Heizungstechnik

Vorschlage zur Umsetzung der EU-Richtlinie: Gesamtenergieeffizienz von Gebauden

Effizienz von Warmeerzeugern

gen: Betriebsverhalten von Hei-

zungsanlagen mit Gasbrennwert-
kessel“ [1] (kurz: ,Brennwertanlagen")
sollte primir die Frage beantworten, ob
fiir die Bewertung von Wéirmeerzeugern
hiufig herangezogene Normnutzungs-
grade von bis zu 109% (H, bezogen) im
Praxisbetrieb erreicht werden und ob
der Jahresnutzungsgrad des Kessels als
alleiniges  Beurteilungskriterium einer
Heizungsanlage fiir die energetische Ef-
fizienz ausreicht. Dazu wurden 60 Hei-
zungsanlagen mit Gas-Brennwertkesseln
und sieben Heizungsanlagen mit Gas-
Niedertemperaturkesseln mit zusitzlichen

Das DBU-Projekt ,Felduntersuchun-

Foto: Jagnow / Wolff / Teuber

B Primarzahler (Gas, Warme, Heizstrom)
(i} Warmemengenzahler fur Heizung
(&) warmemengenzahler fur Trinkwarmwasser

Bild 1 Mit vergleichsweise geringem Aufwand
lassen sich sowohl Anlagenkennwerte als

auch Kennwerte fossil beheizter Warmeerzeuger
messtechnisch ableiten
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Wirmemengenzihlern so ausgestattet,
dass die zugefiihrte Energie (Input) tiber
die Gasmenge und die abgefiihrte Energie
(Output) tber die Wirmemengenzihler
erfasst wurde.

Die Messwerterfassung entspricht damit
den fiir die ,E-A-V: Energieanalyse aus
dem Verbrauch“ [TGA 9-2004] getroffe-
nen Abgrenzungen (Bild 1). Der Schwer-
punkt der Ausfiihrungen in dem ersten
Teil lag auf der messtechnischen Bestim-
mung von Kennwerten, die den beheizten
Bereich beschreiben sowie der Bewertung
der Wirmeverluste von Rohrleitungen
im unbeheizten Bereich des Gebéudes.
Die nachfolgend beschriebene Feldstudie
~Brennwertanlagen“ zeigt, dass sich mit
der gleichen Messausstattung auch alle
wichtigen Kennwerte fossil beheizter
Wiérmeerzeuger ableiten lassen.

Aus den Ergebnissen werden unten
Anforderungen fiir einen effizienten
Betrieb von Brennwertkesseln abgeleitet,
die bei der Umsetzung der EU-Richtlinie
~Gesamtenergieeffizienz von Geb&duden*
[12] in einen Energiepass beriicksichtigt
werden sollten, denn die Feldanalyse
zeigt eine mehr oder weniger ausge-
pragte Abhéngigkeit des realen Nutzungs-
grads von Merkmalen des vom Wéirme-
erzeuger versorgten Heizsystems. Die am
Beispiel der Brennwertkessel aufgezeigten
Zusammenhinge lassen sich grundsitz-
lich auch auf andere Wirmeerzeuger
libertragen.

»E-A-V: Energieanalyse

aus dem Verbrauch“

im TGA Fachplaner 9-2004
hat die Vorteile einer mit
Wirmemengenzihlern durch-
gefiihrten Verbrauchsanalyse
zur Ermittlung von Gebiude-
kennwerten beschrieben.

Eine kiirzlich abgeschlossene,
von der DBU geforderte
Feldstudie zeigt, dass sich
mit den gleichen Messeinrich-
tungen ebenso alle wichtigen
Kennwerte fossil beheizter
Wirmeerzeuger ableiten [1]
lassen.

Wichtige Ergebnisse
aus den Feldmessungen

Als eines der wichtigsten Ergebnisse
konnte eine unmittelbare Abhingigkeit
des Jahresnutzungsgrads vom Wéarmever-
brauch und von der mittleren Kesselaus-
lastung festgestellt werden. Hier ergeben
sich die gro3ten Abweichungen zwischen
dem realen Nutzungsgrad und dem auf
Priifstinden gemessenen Normnutzungs-
grad. Wéhrend der Normnutzungsgrad
von einer mittleren Belastung von 38,89%
ausgeht, liegt die mittlere Belastung aller
im Projekt eingesetzten Brennwertkessel
bei ca. 9%. Hauptgriinde fiir diese hohe
Abweichung liegen

e in der Ableitung des Normnutzungs-
grads aus Belastungen nach dem
Verlauf der mittleren TagesauBentem-
peraturen mit geringfiigiger Beriick-
sichtigung von Heizpausen und Fremd-
wirmegewinnen und

e in der Gleichsetzung von Kesselnenn-
leistung und Geb&dudeheizlast in DIN
4702-8, obwohl im Einfamilienhaus-
bereich die Kesselnennleistung von
den Leistungsanforderungen der Trink-
warmwasserbereitung bestimmt wird.

Die Kessel in den Feldtestobjekten sind
daher gegeniiber der Geb&dudeheizlast
formal um das etwa zwei- bis vierfache
tiberdimensioniert. Der Nutzungsgrad der
Anlagen nimmt mit sinkendem Wérme-



verbrauch ab. Trotzdem verringern sich
die absoluten Kesselverluste. Deshalb ist
der Nutzungsgrad als alleiniges Kriterium
zur Beurteilung eines Wirmeerzeugers
nicht geeignet.

Weiterhin ergibt die Untersuchung, dass
gleiche Wiarmeerzeuger in verschiedenen
Anlagen bei anndhernd gleicher War-
meabnahme unterschiedliche Jahresnut-
zungsgrade aufweisen. Fiir die Effizienz
einer Heizungsanlage ist die Qualitit des
Wirmeerzeugers nur zum Teil verant-
wortlich. Einen mindestens gleich groBen
Einfluss haben die Reglereinstellung bei
der Inbetriebnahme und die hydraulische
Einbindung des Wirmeerzeugers in der
Anlage und auch das Nutzerverhalten.
Denn  unterschiedliche Bedingungen
hinsichtlich Raumtemperaturen und Liif-
tung sowie unterschiedlicher, rdumlich
und zeitlich eingeschridnkter Heizbetrieb
wirken sich unmittelbar auf die Kesselbe-
lastung aus.

Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Messergeb-
nisse. Die Jahresnutzungsgrade wurden
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Tabelle 1
BW-Kessel NT-Kessel Durchschnittliche
gemessene Jahres-
Zahl der Anlagen 60 7 nutzungsgrade,
Jahresnutzungsgrad in % (Hu) 96,4 83,4 Kssselver“fSte und
Hilfsenergien; [1]
Jahresnutzungsgrad in % (HO) 86,6 75,3
spez. Kesselverluste (HO) in kWh/(m?a) 15,9 37,8
spez. Stromverbrauch kWh/(m?a) 2,91 1,64

aus Jahresmesswerten gebildet. Nihere
Erlduterungen zu den Tabellenwerten sind
in [1] zu finden. Abhingig von den Sys-
temvoraussetzungen schwanken die auf
den Brennwert bezogenen Kesselverluste
in neu gebauten Einfamilienhdusern zwi-
schen ca. 5 und 35kWh/(m?a) bei gleicher
Qualitdt der eingesetzten Brennwertge-
rite. Von Einfluss sind:

o die Nutzwarmeabnahme
o die Flache des Gebaudes

o der Aufstellort des Kessels

e die hydraulische Einbindung mit
oder ohne integrierte Pumpe sowie
mit oder ohne Einbau eines Uber-
stromventils

e die Einstellung der Kesseltemperatur-
regelung

e das Heizsystem (Heizkoérper oder Fli-
chenheizung)

e sowie weitere Anlagenmerkmale

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Feldmes-
sungen im Projekt ,Brennwertanlagen“
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groBteils brennwertbezogen, obwohl bei
Angaben von Wirkungs- und Nutzungs-
graden in der Branche bis heute (leider)
der Bezug auf den unteren Heizwert H
(europdisch: H;) tiberwiegt. Insbesondere
bei Brennwertkesseln entstehen dadurch
unsinnige  Effizienzbewertungen und
auBerhalb des Fachs kaum zu kommuni-
zierende Nutzungsgrade iiber 100%. Erste
Schritte hin zum Brennwertbezug sind
zurzeit in der deutschen und internatio-
nalen Normung absehbar. Im Folgenden
wurde daher konsequent Bezug auf den
oberen Heizwert bzw. auf den Brennwert
H, (europdisch: H)) gewéhlt.

Abkehr vom Nutzungsgrad: Neue
Darstellung der Verlustkennwerte

Seit Einfithrung des Niedertemperaturkes-
sels in den 1970er Jahren wurde in unzdh-
ligen Fachverdffentlichungen versucht,
die Effizienz der Energieausnutzung von
gas- bzw. olbefeuerten Wirmeerzeugern
mit dem Begriff ,Nutzungsgrad“ als
Verhiltnis von abgegebener Nutzenergie
und zugefiihrter Brennstoffenergie zu
bewerten:

_ QNutz
n= v, H, [GL. 1]
n: Nutzungsgrad
Qnuz:  vom Kessel abgegebene

Wiarmemenge
V! zugefiihrte Brennstoffmenge

H,: unterer Heizwert

Der Nutzungsgrad ist dabei vom Wir-
kungsgrad zu unterscheiden. Letzterer
bewertet nur die Effizienz im durchgehen-
den Betrieb, d.h. bei laufendem Brenner,
wenn lediglich Warmeverluste iiber die
Kesseloberflachen (Strahlungsverluste)
und Abgasverluste - abhingig von der
Abgastemperatur und dem eingestellten
Luftiiberschuss - auftreten.

Im realen Betrieb iiber einen ldngeren
Zeitraum, z. B. fiir den Jahresnutzungsgrad
uber ein Jahr, sind zusétzlich Stillstands-
und Bereitschaftsverluste zu beriicksichti-
gen. Diese werden durch Wéarmeverluste
uber die Kesseloberflichen, durch innere
Auskiihlverluste des Feuerraums aufgrund
des Schornsteinzugs bei Brennerstillstand,
durch die Vorspiilverluste vor dem Bren-
nerstart und vor der Ziindung sowie durch
die Anfahrverluste bis zum Erreichen sta-
biler Verbrennungswerte verursacht.

Es gibt jedoch auch andere Darstellungs-
formen fiir die Verlustkennwerte. Ge-
brauchlich ist neben dem Nutzungsgrad
m die Aufwandszahl e. In Bild 2 sind beide
uber der Kesselauslastung aufgetragen. Da
beide Kennwerte bezogene GroBen sind,
geben sie keine Auskunft tiber die abso-
lute Hohe der Verluste. Die Darstellung
von Nutzungsgrad und Aufwandszahl
als Funktion der Auslastung ergibt im
Bereich geringer Kesselbelastungen stark
gekriimmte Verldufe.

Alternativ konnen zwei absolute Kenn-
werte verwendet werden (Bild2c). Die
wichtigsten Verlustkennwerte von Heiz-
kesseln sind Abgas- und Abstrahlungs-
verluste  (besser  Oberflichenverluste)
sowie Verluste der inneren Auskiihlung.
Sie konnen zu Verlusten wéihrend des
Betriebs (Abgas- und Abstrahlungsver-
luste) und Betriebsbereitschaftsverlusten
(Auskiihlung und Abstrahlungsverluste)
zusammengefasst werden.

So kann zum einen der von der Warme-
abgabe relativ unabhéngige Kennwert fiir
die sowieso vorhandenen Bereitschafts-
wérmeverluste Qg'SOWieso angegeben wer-
den. Vereinfacht wird hier angenommen,
dass die zugehorige Verlustleistung un-
abhingig vom Betriebszustand (Brenner
ein oder aus) etwa konstant ist. Der
zweite Wert Qg,Umwandlung beschreibt die
Verluste bei der Energieumwandlung der
Nutzwirme und der sowieso vorhandenen

Foto: Jagnow / Wolff / Teuber

Energieaufwand Wy

lastabhingige
Verluste

lastunabh#ingige Verluste

Energieabgabe wap e

Bild 3 Aufteilung der dem Kessel
zugefiihrten Energie; [11]

Kesselverluste, d.h. er entspricht mittleren
Abgas- und Abstrahlungsverlusten. Der
Zusammenhang dieser GroBen ist prak-
tisch linear und kann mit zwei Messpunk-
ten reproduziert werden.

Aus den absoluten Werten der Warmeer-
zeugerverluste kdnnen normierte Verluste
abgeleitet werden. Das von Deutscher/
Rouvel [11] veroffentlichte Verfahren des
normierten Energieaufwands soll hier
in seiner praktischen Anwendung ndher
erlautert werden. Es wird zurzeit fiir die
Normung (DIN 18599 ,Energetische Be-
wertung von Gebduden - Berechnung des
Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir
Beheizung, Kiihlung, Beleuchtung und
Warmwasserbereitung“) zur ganzheitli-
chen Bilanzierung nach der EU-Gebdude-
richtlinie 2006 préferiert.

Die einer Kesselanlage zuzufiihrende
Energie lésst sich in der Regel in drei Teile
aufteilen (Bild 3):

e Nutzenergieabgabe, die von den zu
versorgenden Verbrauchern angefor-
dert wird

A A A
o E GJ Q E
®© T E g, Umwandlun 2
? 3 2
e n = e 5 |
g 2 o Qg,Nutz
3 o &
=z < =

(0 Q ;
; g,Sowieso
> > " >
) Auslastung Auslastung Warmeabgabe
Bild 2 a) Nutzungsgrad, b) Aufwandszahl, c) absolute Verluste; [8]
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e lastunabhingige Verluste (Betriebsbe-
reitschaftsverluste)

e lastabhingige Verluste (Abgas- und
Strahlungsverluste)

Zwischen den lastabhédngigen Verlusten
und der Nutzenergieabgabe besteht ein
ndherungsweise linearer Zusammenhang.
Genauso kann der Zusammenhang zwi-
schen Nutzenergieabgabe und zuzufiih-
render Energie (Feuerungswirmemenge)
als einfache Ausgleichsgerade dargestellt
werden. Tritt bei Brennwertkesseln er-
héhte Kondensation auf, ergeben sich
Abweichungen von der linearen Abhén-
gigkeit.

Ableitung des
normierten Energieaufwands

Der Zusammenhang von Aufwand und
Nutzen eines Erzeugers kann normiert
werden, wenn man sowohl die aufgenom-
mene Feuet:ungswarmem-enge QFeuerung
als auch die Nutzenergieabgabe Qy,
des untersuchten Warmeerzeugers auf die
maximal mdégliche Nennenergieabgabe

(Produkt aus Kesselnennleistung und Ge-
samtlaufzeit) bezieht.

Wy = g [GL. 2]
Q" ty
B = (G 3]
Qg "ty

W normierter Energieaufwand

QFeuemng: Feuerungswirmeaufnahme
des Kessels

B: Auslastung

Qnutz: Nutzenergieabgabe
des Kessels

Qg Kesselnennleistung

tg: Betriebszeit

Die beiden entstehenden Terme sind der
normierte Energieaufwand w, . und die
Kessel-Auslastung . Es ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen dem normierten
Energieaufwand und der Auslastung mit
einer linearen Funktion:

Heizungstechnik

4 :
3 =
= t
e - S
=
£ 8 =
$5 S
Eg g
2 2
2 8
w
=1k
Wauf,o
Qs/n lastunabhingige Verluste
)
0 Auslastung B 1

Bild 4 Bekannte Kennwerte

Wauf(B) = Wauf,O +ta- B [Gl— 4]

W, (B): normierter Energieaufwand
je nach Belastung

Woufo:  hormierter Energieaufwand
bei Nulllast

a: Verhiltnisfaktor
(Umwandlungsfaktor)

B: Belastung
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GemiB Bild4 entspricht der Achsen-
abschnitt der y-Achse w,., den Be-
reitschaftsverlusten dividiert durch den
Kesselwirkungsgrad. Fiir den Betriebsbe-
reitschaftsverlust ergibt sich dann:

Q5 =Mk " Wauro [GL. 5]
qg: Bereitschaftsverluste
Waufo: normierter Energieaufwand
bei Nulllast
qg: Kesselwirkungsgrad

Der mittlere Kesselwirkungsgrad (Um-
wandlungswirkungsgrad) ergibt sich aus
dem Steigungsverhiltnis von Nutzen zu
Aufwand, beispielsweise bei einer Auslas-
tung von B = 100 %. Es gilt:

_ Kesselleistung AR 1
“ " Feuerungsleistung Aw,, w, (=1
[GL. 6]

W, (B = 1): normierter Energieaufwand
bei Volllast

Mit diesem Verfahren wurden alle im
Projekt gemessenen Nutzwirmemengen,
unabhingig vom jeweiligen Messzeitraum,
auf die ,normierte Energieabgabe“ und
alle gemessenen Feuerungswiarmemengen
auf den ,normierten Energieaufwand w, *
umgerechnet. Dabei wurden Monatswerte
ausgewertet und die zugefiihrte Brennstoff-
energie Qp auf den Brennwert bezogen.
Die maximal mogliche Kesselnutzwarme
ergibt sich als Produkt der Kesselnennleis-
tung und der Betriebszeit (Messzeitraum).
Aus den Geradengleichungen des normier-
ten Energieaufwands wurden - bezogen
auf die in der Feldstudie untersuchten
Anlagen - die mittleren Bereitschaftsver-
luste und mittleren anlagenspezifischen
Kesselwirkungsgrade extrahiert.

Durchschnittswerte
aller untersuchten Anlagen

Werden alle Brennwertkesselanlagen - un-
abhingig von ihren speziellen Merkmalen
- gemeinsam ausgewertet, ergibt sich das
Diagramm in Bild 5. Aus der Regression er-
gibt sich fiir B =0 ein durchschnittlicher Be-
triebsbereitschaftsverlust von gz = 0,47 %
fiir alle Brennwertanlagen. Der mittlere
Kesselwirkungsgrad betriagt 90 %.

Neben den beiden Eckpunkten der Aus-
wertung kann zusitzlich ein mittlerer
normierter Energieaufwand bestimmt
werden. Hierfiir wird in die Geradenglei-
chung die mittlere Kesselauslastung aller
in diesem Projekt untersuchten Heizungs-
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0.5 . War=1,1055 X + 0,0052 o :

’ nk = 0,900 :

0,4 ' |gs = 0,0047 2

g 0,3
0,2
0,1

0 —
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05
Auslastung B

Bild 5 Anlagenspezifischer Energieaufwand liber normierter Energieabgabe aller BW-Anlagen; [1]

anlagen eingesetzt. Fiir die mittlere Belas-
tung B = 0,09 ergibt sich ein normierter
Aufwand von w, .= 0,105. Die Werte sind
so zu interpretieren:

e Die mittlere Kesselnutzleistung im
Betrieb betrdgt 9% der installierten
Kesselleistung (3=0,09), fiir einen ty-
pischen 20-kW-Kessel ergibt sich eine
mittlere Leistung von 1,8 kW

e Die dabei benotigte zugefiihrte Leistung
betrdagt 10,5% der installierten Kessel-
leistung (w, ; = 0,105), fiir den 20-kW-
Kessel also im Mittel 2,1 kW

Abgleich mit bekannten
Bewertungskriterien

Die  Jahresnutzungsgradtheorie  nach
Dittrich und die Beschreibung mit dem
normierten Aufwand sind kompatibel,
wenn der Jahresnutzungsgrad auf die Be-
schreibung durch zwei KenngroBen nach
Dittrich reduziert wird: den mittleren

Kesselwirkungsgrad my und den mittle-
ren spezifischen Bereitschaftsverluste qp.
Beide GroBen sind auch Grundlage fiir die
Geradengleichung des normierten Auf-
wands. Durch Umformung folgt daraus
der mittlere Jahresnutzungsgrad:

B
= 1.7
T]a(ﬁ) a B+ W [Gl. 7]
M,(B): Kesselnutzungsgrad

je nach Belastung

Fiir die durchschnittliche Anlagenbelas-
tung aller Anlagen von B=90% und mit
dem Koeffizienten der Geradengleichung
a=1,1055 aus Bild5 ergibt sich ein mitt-
lerer anlagenspezifischer Jahresnutzungs-
grad von 85,9%

0,09 _
1,1055- 0,09 + 0,0052

Moo = 0,859
Dieser Wert stimmt trotz der durchgefiihr-
ten Regression sehr gut mit dem davon
unabhingig ermittelten mittleren Nut-
zungsgrad als Quotient aus der Summe

Foto: Jagnow / Wolff / Teuber
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Bild 6 Nutzungsgradverlauf (H ) aller Brennwertanlagen; [1]



Tabelle 2
Kennwert Kennwerte aus nor-

Zahl der Anlagen

Mittlere Kesselbelastung 3 in %

Mittlerer Kesselwirkungsgrad my in % (H,)

Mittlerer Bereitschaftsverlust in % (H,)

Betriebsbereitschaftsverlustleistung in kW

Mittlerer Nutzungsgrad aus normiertem
Energieaufwand in % (H,)

miertem Energie-
60 aufwand fiir die
9 Brennwertkessel; [1]
90,0
0,47
0,1
85,9

aller Nutzwiarmemengen zur Summe aller
auf den Brennwert bezogenen Brennstoff-
energien (86,6%) tlberein. Mit den vor-
liegenden Eckwerten der mittleren anla-
genspezifischen Bereitschaftsverluste von
g =0,47% und des mittleren anlagenspe-
zifischen Kesselwirkungsgrads 909% fiir
alle Brennwertanlagen ergibt sich der in
Bild 6 dargestellte Nutzungsgradverlauf in
Abhéngigkeit von der Kesselbelastung.

Wie aus dem Verlauf zu erkennen ist,
fallt der Nutzungsgrad bei Belastungen
unter etwa 30 bis 400 ab. Besonders
stark wird der Nutzungsgradabfall bei

Belastungen unter 5 bis 10%. Dieser Be-
reich ist vor allem in den Sommermonaten
relevant, in denen der Kessel ausschlieBlich
zur Trinkwarmwasserbereitung genutzt
wird. Trotz des geringen Sommernut-
zungsgrades sind aber die absoluten Ver-
luste in kWh in den Sommermonaten sehr
viel kleiner als bei groBen Kesselbelastun-
gen im Winter. Hieraus wird ersichtlich,
dass bei kleiner werdenden Nutzwirme-
verbrauchen der Nutzungsgrad nicht das
geeignete Kriterium zur Kesselbewertung
darstellt. Tabelle2 fasst die Merkmale, die
sich aus der Auswertung des normierten
Energieaufwands ergeben, zusammen.

Heizungstechnik

Auswertung nach Anlagen-
merkmalen

Die Auswertung nach dem Verfahren
des normierten Energieaufwands wurde
auch verwendet, um den Einfluss ver-
schiedener Anlagenmerkmale auf die
Kesseleffizienz sichtbar zu machen. Dazu
wurden jeweils Gruppen von Anlagen
mit unterschiedlichen Merkmalen gebil-
det. Die Merkmalunterscheidungen und
die Anzahl der Anlagen je Gruppe zeigt
Bild7.

Aus den sich ergebenden zwei Auf-
tragungen des normierten Energieauf-
wands wurden jeweils alle Effizienz-
merkmale abgeleitet. Bild7 zeigt die
Ergebnisse des mittleren anlagenspezifi-
schen Kesselwirkungsgrads (bei Belastung
B=100%) und des mittleren Kesselnut-
zungsgrads (bei mittlerer Kesselbelastung
B) fir verschiedene Anlagenmerkmale.
Der Einfluss des Kesselaufstellorts (inner-
halb und auBerhalb des beheizten Be-
reichs) sowie des Uberstromventils (vor-
handen oder nicht vorhanden) auf die
Kennwerte sind am stérksten.
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anlagenspezifischen Kesselwirkungsgrad und den

95

Einfliisse von Anlagenmerkmalen auf den mittleren

mittleren anlagenspezifischen Kesselnutzungsgrad

B Mittlerer anlagenspezifischer
Kesselwirkungsgrad

@ mittlerer anlagenspezifischer
Kesselnutzungsgrad

Wirkungs- und Nutzungsgrad, in [-]

Foto: Jagnow / Wolff / Teuber

Bild 7 Einfliisse von Anlagenmerkmalen auf die Effizienz; (Daten nach [1])

Vergleich mit Bedarfswerten
nach DIN V 4701-10

Eine Aufgabe des Projekts ,Brennwert-
anlagen“ war der Vergleich gemessener
Erzeugerverluste mit Bedarfswerten. Im
Folgenden werden die Vergleichsergeb-
nisse mit den Bedarfswerten nach DIN
V 4701-10 sowie mit dem Normnut-
zungsgrad nach DIN 4702-8 vorgestellt.
In DIN V 4701-10 zur Berechnung des
Primérenergieaufwands nach der Energie-
einsparverordnung werden die Erzeuger-
verluste getrennt fiir Trinkwarmwasserbe-
reitung und Raumheizung mit Hilfe von
Aufwandszahlen berechnet. Die Erzeuge-
raufwandszahl beschreibt das Verhiltnis
von Aufwand zu Nutzen. In der Norm
wird der Bezug auf den unteren Heizwert
H, gewdhlt.

QB(Hu) _ QNutz + Qg[Hu]
QNulz QNulz

Erzeugeraufwandszahl
bezogen auf H,

[Gl. 8]

Csim =

€g (Hu)*

Qg (Hu)* Brennstoffwdrmemenge
bezogen auf H,

Qg ()" Erzeugerverlust bezogen auf H,

Qpyt,: Nutzwidrmemenge ab Kessel

Um eine vergleichbare Datenbasis zu
erhalten, miissen die auf den Heiz-
wert bezogenen Standardaufwandszah-
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len nach DIN V 4701-10 in brennwert-
bezogene Erzeugerverluste umge-
rechnet werden. Die Berechnung des
Erzeugerverlustes erfolgte mit einem an der
Fachhochschule  Braunschweig/Wolfen-
biittel erstellten Rechenprogramm zur
EnEV [7] unter Annahme folgender Rand-
bedingungen:

e Heizwirmebedarf: 65kWh/(m?a)

e Nutzfliche: 159m? (entspricht dem
Mittelwert der untersuchten Gebédude)

e statische Heizflichen mit Auslegung
auf 55/45°C, angeordnet an den Au-
Benwinden unter dem Fenster und mit
Thermostatventilen mit P-Bereich 1K

e Heizverteilleitungen iiberwiegend im
beheizten Bereich, Steigestringe in-

nenliegend

e Regelpumpe

e zentrale Warmwasserbereitung  mit
indirekt beheiztem Speicher und ohne
Zirkulation (Anordnung von Leitungen
und Speicher liberwiegend im beheiz-
ten Bereich)

e Aufstellung des Brennwertkessels im
beheizten Bereich, verbesserte BDH-
Kennwerte nach Neuausgabe DIN V
4701-10, August 2003

Aus dieser Berechnung nach Energie-
einsparverordnung ergeben sich Kes-
selverluste von dg (H)) =9,3 kWh/(m? a)
fiir eine Brennwertkesselanlage mit ange-
nommenen sehr guten Randbedingungen.
Zum Vergleich erfolgt die Berechnung mit
teilweise schlechteren anlagentechnischen
Randbedingungen, den Standardwerten
nach Anhang C aus DIN V 4701-10:

e statische Heizflichen mit Auslegung
auf 70/55°C, angeordnet an den Au-
Benwinden unter dem Fenster und mit
Thermostatventilen mit P-Bereich 2K

e Aufstellung des Brennwertkessels im
beheizten Bereich, Standardwerte nach
Anhang C

e sonst gleiche Randbedingungen

Hier liegen die Kesselverluste bei
dg (H,) = 15,2kWh/(m?a). Ein Niedertem-
peraturkessel wurde analog (mit den un-
glinstigeren Daten) berechnet. In Tabelle 3
sind die errechneten Bedarfswerte den
tatsdchlichen Messwerten gegeniiberge-
stellt. Der aus den Aufwandszahlen nach
DIN V 4701-10 mit verbesserten BDH-
Daten berechnete Wirmeerzeugerverlust
steht mit 9,3kWh/(m2a) einem tatsich-
lich gemessenen Wirmeerzeugerverlust
der Brennwertkessel von 15,9kWh/(m?a)
gegeniiber.

Es kann festgestellt werden, dass die
Bedarfswerte der DIN 4701-10 nur dann
eine akzeptable Ubereinstimmung mit
den realen Messwerten ergeben, wenn
die Heizflichen fiir eine Auslegungs-
temperaturspreizung von 70/55°C
bei einem schlechteren P-Bereich der

Erzeugerverlust bezogen auf H,

Nutzflache DIN V 4701-10, BDH-
Messwert Anhang C Produktkennwerte
70/55°C 55/45°C
Einheit m? kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m?a)
Brennwertkessel 159 15,9 15,2 9,3
Niedertemperaturkessel 149 37,8 19,9 -

Tabelle 3 Gemessene Erzeugerverluste und Bedarfswerte nach DIN V 4701-10; [1]



Thermostatventile von 2K angenommen werden und fiir die
Kessel die Standardwerte nach Anhang C verwendet werden.
Die fiir DIN V 4701-10 theoretisch ermittelte Werte fiir die
Erzeugerverluste entsprechen dann etwa den im Praxisbetrieb
erreichten Werten.

Wird - wie in der Praxis iiblich - mit den verbesserten BDH-
Kennwerten gerechnet, ergibt sich eine Abweichung von ca.
6kWh/(m?a). Diese Differenz liegt in einer GréBenordnung, die
dem Bonus eines erfolgreich bestandenen Dichtheitstests fiir
Gebdude nach der Energieeinsparverordnung entspricht. Der
Blower-Door-Test setzt dabei eine Qualitétssicherung voraus, fiir
die Investitionen von 300 bis 500 Euro im Einfamilienhaus wirt-
schaftlich gerechtfertigt sind. Fiir das Heizsystem werden keine
vergleichbaren QualititssicherungsmaBnahmen gefordert.

Die Abweichungen zwischen berechneten und in diesem Projekt
gemessenen Nutzungsgraden fiir NT-Kessel sind noch gravieren-
der, obwohl nach DIN 4701-10 bereits nur mit Standardwerten
gerechnet wurde und keine herstellerspezifischen Werte verwen-
det wurden.

Normnutzungsgrad nach DIN 4702-8

In einem Standard-Handbuch fiir Heizungs- und Klimatechnik
finden sich in einer &lteren Ausgabe von 1995 die folgenden
Aussagen:

»Um Heizkessel-Anlagen der verschiedenen Bauarten energiewirt-
schaftlich auf rein messtechnischer Grundlage miteinander ver-
gleichen zu kénnen, kann der Jahresnutzungsgrad aus Griinden
des Versuchszeitraumes praktisch nicht herangezogen werden.
Damit aber eine verniinftige Beurteilung erreicht werden kann,
wird - sozusagen als Kurzverfahren — eine neue Vergleichszahl
angewandt, die auch in DIN 4702-8 als sog. Norm-Nutzungsgrad
Mg definiert ist.

Das Bestreben dazu ist, das Messverfahren zur Ermittlung dieser
Kennzahl mit einem geringstmoglichen Aufwand durchzufiihren.
Das verlangt, von vereinfachten Annahmen auszugehen. [...]

Der Norm-Nutzungsgrad soll funktionsbedingt allein auf den
Wiirmeerzeuger selbst bezogen sein. Er kann daher besondere
EinfluBgréBen, wie Gebdudeart, Heizgewohnheiten, Kesseldimen-
sionierungsqualititen und -genauigkeiten o.d.m., die bekanntlich
im normalen Jahresnutzungsgrad zusdtzlich noch Beriicksichti-
gung finden, nicht enthalten. Aus diesem Grunde liBt sich auch
der Norm-Nutzungsgrad nicht mit dem Jahresnutzungsgrad ohne
weiteres vergleichen, denn fiir ein und denselben Wirmeerzeuger
liegt der Norm-Nutzungsgrad in der Regel um bis zu 19% iiber
dem Jahresnutzungsgrad.“ [2]

Mit dieser Aussage wurde und wird teilweise auch heute noch
Planern, Handwerkern, Endkunden suggeriert, dass der reale
Jahresnutzungsgrad eines Wirmeerzeugers nur geringfiigig
(maximal 1%) vom Normnutzungsgrad abweicht. Die Ergebnisse
des Projekts ,Brennwertanlagen® liefern jedoch Unterschiede
zwischen real gemessenem Nutzungsgrad und Normnutzungs-
grad nach DIN 4702-8 [4] von 10 bis 13 Prozentpunkten.

Hinweise zur Optimierung und Qualitatssicherung

Im Folgenden werden aus den Projektergebnissen erste abge-
leitete Regeln fiir die kiinftige Konstruktion, die Planung und
den Betrieb von Brennwertkesselanlagen formuliert.



Heizungstechnik

Mit zunehmendem Didmmstandard neuer
und nachtriaglich modernisierter Gebaude
differiert in immer stirkerem MaBe die
Leistungsanforderung an die minimale
und maximale Kesselleistung einerseits
fir die Raumheizung (im Einfamili-
enhaus 1 bis 6kW) und fiir die Trink-
wassererwiarmung (mindestens 10 bis
12kW beim Speicherprinzip, 18 bis 24 kW
beim Durchflussprinzip). Die heute iiber-
wiegend angebotenen und vertriebenen
Gerite sind als Allroundgerite konzipiert
fiir:

e kombinierten Heiz- und Trinkwarm-
wasserbetrieb nach dem Durchfluss-
prinzip, meist mit nur einer Pumpe und
einem Umschaltventil

e kombinierten Heiz- und Trinkwarm-
wasserbetrieb mit gesondertem Spei-
cher

Da beide Aufgaben mit nur einem Kons-
truktionsprinzip erfiillt werden sollen,
weisen fast alle heute am Markt angebo-
tenen Brennwertgerdte einen extrem nied-
rigen Kesselwasserinhalt auf. Nur so kann
die Trinkwassererwdrmung nach dem
Durchflussprinzip einigermaBen komfor-
tabel ohne zu lange Verzogerungszeiten
gewdhrleistet werden. Der geringe Kessel-
wasserinhalt der Geréte bewirkt aber:

e hohe hydraulische Widerstdnde und als
Folge hohe Geritedruckverluste

e die Notwendigkeit eines Kesselmin-
destumlaufstroms

e den Einbau integrierter, fiir die nachge-
schalteten Heizkreise im Regelfall viel
zu grofer Pumpen

e den Einbau von Uberstromventilen oder
sogar den Einsatz von hydraulischen
Weichen, die zur Riicklauftemperatur-
anhebung und damit zu verminderter
Brennwertnutzung fithren

In Einzelfallen wird sogar der Einbau von
Heizwasserpufferspeichern empfohlen.
Sowohl beim Einsatz von hydraulischen
Weichen als auch von Pufferspeichern ist
der zuséitzliche Einsatz einer gesonderten
Pumpe in der Priméirenergiebilanz zu be-
riicksichtigen.

Empfehlungen an die Hersteller

1) Da heute die Trinkwassererwidrmung
iiberwiegend nach dem Speicherprinzip
erfolgt und eine geringe Zeitverzoge-
rung bei der Wiarmebereitstellung daher
toleriert werden kann, sollten die hierfiir
eingesetzten = Brennwertkesselkonstruk-
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+Aus 'Sicherheitsgriinden’ wird bei normalen
Heizkorpersystemen in ca. 909% der Falle die Werk-
einstellung der Kesseltemperatur nicht verandert,
wodurch zu hohe Kesselwassertemperaturen einer
optimalen Brennwertnutzung entgegenstehen.”

tionen einen so hohen Kesselwasserinhalt
aufweisen, dass der hydraulische Wider-
stand des Gerdtes vernachlassigbar wird
und somit auf eine Kesselpumpe verzich-
tet werden kann bzw. integrierte Pumpen
mit kleinsten Leistungswerten und mit
einstellbaren Forderhdhen verwendet
werden.

2) Dies wiirde den Einsatz der kleinsten
heute bereits verfligharen Umwilzpum-
pen mit ca. 10 bis 25W elektrischer
Leistungsaufnahme anstelle der heute
iiblichen Pumpen zwischen 60 bis 150 W
ermoglichen. Der Priméirenergieverbrauch
konnte um 8 bis 15% bzw. die Verluste
um weitere 6 bis 25kWh Primérenergie je
m? und Jahr in neuen Einfamilienhiusern
vermindert werden. Gerdte mit geringem
hydraulischem Widerstand werden bereits
seit vielen Jahren von einzelnen Herstel-
lern angeboten, wurden z.T. jedoch wie-
der aus den Programmen genommen.

3) Parallel sind moglichst hohe Modula-
tionsbereiche der eingesetzten Gasbrenner
zu fordern, um eine Anpassung an ver-
schiedene Auslegungslasten und Teillast-
bereiche zu erméglichen. Integrierte Pum-
pen sollten einstellbar sein und Kessel
ggf. ohne integrierte Pumpe ausgeliefert
werden, damit die Pumpe abgestimmt
auf die nachgeschaltete Anlage gewahlt
werden kann.

4) Als wichtigster Einfluss auf einen
moglichst ausgepridgten Brennwertef-
fekt erweist sich fiir Gerdte mit einem
Zwangsumlauf das mittlere Kesselwasser-
temperaturniveau, das wesentlich durch
die Werkeinstellung der integrierten Kes-
seltemperaturregelung geprigt wird. Pra-
xisberichte zeigen, dass die ausfiihrenden
Firmen die Werkeinstellung bei normalen
Heizkorpersystemen in ca. 90% aller Félle
aus ,Sicherheitsgriinden® nicht verdn-
dern. Dies bewirkt hohe Kesselvorlauf-
temperaturen und, v.a. bei Einsatz von
Uberstromventilen, auch hohe mittlere
Riicklauf- und hohe mittlere Kesselwas-
sertemperaturen, die einer Kondensation
und damit einer optimalen Brennwertnut-
zung entgegenstehen.

Kurzfristig wird den Herstellern empfoh-
len, die Werkeinstellung der Kesseltem-

peraturregelung im Auslieferungszustand
zu verdndern. Vorgeschlagen werden
Auslegungsvorlauftemperaturen von 50
bis 55°C (rund 20 bis 25K niedriger als
die heute ibliche Werkeinstellung) und
eine Parallelverschiebung der Heizkurve
um 2 bis 4K bezogen auf die Raumtem-
peratur. Damit wire gewihrleistet, dass
auch bei AuBentemperaturen iiber 8 bis
12°C fiihlbare* Heizwassertemperaturen
am Heizkorper vorliegen. Damit wéren
Beschwerden der Nutzer, bei der heute
tiblichen ~ Uberdimensionierung  von
Heizkoérpern weitgehend ausgeschlossen.
Vorschlag:

e Heizkurvensteilheit: A = 1,0

e Parallelverschiebung B = 2 bis 4K
bezogen auf die Raumtemperatur

Empfehlungen fiir die Planung

1) Zu unterscheiden sind Planungen fiir
die Kesselmodernisierung im Bestand und
fiir Neuanlagen. Es sollten jedoch grund-
sitzlich weitgehend einfache Anlagen-
systemkonzepte geplant werden, Kessel
mit ausreichendem Wasserinhalt und
damit geringem hydraulischem Wider-
stand bevorzugt und die Kessel im be-
heizten Bereich des Gebdudes angeordnet
werden.

2) Im Bestand sind das vorhandene
Rohrnetz sowie die Heizflichen in einer
Ist-Analyse aufzunehmen. Hierzu wur-
den von den Verfassern einfache Hilfen,
u.a. auch mit Softwareunterstiitzung,
im Rahmen des Projekts Optimus [10] in
Zusammenarbeit mit proKlima Hannover
entwickelt und erfolgreich erprobt [6].
Wichtig ist, insbesondere fiir die Brenn-
wertnutzung, die Anpassung der Heiz-
wassertemperaturen auf einem moglichst
niedrigen Niveau.

3) Im Neubau sollten innerhalb eines
Raums nur einfache Heizsysteme, ent-
weder nur Heizkdrper oder nur FuB-
bodenheizflichen eingesetzt werden.
Empfehlungen der Autoren fiir die Kom-
ponentenauslegung finden sich in [9].
Gesamtsysteme eines Herstellers, speziell
auch fiir solarunterstiitzte Systeme und
ein einfaches Gesamtregelkonzept sind zu
bevorzugen.



4) Fir Kessel mit ausreichendem Was-
serinhalt und ohne Anforderungen an
einen Mindestvolumenstrom werden Ge-
samtspreizungen des Heizkreislaufs von
15 bis 25K (Vorlauftemperatur: 60 bis
70°C, Ricklauftemperatur: 40 bis 55°C)
empfohlen. Fiir Kessel mit geringem Was-
serinhalt kénnen meist keine Gesamtsprei-
zungen Uber 10 bis 15K (Vorlauftempera-
tur: 50 bis 60°C, Riicklauftemperatur: 40
bis 55°C) eingestellt werden. Je hoher die
Auslegungsspreizung, desto besser ist die
Regelgiite fiir die Einzelraumregelung zu-
sammen mit angepassten, voreinstellbaren
Thermostatventilen (kleine ky,s-Werte).

5) Zu achten ist weiterhin auf die Wahl
eines Kessels mit einem moglichst hohen
Modulationsbereich der in den Brenn-
wertgerdten integrierten Brenner mit
moglichst niedriger Grundlaststufe (unter
4 bis 5kW) und auf eine getrennte Ein-
stellung der Brenner-/Kessel-Leistungen
fur die Raumheizung und fiir die Trink-
warmwasserspeicherladung.

6) Die Planung sollte eine Heizlastbe-
rechnung, eine Rohrnetzberechnung und
eine Heizflachenauslegung mit den Plan-
daten fiir die Einstellung der Heizkurve
am Kesselregler, fiir die Einstellung der
Pumpférderhdhe und fiir den Hydrauli-
schen Abgleich (Voreinstellwerte fiir Ther-
mostatventile) umfassen.

7) Bei der Wahl von Kesseln im kleinen
Gebaude ist besonders auf geringe Bereit-
schaftsverluste und Pumpenstromaufwen-
dungen zu achten, da die Kessel praktisch
die gesamte Heizperiode hindurch in Be-
trieb bzw. grofBteils in Betriebsbereitschaft
sind.

8) Grundsitzlich wird der Einbau eines
Wirmemengenzihlers nach dem War-
meerzeuger als Kontrollinstrument fiir
den spéteren Betrieb empfohlen. Denkbar
ist auch, den Wirmemengenzihler als
optionale Zusatzausstattung des Kessels
vorzusehen, sozusagen als Verbrauchs-
anzeiger fiir Gebdude und Warmeerzeu-
gerverluste im Zusammenspiel mit einem
Brennstoffmesser.

Empfehlungen fiir die Ausfiihrung
Die Plandaten sind von den ausfiihrenden
Handwerkern einzustellen und in einer
Fachunternehmererkldrung zu bestitigen.
Besonders zu achten ist auf die korrekte
Einstellung der Heizkurve am Regler so-
wie die Anpassung der Pumpe und auf
die Durchfiihrung des Hydraulischen
Abgleichs, um niedrige Riicklauftempe-
raturen und einen geringen Pumpenergie-
verbrauch zu gewihrleisten.

Empfehlungen fiir die Ubergabe,
Inbetriebnahme und Nutzung

Zusammen mit dem ausfiihrenden
Handwerksunternehmen ist der Kunde
bei der Endabnahme tiiber alle wesentli-
chen Gerite- und Bedienfunktionen zu
informieren und ihm eine schriftliche
Dokumentation auszuhéndigen. Dies be-
trifft insbesondere die Reglereinstellung
(Heizpausen, Heizgrenztemperaturen,
Sommerbetrieb) sowie die Bedienung der
Thermostatventile.

Es ist grundsitzlich zu empfehlen, regel-
maBig (monatliche) Verbrauchswerte zu
erfassen und damit Verbrauchskontrollen
zu ermoglichen. Auf das typische Ver-
schwendungspotenzial zu hoher Raum-
temperaturen und dauernd gekippter
Fenster (besonders in der Ubergangszeit)
ist deutlich hinzuweisen. Weitere Hin-
weise finden sich in [6].

Riickkopplung mit den
Heiztechnikherstellern

Die Ergebnisse des Projektes ,Brennwert-
anlagen“ sowie die Forderbedingungen
der Brennwertkesselférderung von pro-
Klima Hannover boten den Anlass fiir
einen ersten Erfahrungsaustausch mit
Herstellern (Bild8). Neben der Vorstel-
lung der Ergebnisse wurden die aus den
Projektergebnissen resultierenden Wiin-
sche an die Kesselkonstruktion und den
Anlagenbetrieb mit 15 Vertretern von
acht Heiztechnikherstellern diskutiert.
Folgende wichtige Ergebnisse brachte die
Zusammenkunft:

e Sofern der Markt es fordert, konnten
seitens der Hersteller Kesselkonstruk-
tionen mit ausreichendem Wasserin-
halt bzw. mit geringem hydraulischem
Widerstand angeboten werden. Die
Technik ist vorhanden. Derzeit be-
steht jedoch praktisch nur der Wunsch
nach Geriaten mit Allroundfunktionen
(Kombibetrieb) und geringstem Platz-
bedarf.

e Die Diskussion lieferte den Vorschlag
seitens der Hersteller, dass integrierte
Pumpen externen vorgezogen werden
sollen, da Kompaktgerite am Markt
immer stirker nachgefragt sind und
diese Bauweise eine optimale Ein-
bindung der Pumpe in die Kessel-
regelung ermoglicht. Die  Pump-
forderhohe fiir integrierte Pumpen
und gegebenenfalls zu ergdnzende
Differenzdruckregler sollten mindes-
tens in drei Stufen einstellbar sein:
0,5/1,0/1,5mWS.



Heizungstechnik
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e FEine Modulation im Bereich von 1:6
bis 1: 10 ist ein Kompromiss bei Geri-
ten mit maximal 18 kW Leistung.

e Die gemeinsame Forderung aller Par-
teien war es, dass der Energieverbrauch
von Gerdten mehr ins Zentrum des
Bewusstseins (der Nutzer, Planer und
Handwerker) gertickt werden muss, da-
mit effizientere (u.U. momentan noch
teurere) Technik am Markt eine Chance
hat.

Ausblick: Vorschlage zur Umset-
zung der EU-Gebauderichtlinie

Das Projekt hat deutlich gezeigt, dass die
Normnutzungsgrade von Brennwertkes-
selanlagen im Praxisbetrieb unter den
in klassischen Heizungsanlagen vorlie-
genden Randbedingungen als Jahresnut-
zungsgrad nicht zu erreichen sind. Die ty-
pische Anlage der untersuchten Gebiude
weist einen mittleren Bereitschaftsverlust
von gz = 0,5% oder ca. 100W auf. Der
mittlere Wirkungsgrad betragt 90% (H,).
Da die Anlagen aber im Mittel nur zu 9%
ausgelastet sind, ergibt sich ein durch-
schnittlicher normierter Jahresnutzungs-
grad von etwa 86% (H,).

In Zukunft sollten zur Bewertung der Effi-
zienz der normierte Aufwand bezogen auf
die mittlere Kesselleistung herangezogen
werden. Zusitzlich oder alternativ kénnen
die daraus abgeleiteten GroBen (mittlerer
Kesselwirkungsgrad,  mittlerer  spezi-
fischer Bereitschaftsverlust) sowie fiir
Vergleiche mit Verordnungswerten und
fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fla-
chenbezogene Verlustkennwerte anstelle
von Nutzungsgraden und Aufwandzahlen
herangezogen werden.

Bei aller Kritik an den wuntersuchten
Brennwertanlagen wird an dieser Stelle
noch einmal darauf hingewiesen, dass
die als Referenzanlagen betrachteten
Niedertemperaturanlagen deutlich hohere
Wirmeverluste aufweisen; auch hier wer-
den die angegebenen Normnutzungsgrade
nicht erreicht.
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Bild 8

Ergebnisse des DBU-
Projekts Brennwert-
anlagen werden bei
proKlima mit den
Heiztechnikherstellern
diskutiert
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Aus der Untersuchung der ,Brenn-
wertanlagen“ sowie den Aussagen zur
~Energieanalyse aus dem Verbrauch“ geht
hervor, dass es nicht ausreicht, den War-
meerzeuger oder andere Komponenten der
Heizungsanlage und des Gebiudes ein-
zeln zu betrachten und zu bewerten. Nur
die Optimierung des Gesamtsystems im
Zusammenspiel mit Gebdudeddmmstan-
dard und Nutzerprofil kann zu besserer
Energieausnutzung und zu einwandfreier
Funktion der Heizungsanlage fiihren.

Die Bewertung des Gesamtsystems ,Ge-
bdude* kann im Bestand anhand von
Verbrauchsdaten erfolgen. Eine mit ein-
fachen Mitteln und Rechenwerkzeugen
durchfiihrbare Analyse von Messwerten
liefert eine Reihe von Kennwerten fiir die
Bewertung des beheizten Bereichs eines
Gebiudes und der Wérmeversorgung au-
Berhalb des beheizten Bereichs.

Damit ist die Chance gegeben, Gebdude
kostengiinstig und realistisch energetisch
zu beurteilen, wenn ,nur” ein Energiepass
erstellt werden soll. Auch die Gefahr, dass,
insbesondere bei der Modernisierung, durch
reine Bedarfsrechnungen mit Normen und
Richtlinien zu optimistische Einsparungen
vorausberechnet werden, wird durch den
Verbrauchs-Bedarf-Abgleich beseitigt. €
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