ergebnisse eines "Faktor-10-Hauses"!

spez. Jahresenergieverbrauch

Energieverbrauch, in [kWh/m?Za]
3
)

50,0 Mittelwert
400
300
200
©
100 ~
N
0,0

‘EI ILOG Mitte rechts B I1.OG Mitte links O LOG Mitte O 1.0G links B 1LOG links B EG rechts B ILOG rechts B DG rechts B DG links B LOG rechts O EG Mitte B EGlinks ‘

Schwankungsbreite des Heizwarmeverbrauchs: 1,7 — 105,3 kWh/(m? a)

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 4
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Schema einer Abluftanlage

e |

:

P

l_.C _FEF_
QD

={J

=1 Yyl

,r_)
)y

I

S

"\
L=

Quelle: ebok

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 5
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Schema einer Zu- und Abluftanlage

Ui clith wehsawd pox

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 6
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Vor- und Nachteile unterschiedlicher Liftungssysteme [Laidig 2001]

Abluftanlage oder Zu-/Abluftanlage mit WRG ? Anlagentyp
AB WRG
Standardanforderungen
Sichere Entliftung + +
Sichere Beliiftung bei dichter Geb&udehiille + +
Sichere Beliftung bei undichter Gebaudehiille - +
Platzbedarf fir Kanéle, Zentralgerét etc. + [¢]
Einsatz an elektrischer Energie + o
Einsatz an Heizenergie bei dichter Gebaudehiille o +
Einsatz an Heizenergie bei undichter Gebaudehiille o o
Investitionskosten & o
Sonderanforderungen
Sichere Beliiftung in windexponierter Lage - +
Sichere Beliiftung bei einem Luftverbund Giber mehrals 7 +
2 Geschosse
Hohe Anforderungen an Schallschutz gegen auen o +
Hohe Anforderung an AuRenluftfilterung - +
Gleichzeitiger Betrieb mit raumiuftabh&ngigen nicht zuléssig
Feuerstatten
Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel 7
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Praktische Ergebnisse: Luftungssysteme im Vergleich (IKZ — 21/2003/44ff)

BMWi-Modellvorhaben: Vergleichende Untersuchung von Liftungssystemen
Zwei separate Gebaudehalften (P2) je 50 WE mit zusammen 2539 m2 Wfl.

Vor der Sanierung (Baujahr 65):  Heizenergieverbrauch: 178 k\Wh/(m?a)

Standardsanierung: 8 cm WDV, ungeregelte Abluftanlage:
Heizenergieverbrauch: 90 k\Wh/(m?a)

Sanierung+: 14 cm WDV, Wéarmeschutzverglasung U= 0,8 — 1,1 W/(m?K)

mit bedarfsgefihrter Abluftanlage:  Heizenergieverbrauch: 66 kWh/(m?a)
mit Zu- und Abluftanlage und WRG: Heizenergieverbrauch: 60 kWh/(m?2a)
Zu- und Abluft mit WRG theoretisch: Heizenergieverbrauch: 30 kwWh/(m?a)

Bei Abluftanlage: Teilweise Beschwerden FulRk&lte
Bei Zu- und Abluftanlage: Mieterzufriedenheit tendenziell héher
In beiden Fallen: 6- 10% standig gedffnete Fenster

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbuttel
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Ansatz zur Losungsfindung: Wertanalyse als Entscheidungshilfe

Die Wertanalyse ist eine Methode, um fiir ein kontrovers
diskutiertes Problem eine Kompromisslésung zu finden,
mit der alle Beteiligten — so weit es geht - zufrieden sind.

Die gefundene Losung stellt unter Abwagung aller Fakten
das Lésungsoptimum dar.

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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o onanaiyan ]
der Wertanalyse

Brainstorming/Informationssammlung:
Fakten zusammenstellen, dabei unterschiedliche
Randbedingungen beachten, Vor- und Nachteile

der einzelnen Lésungen erortern

Vorarbeiten

Funktionsmerkmale der Problemstellung
feststellen (Gebrauchs- und Geltungsfunktionen),
die erfillt werden missen oder kénnen
(Soll-und Wunschfunktionen)

Bewertungskriterien aus den
Funktionsmerkmalen ableiten

Gewichtung der Bewertungskriterien aus
verschiedenen Blickwinkeln
(Diskussion oder Mittelwertbildung)

Erfillungsgrade der Bewertungskriterien
bestimmen
(Diskussion oder Mittelwertbildung)

Wertanalyse

Umsetzung
planen und kontrollieren,
anschlieBend auswerten

10
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Problemstellung und drei mdgliche Alternativen zur Lésung

Problem:

Ein warmetechnisch modernisiertes Mehrfamilienwohnhaus (6 Wohneinheiten)
Luftungskonzepte

mit Zentralheizung

soll

hinsichtlich unterschiedlicher

Alternative 1

analysiert werden.

Fensterliiftung

Nach einer vollstandigen Sanierung der AuBenfassade,
Fensteraustausch und Zentralisierung der
Heizungsanlage wird nur eine Fensterliiftung vorgesehen.

Alternative 2

Zentrale
Abluftanlage

Es wird der Einbau von AuBenluftdurchlasselementen
und zentraler Abluft in Kiche, Badern und WCs
vorgesehen

Alternative 3

Wohnungsweise Zu- und
Abluftanlage mit WRG

Je Wohneinheit wird ein Liftungsgerdt mit Zu- und
Abluftventilatoren und Warmeriickgewinnung eingebaut

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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Diskussionspartner

Ver-
sorgungs-
unter-
nehmen

vdw-Bayern - Oktober 2006

Wohnungs
-bauunter-
nehmen Planer
TGA

Energie-

berater

Haus-
meister

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel
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Funktionen, die alle L6sungen erfillen sollen

Gebrauchsfun  Sollfunktio
ktion (1) oder  n (1) oder

AL Geltungsfunkti Wunschfun

on (2) ktion (2)

Schimmelpilzbildung vermeiden
Abtransport von Feuchtigkeit gewahrleisten 1 1
Bedarfsabhéangige Luftung, abhéngig von der Nutzung (Personenzahl) 1...2 1...2
Verminderung der Liftungswarmeverluste 1
Schallschutz gewahrleisten 1 ..
Wartung und Instandhaltung einfach halten 1 1...2

1

1

1

Geringer Hilfsenergieverbrauch fiir Ventilatoren realisieren
Einfache, nutzerfreundliche Bedienung
Zugerscheinungen vermeiden
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Zusammenstellung der Kriterien fir die Bewertung

Kriterium (Kurzel) Detaillierte Beschreibung

1 |Investitionskosten Investitionskosten minimieren

2 [Wartung, Betrieb Wartungs- und Instandhaltungsaufwand gering halten

3 | Energiekosten, Effizienz Energieverbrauch und damit -kosten minimieren

4 | Schutz der Bausubstanz Bausubstanz schitzen(Schimmelpilzvermeidung)

5 | Wohnkomfort, Raumhygiene Wohn- und Raumhygiene (Feuchte- und Schall) erhéhen
6 | Vermietbarkeit, Wohnstandard | Wohnstandard und Vermietbarkeit verbessern

Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff, Wolfenbiittel 14
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Bestimmung der Gewichtung der Merkmale aus der Sicht
des Wohnungsunternehmens

Kriterium

Wohnstandard

1: Investitionskosten
Raumhygiene

3: Energiekosten,

4: Schutz der Bau-
5: Wohnkomfort,

6: Vermietbarkeit,
Gewichtung g in [%]

H 2: Wartung, Betrieb

s
N
5 25§ z
= 17 =
(18] Qa =
5 >
” (%2]
: Investitionskosten 7 23 %
: Wartung, Betrieb 4 13 %
: Energiekosten, Effizienz 1 4 %
: Schutz der Bausubstanz 7 23 %
: Wohnkomfort, Raumhygiene 1 4%
: Vermietbarkeit, Wohnstandard 10 33 %
30 100 %
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Festlegung der Gewichtung als Mittelwert
verschiedener Interessensgruppen

Gewichtung, in [%]

Kriterium

unternehmen
Energieberater
Fachplaner
TGA
Versorgungs-
unternehmen
Hausmeister
Architket
Mittelwert

'
>
©

o
2
(=2
c
S5
c

<

g

: Investitionskosten

: Wartung, Betrieb

: Energiekosten, Effizienz

: Schutz der Bausubstanz

: Wohnkomfort, Raumhygiene

: Vermietbarkeit, Wohnstandard
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Bestimmung der Erfullungsgrade (Werte) der Alternativen
aus der Sicht des Wohnbauunternehmens

wohnungswei-

Zentrale se Zu- und
Abluftanlage Abluftanlage
mit WRG
Wert . Wert . Wert
w ] Y9 wip M9 w

Fensterliftung

Kriterium
w-g

: Investitionskosten

: Wartung, Betrieb

: Energiekosten, Effizienz

: Schutz der Bausubstanz

: Wohnkomfort, Raumhygiene

: Vermietbarkeit, Wohnstandard
Summe
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Erfullung als Mittelwert verschiedener Interessensgruppen

Alternative

s
@

unternehmen

unternehmen

Hausmeister
Architket
Mittelwert

Energieberater
Fachplaner
TGA

Versorgungs-

'
>
[

o
2
(=2
c
S5
c

<

s

1: Fensterliftung
2: zentrale Abluft
3: dezentrale Zu- und Abluft

|:>Fazit: Die dezentrale Zu- und Abluft wiirde realisiert
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Integrierte Planung - Anforderung der EnEV 2002 und der EPBD 2007

Nutzer

- Komfort

Gebaude Anlagentechnik

-Warmeverluste der Hille \/ -Wéarmeverluste der Komponenten
-Hilfsenergien

-solare Fremdwarme
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Informieren Sie sich unter:

www.delta-q.de

und

www.energieberaterkurs.de
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