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... iber den Aufwand und Nutzen von Energieeinsparung [78]:

"Und fiir die Forschung und die Lehre besteht die Notwendigkeit,
sich nicht nur damit zu befassen, was alles moglich ist,
sondern auch damit, was unbedingt nétig ist."
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Nomenklatur

Nomenklatur

Die Formelzeichen und Indizes wurden so gewdhlt, dass Doppelnennungen weitgehend vermie-
den werden. Verwechslungen sind selbst bei einer mehrfachen Verwendung eines Formelzei-
chens ausgeschlossen, da sich die Bedeutung der Symbole aus dem jeweiligen Zusammenhang

ergibt.

Formelzeichen | Erlduterung typische Einheit
a Deckungsanteil -

a Warmedlbertragerkennwert -

a,, Annuitétsfaktor a’

ay Ventilautoritdt -

A Begrenzungsflache, Heizfliche m?

ATD akkumulierte Temperaturdifferenz kKh/a

Cp spezifische Warmekapazitat kJ/(kg-K)

C hydraulischer Widerstand (bar-h?)/m®
e Aufwandszahl -

f Faktor, allgemein -

fp Primarenergiefaktor -

F Faktor, allgemein -

g Energiedurchlassgrad (von Fenstern) -

G Heizgradtage kKh/a

Gt Gradtagszahl kKh/a

h Raumhohe m

H Forderhohe m

H bezogene Heizlast W/K

H Hub (Ventil-) mm, %

Ho, Brennwert (oberer Heizwert), auch neu: H; kWh/m3, kWh/I
H, Heizwert (unterer Heizwert), auch neu: H, kWh/m3, kWh/I
k Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K)
k. bezogener Energiepreis €/kWh

ky, Durchflusskennwert (von Ventilen) m3/h

K Kosten, jahrlich €/a

I Investitionskosten €

L Lange (von Leitungen) m

m Steigung, Steilheit (der Heizkurve) -

m Nutzungsdauer, wirtschaftlich a

m Preissteigerung -

m Massenstrom kg/h

Tabelle 0-1 Lateinische Formelzeichen




Nomenklatur

Formelzeichen Erlauterung typische Einheit

n Luftwechsel h'

n Heizkorperexponent -

n Betrachtungszeitraum, wirtschaftlich a

p Druck Pa, bar

p Kapitalzinssatz a’

q bezogene Energiemenge kWh/(m?2-a)

q bezogene Verlustleistung (Erzeugung) -

Q Volumenstrom, veraltet m3/h

Q Energiemenge kWh/a

Q Leistung kW

r Reduktionsfaktor -

R Rohrreibungswert Pa/m

R Bestimmtheitsmal}, statistisch -

3 Preissteigerung a’

S Schwierigkeitsgrad einer Regelstrecke -

t Zeit h

U Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K)

% Volumen m?3

4 Volumenstrom m2/h

Vo Kreisverstarkung eines Regelkreises -

X Faktor, allgemein -

X Teilgrole einer Funktion, Variable verschieden

Xy Schaltdifferenz verschieden, hier K

Xis maximale Stellwirkung (einer Regelstrecke) verschieden, hier K

Xo P-Bereich, Proportionalbereich (eines Reglers) verschieden, hier K

y Funktionswert verschieden
Tabelle 0-1 Lateinische Formelzeichen (Fortsetzung)

Formelzeichen | GroRe Einheit

a Heizflachenverhiltnis, -Uberdimensionierung -

A Differenz verschieden

¥ Gewinn/Verlust-Verhaltnis -

n Nutzungsgrad -

) Belastungsgrad -

A Wairmeleitfahigkeit W/(m-K)

7, Massenstromverhdltnis -

9 Temperatur °C, K

P Dichte kg/m?

o Standardabweichung verschieden

P Summe verschieden

Tabelle 0-2 Griechische Formelzeichen




Nomenklatur

Zeichen Erlauterung Zeichen Erlduterung

' auf die Hillfliche bezogen E eingeschrankter Heizbetrieb

! Kennzeichnung eines Kenn- E Endenergie
wertes bei zentraler Trinkwarm- EB Energiebezug (-sfliche)
wasserbereitung F Fremdwdrme (-nutzungsgrad)

* auf die Leitungslange bezogen Fe Fenster

*x auf das Volumen bezogen g generation,

01, 2.. Zahlindex, Aullentemperaturen, Erzeugung (Warmeverluste)
Heizwassertemperaturen gesamt gesamt (-er Druckverlust)

100 Maximalzustand, (-er Widerstand)
Auslegungszustand (100 %) h Heizwdrme (Nutzwdrme)

K] Temperatur H Heizenergie

a auBen (Temperatur) (Verlust-, Endenergiemengen)

a Jahr (-eskosten) Heizkurve Heizkurve

a Anlagen (-preissteigerung) HG Heizgrenze

ab abgegeben (-e Wirme) HK Heizkorper

A Auslegungszustand, HP Heizzeit, Heizperiode
Auslegungswert Hyd hydraulisch (-e Leistung)

A Abgas (-verlustleistung) i innen (Temperatur)
(-verlustenergie) i Investition (-skosten)

Absenk Absenk (-betrieb) i Zahlindex

beheizt innerhalb des beheizten Bereichs ideal ideal
(freiwerdende Warme) intern innerhalb des beheizten Bereichs

B Bereitschaft (-sverlustleistung) (geregelt und ungeregelt
(-sverlustenergie) anfallende Warme)

Bezug Bezug (-shohe) (-sflache) ist Istwert
(-svolumen) (-swert) / innere (Fremdwarme)

ce control and emission, I+S innere und solare (Fremdwarme)
Ubergabe (Warmeverluste) j Zihlindex

d distribution, konst konstant (-e Druckregelung)
Verteilung (Wadrmeverluste) K Kessel

dezentral dezentral Kern Kernheizzeit

e external, dulberes (Volumen) In logarithmisch

e Energie (-kosten) (-e Ubertemperatur)
(-preissteigerung) m Mittelwert
(-preisteuerungsrate) m Nutzungsdauer

elektrisch elektrisch (-e Energie) max Maximalwert
(-e Leistung) mess Messwert

extern aullerhalb des beheizten min Minimalwert
Bereiches (auftretende mitFW mit Fremdwarme
Warmeverluste) Mittel Mittelwert

Tabelle 0-3 Indizes




Nomenklatur

Zeichen Erlauterung Zeichen Erlauterung
n Zahlvariable t technisch (-e Warmeverluste)
n Betrachtungszeitraum thermisch thermisch (-e Energie)
N Norm (-e Leistung)
N Nutz (-fliche) tw Trinkwasser (-nutzwarme)
Netz Netz (-druckverlust) T transmission, Transmission
Normal Normal (-betrieb) (Warmeverluste)
Nutz Nutz (leistung) (-energie) ™w Trinkwasser
ohneFW ohne Fremdwérme (Verlust-, Endenergiemengen)
Opt optimal T+V Transmission und Liftung
p Kapitalzins (Wdarmeverluste)
Pumpe Pumpe (-ndruckerhhung) N Wartung und Unterhalt
(-nvolumenstrom) (-skosten) (-spreisteuerungsrate)
R Regelung (-spreissteigerung)
R Riicklauf (-temperatur) unbeheizt im unbeheizten Bereich
Raum Raum (freiwerdende Warme)
B storage, U Uberdimensionierung
Speicherung (Warmeverluste) (der Heizflachen)
S Preissteigerung Umwandlung | Umwandlung (Energie-)
soll Sollwert var variable (Druckregelung)
S solar (Fremdwdrme) % ventilation, Liiftung
S Strahlung (-sverlustleistung) (Warmeverluste)
(-sverlustenergie) v Vorlauf (-temperatur)
- % Ventil
S Ser!enkennwert . Verbrauch Verbrauch
. (bei .Thermostatventllen) Verlust Verlust
Sowieso sowieso ) WB Warmebriicke
(vorhandene Warmeverluste) — i
X Zahlvariable
Strang Strang (Heizungs-) zentral zentral

Tabelle 0-3 Indizes (Fortsetzung)




Nomenklatur

Kiirzel Erlduterung Kiirzel Erlduterung
AGFW Arbeitsgemeinschaft fir LEG Leitfaden energieeffiziente
Wairme- und Heizkraftwirtschaft Gebaudeplanung
AMEV Arbeitskreis Maschinen- und MFH Mehrfamilienhaus
Elektrotechnik staatlicher und Mrz Marz
kommunaler Verwaltungen MWSt. Mehrwertsteuer
Apr Aprl NEH Niedrigenergiehaus
N N
ATV Allgemeine Technische N?V N.O\;lember
Vertragsbedingungen s f (le:)rtemperatur
Bbl Beiblatt I?Ht IE) o :r
BDH Bundesindustrieverband I SV e.1u5 l i
Deutschland Haus-, Energie und P-Regler Proportional-Regler
Umwelttechnik . V. Pl-Regler Proportional-Integral-Regler
BGB Biirgerliches Gesetzbuch PID-Regler | Proportional-Integral-Differential-
BHKW Blockheizkraftwerk Reg!'er :
BImSchV | Bundesimmissionsschutz- prEN vorlaufige Europdische Norm
verordnung QS Qualitdtssicherung,
DIN Deutsches Institut flir Normung; Stand der Qualitatssicherung
deutsche Norm SHK Sanitdr-, Heizungs-, Klimatechnik
DIN V deutsche Vornorm Sep September
DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- SIA Schweizer Ingenieur- und Architek-
und Wasserfaches e.V tenverband; Schweizer Norm
E Art der Energieversorgung T G.('ebau.detyp : : —
EDV Flektronische Datenverarbeitung TEB Raumliche Teilbeheizung (rdumlich
EFH Einfamilienhaus eingeschrankter Heizbetrieb)
EN Europaische Norm TGA Technische Gebdudeausriistung
- TGL Technische Normen, Giitevor-
EnEG Gesetz zur Einsparung von ) ) )
Energie in Gebauden (Energieein- schriften und Lieferbedingungen
sparungsgesetz) der ehemaligen DDR
W : _— ] THKV Thermostatisches Heizkorperventil
ED Energl.?elr;]spesjrv.eror nang VDI Verband Deutscher Ingenieure
c Gurl(:Pa(l]Isc e"fS nion VDMA Verband der Investitionsgiiterindu-
ebdudegrofie .
strie
HeizAnIV Hefzungsanla‘genverordnung VDZ Vereinigung der deutschen
gerz:iet\r/v ﬂefzingsbetrleb;verordnung Zentralheizungswirtschaft e. V.
erzio eizkostenverordnung VOB Vergabe- und Vertragsordnung
HOAI Honorarordnung fiir Architekten far Bauleistungen
und Ingenieure WSchV Warmeschutzverordnung
ISO International Standardization ZEB Zeitliche Teilbeheizung (zeitlich

Organisation, internationale Norm

eingeschrankter Heizbetrieb)

Tabelle 0-4 Abkiirzungen




Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung

Der Begriff Qualitatssicherung - Kurzdarstellung der Thematik

Vor dem Einstieg in die Bearbeitung der Problematik soll kurz dargestellt werden, was unter dem
haufig verwendeten Begriff Qualitdtssicherung (kurz QS) im Rahmen dieser Arbeit zu verstehen
ist. Als QS der Anlagentechnik ist die Optimierung der Planung, Ausfiihrung und der Betrieb von
Anlagen nach Gesichtspunkten der Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit zu verstehen. Der
Begriff meint hier nicht die manuelle Uberwachung der iiblichen Planung und Ausfiihrung als
Aufgabe eines Qualitatssicherungsbiiros. Er steht fur die Erweiterung der Gblichen Planung, Aus-
fihrung und Wartung mit dem Ziel einer Technikoptimierung. Die QS kann und sollte als eine
Zusatzqualifizierung oder Dienstleistung der Fachunternehmen der TGA verstanden werden. Die
vorliegende Arbeit stellt Vorteile vorhandener QS bzw. Nachteile fehlender QS dar und zeigt
Ansdtze zur energetischen und wirtschaftlichen Bewertung.

Notwendigkeit der Arbeit

In Deutschland wird derzeit etwa ein Drittel der Endenergie fiir die Warmeversorgung von Ge-
bduden verwendet. Vom gesamten Endenergieverbrauch der privaten Haushalte entfallen ca.
drei Viertel auf den Raumwarmebereich [152]. Vor dem Hintergrund geringer werdender
Primdrenergievorrite ist das Ziel heutiger Energieeinspar- und Klimaschutzpolitik ein mittel- und
langfristiger Ubergang zu Gebduden mit niedrigsten Energieverbrauchswerten. Seit Ende der
1970er Jahre wurden verschiedene Verordnungen zur Energieeinsparung erlassen und stetig
novelliert. Schwerpunkt dieser Verordnungen war und ist primar die Festlegung eines guten,
wirtschaftlich vertretbaren energetischen Standards fiir den Neubau. Fiir neue Gebaude ergiben
sich damit theoretische Energieeinsparungen von etwa 60 % - vergleicht man die Baujahre vor
Gultigkeit der ersten Warmeschutzverordnung von 1977 mit heutigem Baustandard.

Sehr hohe Energieeinsparungen sowie eine gute Ubereinstimmung zwischen gerechneten und
gesetzlich vorgeschriebenen, maximalen Bedarfswerten und gemessenen Verbrauchswerten sind
bei "begleiteten" Projekten nachgewiesen worden. Die Begleitung erstreckte sich in der Regel
Uber alle Stufen der Planung und Ausfiihrung. Auch die Nutzer wurden in diese Qualitdtssiche-
rung eingebunden [107] [122] [201]. Diese reprasentativen Feldprojekte spiegeln jedoch nicht
die Praxis der Bautatigkeit in Deutschland wieder.

Breitenuntersuchungen von GEIGER [64] zeigen, dass die Energieeinsparung in den Jahren ab
1977 bei weitem nicht so erfolgreich ist, wie es die Erlasse der Warmeschutz- und Heizungs-
anlagenverordnungen haben erwarten lassen. Gebdude mit Errichtung ab 1989 zeigen einen
Einspareffekt des Endenergieverbrauches von nur 20 ... 25 % verglichen mit Gebduden der Bau-
jahre vor 1977. Die fehlende kritische Planungsbeurteilung und sachgerechte Kontrolle der Bau-
und Anlagentechnik bei der Umsetzung sowie ein Mangel an Qualifizierung und Qualitatssiche-
rung werden als die Ursachen dieser Differenz angesehen [64].
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Das Thema Energieeinsparung betrifft neben dem Neubau weit starker den Gebdudebestand,
auch wenn die Gesetzgebung hier oftmals mit dem Verweis auf das Wirtschaftlichkeitsgebot
geringere Anforderungen stellt. Bild 1-1 verdeutlicht die nur sehr geringen Auswirkungen von
Energieeinspargesetzen fiir den Neubau: Jeder Neubau ist i.d.R. ein Zuwachs an zu beheizender
Flache und ein Mehrverbrauch an Energie. Der gréf8te Anteil des Energiekonsums - und damit
das groRte Einsparpotential - flir Raumwarme liegt im Bestand der Gebdude mit Baujahren vor
1977. Trotzdem fliel3t nur etwa ein Viertel der Wohnbauférderung in den Bestand [69].
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Bild 1-1 Qualitativer Energieverbrauch der Gebaude in Deutschland [71] [97]

Messprojekte im Bestand zeigen in viel stirkerem MaRe die Notwendigkeit einer Qualitits-
sicherung der Anlagentechnik tber die rein bauliche Sanierung hinaus [51] [53] [88] [123] [205].
Fazit dieser Untersuchungen ist: verbleibt die alte Anlagentechnik in einem baulich sanierten
Bestandsgebdude, kann der Energieverbrauch im unglinstigsten Fall ebenfalls auf dem alten Ni-
veau stagnieren. Grundsatzlich ist mit einer verminderten Energieeinsparung zu rechnen. Eine
Verbesserung des energetischen Standards bendtigt daher angepasste Konzepte der Planung
und Umsetzung fir die Anlagentechnik und offensichtlich eine Qualitatssicherung.

Die Bewertung der energetischen Qualitit eines Gebidudes - bestehend aus Baukorper,
Anlagentechnik und Nutzung - erscheint vor diesem Hintergrund zwingend notwendig. Dies
erfordert die Anpassung und Modifizierung vorhandener Energiebilanzverfahren zur Prognose
des Energiebedarfs von Neubauten und sanierten Bestandsgebduden. Die zahlreichen etablierten
Energiebilanzverfahren zur Vorausbestimmung eines theoretischen Energiebedarfs oder Auswer-
tung von Energieverbrauchsdaten beriicksichtigen i.d.R. sehr detailliert die folgenden Einflisse:
Baukorper und Klima, Nutzung und ggf. die Anlagentechnik.

Auch die bauliche Qualititssicherung (Luftdichtheit, Warmebriickenoptimierung) wurde in den
letzten Jahren starker in die Energiebilanzierung einbezogen, fiir das Nutzerverhalten werden
meist standardisierte Annahmen getroffen. Die vorhandene anlagentechnische Qualitat wird in
der Energiebilanz meist vernachlassigt. Technik wird bilanziert, als ob sie vorschriftsmalig ausge-
legt, installiert und betrieben wird [45]. Da an diesem Punkt Theorie und Praxis sehr weit ausein-
ander liegen, darf es nicht verwundern, wenn theoretisch berechneter Energiebedarf und der
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praktische Energieverbrauch weit auseinander liegen. Dies wird in Gebduden mit besserem
baulichen Standard umso mehr sichtbar, weil die relativen Abweichungen vom Bedarfswert of-
fensichtlicher sind. Der Nutzer - in einer Energiebilanz stets der unsicherste Faktor - wird oft fiir
den Energiemehrverbrauch verantwortlich gemacht. Untersuchungen realer Objekte zeigen je-
doch, dass oftmals die Anlagentechnik dieses Nutzerverhalten erst erméglicht [107] [201] [205].
In der Praxis ist ein lbertriebenes Sicherheitsdenken bei der Dimensionierung ebenso anzutref-
fen wie komplett fehlende Anlagenplanungen. Die Anlagentechnik kann in diesen Fallen ein
Mehrfaches der benétigen Energiemenge abgeben und lduft insgesamt suboptimal.

Die Unzuldanglichkeiten wirken sich i.d.R. zundchst nur auf die laufenden Energiekosten fiir den
Nutzer des Gebdudes aus. Weder Energieversorger noch das Fachhandwerk oder der Anlagen-
eigentimer sind direkt von einer verminderten Anlagenqualitit negativ betroffen. Erhohte
Instandhaltungskosten fiir zu frith verschlissene Anlagenkomponenten machen sich oft erst nach
langerer Zeit beim Betreiber bemerkbar. Dann wird eine - nachtrdgliche - Qualitatssicherung
aus Kostengriinden und aus Unkenntnis meist nicht mehr in Betracht gezogen.

Fir den Mietwohnungsbau spielt die Qualitdt der Anlage kiinftig spadtestens dann eine Rolle,
wenn eine Wohnung nicht mehr allein nach Kaltmietpreisen vermarktet werden kann. Dieser
Zustand ist in einzelnen Gebieten Deutschland bereits erreicht und wird bis auf wenige Kern-
gebiete in wenigen Jahren ganz Deutschland erfasst haben. Fiir Hersteller von Anlagentechnik
wandelt sich das wirtschaftliche Handlungsfeld ebenfalls: nicht mehr allein Komponenten sind
gefragt, sondern Systeme. Letztlich wird der Bereich Qualitatssicherung in baulich sanierten Ge-
bduden wahrscheinlich einer der grofSten kiinftigen Markte fiir die Fachunternehmen der Versor-
gungstechnikbranche werden. Aufgrund des stetig verminderten Neubauaufkommens liegt in der
- bezahlten - Qualititsverbesserung von Anlagen ein wirtschaftliches Potential fir die Planung
und Ausfiihrung. Die Forderungen nach Qualitat lassen sich sehr gut mit dem durch die kiinftige
Europaische Gebaduderichtlinie begriindeten Energiepassvorhaben vereinbaren und koppeln.

Das Kernproblem, das ein rasches Durchsetzen von Qualitdtsoffensiven heute noch behindert,
ist die unbestimmte Wirtschaftlichkeit. Bislang ist der Markt fiir QS ein Angebotsmarkt, dem die
Nachfrage fehlt. Zur Anderung dieses Zustandes sind neben ausreichender Kommunikation vor
allem gesicherte und belastbare Grundlagen tiber Kosten und Nutzen von Qualitdtssicherung
notwendig. Der Losung dieses Problems widmet sich die vorliegende Arbeit.

Ziele und Aufgaben

Hauptaufgabe der Arbeit ist, die Qualitdat der Planung, Ausfilhrung und Nutzung einer Anlagen-
technik in Zahlen sichtbar zu machen. Aus quantifizierbaren Energieeinsparungen kénnen Ko-
sten abgeleitet werden. Der Anreiz der wirklichen Umsetzung von QS im Neubau oder nachtrag-
lich im Gebdudebestand kann dadurch in der Praxis fiir alle Beteiligte erh6ht werden. Da dies ein
sehr umfassendes Vorhaben ist, kann es nicht vollstindig im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet
werden. Der Schwerpunkt liegt daher auf der Herausarbeitung von Verfahren zur energetischen
und wirtschaftlichen Bewertung von QS, nicht im Nachweis der Wirtschaftlichkeit.
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Es sollen verschiedene Moglichkeiten der Kosten- und Energiebilanz fiir Qualitdtssicherung auf-
gezeigt werden. Aufbauend auf die heutige Handhabung bei der Anlagenplanung und
-ausfiihrung sowie auf Auswertung von Feldmessungen werden Regeln bzw. Handlungsempfeh-
lungen fir die Planung und Umsetzung von QS abgeleitet.

Abgrenzung des Bearbeitungsschwerpunktes

Die Arbeit befasst sich hauptsdchlich mit der QS der Anlagentechnik und ihrem Einfluss auf die
Energiebilanz eines Gebdudes. Wechselwirkungen mit dem Baukérper werden aufgegriffen, die
bauliche QS jedoch nicht vertieft. Die Zusammenhidnge zwischen der installierten Technik und
der Art der Nutzung werden hingegen intensiver beleuchtet.

Die Untersuchungen liegen schwerpunktmifig im Bereich des Wohnbaus, die abgeleiteten Stra-
tegien zur Bewertung von QS sind jedoch vom Ansatz auch auf den Nichtwohnbau tbertragbar.
Da der groBte Anteil des Energieverbrauchs aller Wohngebiude in Deutschland auf die Raum-
heizung in Gebduden mit konventioneller Versorgungstechnik entfillt, beleuchtet die Arbeit vor
allem Qualitatssicherungsmalinahmen im Bereich der Pumpenwarmwasserheizungen im Zwei-
rohrsystem mit thermostatisch geregelten Heizkérpern und tblicher Systeme zur Trinkwarmwas-
serversorgung. Diese Merkmale finden sich in etwa drei Viertel aller Gebaude [140] [152].

Innovative Erzeugungssysteme auf Basis regenerativer Energien, wie Solarthermie oder Warme-
pumpentechnologien, werden ebenso wie die Gebdudekiihlung in dieser Arbeit nicht vertieft.
Grundsatzliche Aussagen zur QS kénnen jedoch auch auf diese Systeme lbertragen werden.

Struktur der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Recherche tber den Stand der Qualitdtssicherung in der Heizungs-
anlagentechnik. Grundlagen fiir die Anlagenauslegung, -ausfiihrung und den Betrieb werden vor-
gestellt. Hemmnisse bei der praktischen Umsetzung von Qualitatssicherung werden beleuchtet.
Die anschlielende Untersuchung wichtiger etablierter Energiebilanzverfahren liefert Riickschlis-
se auf die Bewertungsmaoglichkeiten von Qualitdt in einer Bilanz.

Der theoretische Kern der Arbeit beschaftigt sich mit den Qualitatsmerkmalen der Anlagentech-
nik im Zusammenspiel mit dem Baukorper und der Nutzung. Die Einzelmerkmale werden
zundchst beschrieben, anschlieBend sind ihr Einfluss auf die Energiebilanz und die
Wechselwirkungen mit anderen Merkmalen Hauptgegenstand der Untersuchungen. Aus den
theoretisch untersuchten Einzeleinflissen der QS wird die mogliche Bandbreite des tatsdachlichen
Energieverbrauchs abgeleitet.

Der praktische Teil der Arbeit widmet sich der Auswertung von Messdaten zur Quantifizierung
von Qualitatssicherung. Hierzu werden vorhandene Ansitze etablierter Energiebilanzverfahren
weiterentwickelt. Anhand der ausgewerteten Feldmessungen und der theoretisch abgeleiteten
Schwankungsbreite des Energieverbrauchs in Anlagen mit und ohne Qualitatssicherung werden
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit getroffen. Aus den Ergebnissen lassen sich Regeln zur Qualitats-
sicherung - in Form von Checklisten - ableiten.
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2. Situation der Qualititssicherung in Deutschland

Nachfolgend wird eine Ubersicht iiber den heutigen Stand einer Qualititssicherung der Anlagen-
technik gegeben. Rechtliche und technische Grundlagen werden vorgestellt und Hemmnisse bei
der Umsetzung niher beleuchtet.

2.1. Definition von Qualitat und Qualitatssicherung

Die Qualitat einer Anlage driickt sich durch energiesparenden, wirtschaftlichen und gleichzeitig
komfortablen Betrieb aus. Dies kann durch eine korrekte Dimensionierung, Einstellung und
Warmeddmmung der Anlagentechnikkomponenten in der Planungs- und Ausfiihrungsphase
erreicht werden. Die beschriebene Sicherstellung der Qualitit, die Qualitatssicherung, erfolgt
dartiber hinaus auch in der Phase der Nutzung und Instandhaltung.

Der Energieverbrauch und die Qualitidt eines Gebdudes ergeben sich gleichermalRen aus den
gebdudeunabhingigen Standortparametern, den Einfliissen des Baukoérpers, der Anlagentechnik
sowie der Art und Weise der Nutzung. In der Fachliteratur werden die groRten Energieeinspar-
potentiale in der Warmedammung von Gebduden, der Verbesserung der Luftdichtheit, im War-
meerzeugeraustausch und ggf. der Warmedammung von Verteilleitungen im unbeheizten Be-
reich gesehen. Volkswirtschaftliche Szenarien tber kiinftigen Energieverbrauch [153] beriicksich-
tigen nicht, dass die Einsparungen bei typischem Nutzerverhalten ggf. nicht eintreten konnten,
wenn die Anlagentechnik nicht an die neuen Verhiltnisse angepasst wird. Der Einspareffekt der
genannten primdren EinsparmaBnahmen ist unbestritten. Sie missen jedoch von flankierenden
MalRnahmen, welche die Anlagentechnik als System betreffen, begleitet werden. Nur so kann
das volle Potential der Einzelmalinahmen genutzt werden.

Die Qualitdt der Anlagentechnik umfasst zwei wichtige Aspekte: die Giite der einzelnen Kom-
ponenten (technisches Grundprinzip, Effizienz, Wartungshaufigkeit) und die Gite des Systems
(Zusammenspiel der Komponenten). Im Rahmen dieser Arbeit soll speziell der Systemgedanke
verfolgt werden, da die technische Optimierung einzelner anlagentechnischer Komponenten
heute schon sehr weit fortgeschritten ist und trotzdem suboptimale Gesamtsysteme in der Praxis
zu erhéhtem Energieverbrauch fihren [11] [29] [107] [109] [154] [204]. Zur Qualitit eines Hei-
zungsanlagensystems, das den Nutzenanforderungen gerecht wird, gehoren:

optimal dimensionierte und eingestellte Komponenten (Warmeerzeuger, Pumpen, Verteil-

netz, Heizflichen und Ventile),

= optimale eingestellte zentrale und dezentrale Regelfunktionen (ggf. ist eine nachtragliche
Ausstattung mit Regelgerdten notwendig),

= eine optimale Hydraulik (einschlieRlich hydraulischer Abgleich) und

= ausreichend gegen Warmeverluste geschiitzte Komponenten.

Diese Anforderungen gelten fiir Neubau und Bestand gleichermalien. Wobei fiir den Bestand, in
dem viele Anlagenkomponenten schon festgelegt sind, die energetische Qualitit eines
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vergleichbaren Neubaus ggf. nicht mehr erreicht werden kann. Die Anlage muss mit den gege-
benen, feststehenden Komponenten optimiert werden. Die Qualitatssicherung der Anlagentech-
nik umfasst im Neubau und Bestand:

» die Planung des Systems u.a. nach Gesichtspunkten der Energieeinsparung, Wirtschaftlich-
keit und des Komforts (incl. Leistungsbemessung oder -anpassung),

»  die Ausfiihrung des Systems nach den Planungsvorgaben (Installation, Einstellung, Einregulie-
rung),

» die dokumentierte Inbetriebnahme und Wartung der Anlage und

» die Kontrolle der Verbrauchsdaten.

Qualitdt und Qualititssicherung der Anlagentechnik sind eng mit der Qualitdt der Nutzung ver-
kniipft. Darunter ist die Einhaltung bestimmter, fest definierter Nutzungsbedingungen zu verste-
hen, auf welche die Anlage in der Planungsphase zugeschnitten wird. Werden die Anforderun-
gen an die Technik dariiber hinaus erhéht, kénnen sie ggf. nicht erfillt werden. Es besteht jedoch
auch in einer qualititsgesicherten Anlage eine nicht unerhebliche Toleranz gegeniiber erhéhten
Nutzerwiinschen. Die vorhandenen Bandbreiten werden in Kapitel 6.5 ndher erldutert. Die QS
der Nutzung besteht hauptsdchlich aus einer permanenten Aufklarung der Nutzer tiber den Um-
gang mit der vorhandenen Technik und einer Darstellung der Komfortgrenzen.

2.2. Relevante statistische Daten

Emissionen und Energieverbrauch

Der Energieverbrauch in Deutschland betrug 1999 etwa 3,8 Millionen GWh (H,,). Dies entspricht
einem Rohdl-Aquivalent von 330 Millionen Tonnen. Fast 90 % dieser Energiemenge wurde
durch Verbrennung fossiler Energietrager erzeugt, der Rest aus Kernbrennstoffen und regenerati-
ven Quellen [152]. Die Tendenz des Energieverbrauchs ist trotz stagnierender Wirtschaft und
erheblichen Industrieabbaus steigend. Etwa 30 % des emissionsrelevanten Energieverbrauchs
entfallen auf den privaten Verbrauch von Energie. Davon wiederum der groRte Anteil auf die
Beheizung und Trinkwarmwasserversorgung. Auch der Energieverbrauch der Haushalte ist in den
vergangenen Jahren trotz umfangreicher Energieeinsparinitiativen stetig gestiegen [152].

Gebaudebestand in Deutschland

Die durchschnittliche Wohnungsgréf3e im Bestand betrug 1999 rund 84 m2, neugebaute Woh-
nungen waren im selben Jahr 103 m2 grof3. 1999 wurden noch etwa 473 000 Wohnungen neu
errichtet, im Jahr 2001 wurde mit 286 000 neugebauten Wohnungen der Tiefststand seit dem
Zweiten Weltkrieg erreicht [152]. Der Gebadudebestand in Deutschland wachst trotzdem. Die
verfligbaren Nutzflichen haben sich in den letzten 30 Jahren verdoppelt, bei derzeitigen
Zuwachsraten und Abrissraten ist eine erneute Verdopplung des Baubestands in 50 Jahren zu
erwarten. Verbunden sind damit steigende Unterhaltskosten (HASSLER in [69]).

Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der Gebiude und Wohnungen sowie {iber
Flachenanteile.
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. Anzahl Flache
Gebaudebestand = == T
[Stiick] Anteil, in [%] | [1000 m2] | Anteil, in [%]
alle Hauser (1999) 16 583 053 100,0 % 3136660 100,0 %
... Hauser mit einer Wohnung 10 240 332 61,8 % 1210098 38,6 %
... Hauser mit zwei Wohnungen 3372 869 20,3 % 589822 18,8 %
... Hauser mit drei und mehr Wohnungen 2 969 852 17,9 % 1336754 42,6 %
alle Wohnungen (1998) 37 240 290

Tabelle 2-1 Gebaudebestand und Wohnflache, 1999 (1998) [152]

Den zahlenmaBig groBten Anteil aller Gebdude bilden die Einfamilienhduser, den grofiten
Flichenanteil die Mehrfamilienhduser. Fiir eine Optimierung der Anlagentechnik sind beide
Gruppen aus unterschiedlichen Griinden interessant. Die Mehrfamilienhduser bieten i.d.R. hin-
sichtlich des Nutzerverhaltens (unterstiitzt durch die Optimierung der Anlagentechnik) ein hohe-
res Einsparpotential. Dafiir sind die Besitzer und Nutzer von EFH i.d.R. einfacher von Optimie-
rungen zu Uberzeugen, da die Anlage zumeist ihr Eigentum ist und der verminderte Energiever-
brauch sich direkt als geldwerter Vorteil bemerkbar macht.

Die durchschnittliche Wohnflache pro Kopf ist in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten stetig
gewachsen. Sie betrug 1950 etwa 16 m2/Person, 1978 etwa 32 m2/Person und betrigt heute
etwa 45 m2/Person. Der noch Anfang der 1990er Jahre deutlich sichtbare Unterschied zwischen
Ost- und Westdeutschland hat sich stetig vermindert [152]. Der Wohnungsleerstand, vor allem in
den neuen Bundesldndern, hat sich in den letzten Jahren gleichzeitig dramatisch erhoht. Hier
stehen etwa 20 % der Wohnungen, d.h. 1,4 Mio. Wohneinheiten, leer [155].

Beheizung von Gebiuden

Knapp 90 % aller Wohnungen in Deutschland sind mit zentralen Heizsystemen ausgestattet.
Hier kann Ublicherweise von einer vorhandenen Pumpenwarmwasserheizung ausgegangen wer-
den. Dieser grolte Anteil kommt fur Qualititssicherungsmalnahmen der Anlagentechnik in
Betracht. Tabelle 2-2 zeigt die Beheizungs- und Energietragerart beheizter Wohnungen.

Anzahl der ) Anzahl der .
. Anteil, .. Anteil,
Beheizungsart Wohnungen, ) Energietragerart Wohnungen, .
. .. in [%] . .. in [%]
in [1000 Stiick] in [1000 Stiick]
Gas 14631,7 43,3
Blockheizung und Heizol 11491 34,0
) 22133,5 65,4 _
Zentralheizung Fernwarme 4429,9 13,1
Elektrizitdt (Strom) 1562,1 4,6
Fernheizung 4429,9 13,1 |Briketts, Braunkohle 1064,7 3,1
Einzel- oder Holz, o. sonst.
. 4392 13,0 . 381,7 1,1
Mehrraumofen erneuerbare Energien
Etagenheizung 2821,8 8,3 | Koks, Steinkohle 216 0,6
ohne Angabe 50,8 0,2 | ohne Angabe 50,8 0,2
Gesamt 33828 100,0 | Gesamt 33828 100,0

Tabelle 2-2 Wohnungen nach Beheizungs- und Energietragerart, 1998 [152]



Verfahren zur energetischen und wirtschaftlichen Bewertung
von QualitatssicherungsmaBnahmen in der Heizungsanlagentechnik

Ausgaben im Bereich Bau und Wohnen

Die Kosten fiir einen Quadratmeter neu gebauter Wohnfliche betrugen 1999 etwa 2400 DM.
Zu heutigen Preisen kann mit etwa 1200 €/m2 gerechnet werden. Damit liegt ein Eck- und
Bezugswert bei der Bestimmung fir die moglichen Kosten einer Qualitatssicherung im Neubau
fest. Im Jahr 1998 gab der durchschnittliche Haushalt in Deutschland bei ausgabefdhigen Ein-
nahmen von etwa 5200 DM/Monat monatlich etwa 1000 DM fir Miete, 190 DM fir Energie
und 120 DM fir Instandhaltung aus. Auch diese Zahlen geben Anhaltswerte fiir mégliche Kosten
einer Qualitatssicherung im Bestand.

Untersuchungen von RICHTER, HASSLER und KOHLER [69] zufolge betrdgt das Instandhaltungsdefi-
zit deutscher Gebadude tiber 30 %. Das bedeutet, die Investitionen in den Gebiudeerhalt liegen
deutlich unter dem Bedarf fiir die Erhaltung. Gleichzeitig sinken die Haltbarkeiten von Bauten
und Anlagen. Es ist langfristig mit steigenden Unterhaltskosten zu rechnen [69].

Beschaftige und Beschiftigung im Baubereich

Die Baubranche weist unverandert seit mehreren Jahren einen dramatischen Verlust an Arbeits-
platzen auf. Allein zwischen 1998 und 2000 sind im Bereich Hoch- und Tiefbau Gber 100.000
Arbeitspldtze verloren gegangen, davon etwa 55.000 in der Bauinstallation [152]. Diese Trends
haben sich bis in das Jahr 2003 fortgesetzt. Die Situation ldsst vermuten, dass fiir den groRten-
teils 30 ... 50 Jahre alten Gebdudebestand trotz des immensen Instandhaltungsbedarfes noch
kein Markt generiert werden konnte. Hier liegt - das bestitigt die Fachpresse verstirkt seit
2002 - ein groBes Beschiftigungspotential. Eine reprdsentative Umfrage unter Betrieben der
Heizungs-, Liftungs- und Klimabranche tber den Bestandsmarkt ergab, dass 96 % der Unter-
nehmen ihren Umsatz im Bestand ausbauen wollen und 100 % die "Modernisierung" fiir ihr
Unternehmen als wichtig bis sehr wichtig ansehen [5].

Fazit fiir die QS heute

Der nicht riicklaufige Energieverbrauch im Bestand und die stindig wachsende Anzahl von be-
stehenden Gebduden und Anlagen, deren Grolsteil zudem noch saniert werden muss, bilden ein
grolbes Potential fiir die Qualitdtssicherung. Hier liegt ein bedeutender Beschaftigungsmarkt.

2.3. Grundlagen der Qualitatssicherung

Zu den vorhandenen Grundlagen fiir die Qualitdtssicherung der Anlagentechnik zdhlen Gesetze,
Verordnungen und die allgemein anerkannten Regeln der Technik. Letztere umfassen DIN-, EN-
und ISO-Normen sowie Richtlinien, Merkblatter und Arbeitsblatter der Berufsvereinigungen. Fir
die Heizungs-, Klima- und Sanitartechnik gab es im Jahr 2000 etwa 480 Gesetze und Verordnun-
gen, 1200 DIN-, EN- und ISO-Normen, 170 Technischen Richtlinien und weitere 600 andere
Richtlinien und Empfehlungen [83].

Fir die Qualitatssicherung der Anlagentechnik sind die in Bild 2-1 benannten rechtlichen und

technischen Grundlagen (Gesetze, Verordnungen, Regeln) relevant und werden daher niher
untersucht.
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Bild 2-1 Rechtliche und technische Grundlagen der Qualitatssicherung

Heizsysteme im Wandel der Zeit

In Deutschland kam die Warm- und HeilRwasserheizung - nach der Einzelheizung und der
Dampfheizung - um 1900 auf. Sie wurde zunichst fast ausschlieflich als Schwerkraftheizung
ausgefiihrt. Bei der Formulierung wichtiger Planungsgrundlagen der Heizungstechnik war
HERMANN RIETSCHEL ("Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von Liftungs- und Heizungsanla-
gen", 1893) flihrend. Die Pumpenwarmwasserheizung ist in Deutschland ab 1930 vereinzelt zu
finden, ab Mitte der 1950er Jahre fast ausschlieBlich. Mit ihrem Auftreten, jedoch spitestens mit
der starken Verbreitung der Thermostatventile seit den 1970er Jahren verliert der frither dominie-
rende Systemgedanke der Heizungstechnik zugunsten einer Verbesserung einzelner Komponen-
ten an Bedeutung. Teile dlterer Technik - vor allem Rohrnetze - sind noch heute in Betrieb. Im
Folgenden werden daher neben den heute geltenden Gesetzen, Verordnungen und Regeln auch
die relevanten Grundlagen und Ideen friiherer Anlagentechnikkonzepte besprochen.

Eingriffszeitpunkte fiir die Umsetzung von QS

Werden die Phasen der HOAI herangezogen, ergeben sich fiir die Umsetzung der Qualitats-
sicherung im Neubau und Bestand folgende giinstige Eingriffsmoglichkeiten:

1. Grundlagenermittlung: fir den Bestand ergibt sich hier oft das groRte Aufgabengebiet.

2. Entwurfsplanung: Berechnung und Bemessung aller festgelegten Systeme und Anlagenteile
sowie Anlagenbeschreibung. Es besteht ein grol3es Potential fiir QS.

3. Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung: Fortschreiben und Erganzen der Berechnungen zur
Bemessung.

4. Objektiiberwachung: Ausfiihrung nach Planung, Leistungsbeschreibungen und -verzeich-
nissen, allgemein anerkannten Regeln der Technik und einschldgigen Vorschriften sowie die
Abnahme. Hier liegt das grofSte Energieeinsparpotential der QS.

2.3.1. Rechtliche Grundlagen

Relevante Rechtsgebiete

Die wichtigsten Rechtsgebiete, welche die Ausfiihrung von Anlagentechnik betreffen, sind das
Bauordnungsrecht, das Immissionsschutzrecht, das Energieeinsparungsrecht und das Gewerbe-
recht. Nachfolgend ein Auszug von Gesetzen und Verordnungen, welche die Qualitatssicherung
von Anlagentechniksystemen berihren.
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Energieeinsparungsgesetz EnEG [52]

Das EnEG von 1976 ist die deutsche Ermachtigungsgrundlage fiir die verschiedenen Verordnun-
gen zur Umsetzung von Energieeinsparung. Fiir die QS ist § 3 ausschlaggebend, der besagt, dass
Anlagentechnik so entworfen, ausgewahlt und ausgefiihrt werden muss, dass "nicht mehr Energie
verbraucht wird, als zur bestimmungsgemallen Nutzung erforderlich ist."

Heizungsanlagenverordnungen HeizAnlV [75]

Die 1. HeizAnlV trat 1978 in Kraft. Novellierungen wurden 1982, 1989 und 1994 rechtsgiiltig.
Die letzte Fassung wurde 2002 von der EnEV abgelost. Die Heizungsanlagenverordnungen
regelten vor allem die Bemessung von Warmeerzeugern, die Dammung von Rohrleitungen und
die Ausstattung von Anlagen mit zentralen und dezentralen Regelgerdten. Nach HeizAnlV von
1978 durften Warmeerzeuger im Neubau nur eingesetzt werden, wenn ihre Nennwirmeleistung
nach DIN 4701 ermittelt wurde. Fiir Brennwert- und Niedertemperaturkessel bestand kein
Zwang zur Bemessung. Bei der Modernisierung von Wohngebiuden durfte auf die Leistungs-
bemessung von Warmeerzeugern verzichtet werden, wenn die Erzeugerleistung 70 W/m2 bzw.
bei freistehenden Ein- und Zweifamilienhdusern 100 W/m?2 nicht tberschritt.

Der Einbau von Thermostatventilen (THKV) in Neuanlagen ist seit 1978 Pflicht. Ende 1997 lief
die letzte Ubergangsfrist fiir die Nachriistung von THKV und zentraler Regelung (fiir alle Kessel-
arten) ab. Die zentrale Regelung umfasst die Verringerung der Warmezufuhr und die Schaltung
von Antrieben z.B. in Abhdngigkeit von der AulRentemperatur und der Zeit (witterungsgefiihrte
Vorlauftemperaturregelung). Die Dammung von Heizungsleitungen und Trinkwarmwasservertei-
lungen ist seit 1978 vorgeschrieben, die Dammstarken wurden 1982 um etwa 50 % erhoht. Es
gab jeweils zahlreiche Ausnahmeregelungen fiir die Dammpflicht. Geringere oder keine Anfor-
derungen bestanden fiir Leitungen im beheizten Bereich oder fiir in Bauteilen verlegte Leitungen.

Heizungsbetriebsverordnung HeizBetrV [76]

Die HeizBetrV galt von 1978 bis 1989. Sie schrieb eine monatliche Funktionskontrolle fiir Anla-
gen Uber 50 kW vor. Betreiber von Zentralheizungen ohne automatische Regelung der Wasser-
volumenstrome der Heizkorper mussten nach dem Inkrafttreten bis Ende 1982 und dann in
8-Jahres-Abstanden die Voreinstellung der Wasservolumenstrome der Heizkorper stichprobenar-
tig Gberprifen und ggf. anpassen lassen. Teile der Anforderungen der HeizBetrV wurden zu-
ndchst in die HeizAnlV von 1989 und 1994 ibernommen, in der EnEV jedoch nicht fortge-
schrieben.

Wairmeschutzverordnungen WSchV [208] und TGL

Die erste Warmeschutzverordnung trat 1977 in Kraft. Sie wurde 1984 und 1995 novelliert und
2002 von der EnEV abgel6st. Sie regelte in ihren ersten beiden Ausgaben das energiesparende
Bauen vor allem durch Begrenzung maximaler Warmedurchgangskoeffizienten fiir einzelne Bau-
teile bzw. den Mittelwert fiir die wiarmeibertragende Hiille. Mit der Ausgabe von 1995 wurde
der Heizwarmebedarf begrenzt und Warmebedarfsausweise fiir den Neubau eingefiihrt.
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Die in der ehemaligen DDR geltenden Normen zur Warmedammung von Gebduden beeinfluss-
ten den energetischen Gebadudestandard in den neuen Bundesldndern analog zu den WSchV
der alten Bundeslander. Die TGL 10686/03 "Bauphysikalische SchutzmaRnahmen, Warmeschutz,
Warmedammvermogen" von 1965 wurde 1981 von der TGL 35424/03 "Bautechnischer Warme-
schutz, Warmeschutz in der kalten Jahreszeit" abgelost.

Energieeinsparverordnung EnEV [55]

Die EnEV fiihrte am 1.2.2002 die HeizAnlV und WSchV zusammen. Der Nachweis des energie-
sparenden Bauens im Neubau erfolgt nun anhand des Primdrenergiebedarfs. Fiir den Bestand
sind minimal zuldssige Warmedurchgangskoeffizienten fiir die Aullenbauteile definiert.

Die Aussagen Uber die Leitungsddmmung wurden sinngemal’ fortgeschrieben. Die volle Damm-
pflicht besteht prinzipiell nur in unbeheizten Zonen des Gebdudes. Verminderte Anforderungen
gelten fur Leitungen innerhalb von Bauteilen. Keine Dammpflicht besteht fiir Leitungen in oder
zwischen beheizten Raumen, wenn deren Warmeabgabe durch den Nutzer beeinflussbar ist. Es
besteht eine befristete Nachrustpflicht fir die DAdmmung von ungeddmmten Leitungen in unbe-
heizten Bereichen des Gebdudes. Die Ausstattung von Anlagen mit Regelgeriten (zentral und
dezentral) bleibt sinngemal’ wie in der HeizAnlV erhalten, die Nachriistung von Bestandsanlagen
auf das Neubauniveau muss unverziiglich erfolgen. Die in der HeizAnlV noch schriftlich
verankerte Pflicht zur Leistungsbemessung der Warmeerzeuger nach den Regeln der Technik
wurde nicht ibernommen.

VOB und BGB

Fur offentliche Auftraggeber gilt die VOB in allen drei Teilen. Fiir private Auftragnehmer gilt ein
Werkvertrag nach BGB bzw. ein VOB-Vertrag nur nach Vereinbarung. Haufig wird in diesem Fall
nur VOB/B vereinbart [187], obwohl auch die VOB/C in einen BGB Werkvertrag einbezogen
werden kann.

Teil C der VOB fasst die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV)
zusammen. Malsgeblich fur die QS der Anlagentechnik sind die DIN 18380 fiir Heizungsanlagen
und zentrale Wassererwarmungsanlagen [36] sowie die DIN 18421 fiir Dammarbeiten an tech-
nischen Anlagen. Die ATV definierten unter anderem Haupt- und Nebenleistungen bei der Anla-
genplanung und -erstellung. Nebenleistungen miissen nicht gesondert honoriert werden, sie ge-
horen auch ohne Erwdhnung im Vertrag zur Leistung. Hierzu zahlt unter anderem auch die Pri-
fung der vom Auftraggeber gelieferten Planungsunterlagen, z.B. der Warmebedarfsberechnung
mit zugehdriger Rohrnetz- und Pumpenauslegung, der Leistungsdaten fiir Warmeerzeuger und
des Energiebedarfsausweises.

Die VOB/C DIN 18380 bemerkt zur Qualititssicherung der Heizungstechnik [36]:

= 'Die Warmeleistung der Raumbheizflichen ist auf den .. Warmebedarf auszulegen."
(Abschnitt 3.2.10.1) und "... bei Warmwasserheizungen miissen an jeder Raumheizfliche
Méglichkeiten zur Begrenzung der Durchflussmenge zum hydraulischen Abgleich vorhan-
den sein ... " (Abschnitt 3.2.8)
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» "Die Bauteile von Heizungsanlagen ... sind so aufeinander abzustimmen, dass die geforderte
Leistung erbracht ... und ein sparsamer und wirtschaftlicher Betrieb moglich ist ... Umwalz-
pumpen, Armaturen und Rohrleitungen sind durch Berechnung so aufeinander abzustim-
men, dass auch bei den zu erwartenden wechselnden Betriebsbedingungen eine ausrei-
chende Wassermengenverteilung sichergestellt ist ... Bei Regelventilen, z.B. thermostatischen
Heizkorperventilen ... ist Voraussetzung fiir den hydraulischen Abgleich, dass die Ventile im
Verhéltnis zum maximal moglichen Differenzdruck ... einen entsprechend hohen Widerstand
aufweisen". (Abschnitt 3.1.1)

» "Der hydraulische Abgleich ist mit den rechnerisch ermittelten Einstellwerten so vorzuneh-
men, dass bei bestimmungsgemalem Betrieb, also z.B. auch nach Raumtemperaturabsen-
kung oder Betriebspausen der Heizanlage, alle Warmeverbraucher entsprechend ihrem
Warmebedarf mit Heizwasser versorgt werden." (Abschnitt 3.5.1)

Die VOB/B regelt weiterhin Mangelanspriiche. Diese konnen 4 Jahre ab Abnahme der Anlage
bzw. 2 Jahre bei Anlagen ohne Wartungsvertrag geltend gemacht werden.

HOAI

In der Honorarordnung [81] wird festgelegt, wie Arbeiten in den einzelnen Phasen der Planung
und Erstellung eines Gebadudes zu vergiiten sind. Die Verglitung der Leistungen der TGA nach
Teil 1X der HOAI richtet sich nach den Anlagekosten. Die fiir die QS bedeutsamen Phasen und
Aufgaben wurden bereits einleitend in Kapitel 2.3 dieser Arbeit benannt.

Verordnung iiber Feuerungsanlagen BImSchV und Heizkostenverordnung HeizKoV

In Hinblick auf die QS von Anlagentechnik seien hier noch die BImSchV und die HeizKoV ge-
nannt. Erstere regelt unter anderem maximal erlaubten Abgasverluste von Warmeerzeugern. Die
erste HeizKoV [77] trat 1981 in Kraft und wurde mehrfach novelliert. Sie regelt die verbrauchs-
abhidngige Umlage von Kosten der zentralen Heizung und Trinkwarmwasserbereitung.

Fazit fiir die QS heute

Die geltende EnEV bietet keinen Anreiz fiir die gesonderte QS der Anlagentechnik. Bis auf die
Pflicht der Dammung - und hier insbesondere von Leitungen im unbeheizten Bereich - werden
Belange der Sicherstellung eines energiesparenden Anlagenbetriebs nicht behandelt. Einige
Bundesldnder fordern daher zumindest fiir den Neubau eine Fachunternehmererklarung Gber
korrekt umgesetzte Planung. Die VOB/C sollte wegen der positiven Forderungen nach optimier-
ter Planung und Ausfiihrung aber kiinftig auch in privatrechtlichen Vertragen Verwendung fin-
den. Einen Anreiz zur Durchfiihrung einer QS liefert die VOB in der geltenden Fassung jedoch
nicht, da die Frage der Vergiitung nicht geklart ist. Auch die Regelungen der Verglitung wie sie in
der HOAI vorgeschlagen werden - Bezahlung nach Anlageninvestitionskosten - sind fiir eine
(nachtragliche) Qualitatssicherung nicht tragbar. Hier miissen andere Verglitungsmalistibe ge-
funden werden. Die Arbeit macht in Kapitel 8 Vorschldge dazu.
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2.3.2. Technische Regeln zur Leistungsbemessung der Heizung

Die optimale Leistungsbemessung der Heizflichen und des Warmeerzeugers ist ein grundlegen-
der Bestandteil der QS. Sie richtet sich nach dem Warmebedarf (ibliche Bezeichnung nach alter
Norm) oder besser der nach Heizlast (neue Bezeichnung) der Raume und des Gebaudes. Ein
kurzer Abriss der Auslegungsgrundsiatze folgt.

DIN 4701 - Ausgaben 1929, 1944/47 und 1959

Die erste Ausgabe der Norm von 1929 enthilt neben der Berechnung des Warmebedarfs auch
die Heizkorper- und Kesselbemessung. Diese wurden ab der zweiten Ausgabe 1944/47 [38] in
andere Normen ausgegliedert. Bis zur Ausgabe von 1959 blieb der Berechnungsgang nahezu
identisch, nur einzelne Randwerte fiir die Berechnung wurden dem Stand des Wissens ange-
passt. Die 1959 berechneten Heizlasten sind leicht geringer als die Werte von 1944/47.

Fir jeden Raum wurde der Transmissionswarmeverlust anhand der Innenflichenmale bestimmt.
Auf diesen wurden Zuschldge fiir die Lage (+5 ... -5 % je nach Himmelsrichtung der Ausrichtung,
7 ... 40 % fir den Windanfall) und unterbrochenen Betrieb (O ... 30 % als Leistungsreserve nach
Betriebsunterbrechungen und zum Ausgleich kalter Wandflichen) gewdihrt. Bei der Warme-
erzeugerbemessung gab es zusdtzliche Sicherheiten von 5 ... 15 % fiir das Verteilsystem sowie
10 ... 20 % auf den Gebadudewdrmebedarf fiir das Anwarmen von Eisen- und Wassermassen.

Die Berechnungen von 1959 ergeben etwa 20 ... 30 % hohere Normleistungen verglichen mit
der Ausgabe der Norm von 1983/89, da umgerechnet mit héheren Ansatzen fiir den Luftwech-
sel und grolReren Zuschldagen fiir Riume mit kalten Wandflachen sowie niedrigeren Aulbentem-
peraturen gerechnet wird [185].

DIN 4701 - Ausgabe 1983/89

Die Ausgabe der DIN 4701 von 1983 [39] erfolgte zundchst in zwei Teilen und brachte zahlrei-
che Anderungen mit sich. Da die Bauschwere bei der Berechnung beriicksichtigt wird, ergeben
sich im Mittel etwa 2 K geringere Temperaturdifferenzen (innen - auRen) fiir die Bemessung. Es
wird eine Teilbeheizung der Nachbarrdume bei der Berechnung der Raumheizlasten, jedoch
nicht bei der Gebaudeheizlast, berticksichtigt. Die Werte fiir die Fugenliiftung sind geringer als
bei den fritheren Normausgaben, weil geringere Windgeschwindigkeiten angesetzt werden. Neu
ist die Berticksichtigung von Liftungsanlagen bei der Berechnung der Liiftungsheizlast sowie die
Definition eines hygienischen Mindestluftwechsels (i.d.R. 0,5 h') Ein Gleichzeitigkeitsfaktor fiir
die Liftung wird bei der Warmeerzeugerbemessung berlicksichtigt. Bei der Heizflaichenbemes-
sung kann ein weiterer Sicherheitszuschlag von 15 % pauschal gewdhrt werden, wenn der War-
meerzeuger die Vorlauftemperatur im Bedarfsfall nicht steigern kann. Diese Option ist mit dem
nachtéglich in Kraft getretenen Teil 3 der DIN 4701 moglich, der verabschiedet wurde, weil es in
der Praxis wegen der knappen Leistungsbemessung zur Unterversorgung kam.

TGL 26760

Die TGL 26760 normte die Heizlastberechnung (hier Heizlast, nicht Warmebedarf) in der ehe-
maligen DDR. Sie weist dhnliche Ansitze wie die DIN 4701 auf.
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EN 12831

Ab voraussichtlich Oktober 2004 wird die DIN 4701 endgiiltig durch die europdische Norm EN
12831 [50] ersetzt. Es ergeben sich wiederum grundlegende Anderungen. Zunichst wird der
Innenmalbezug fiir die Flachen in einen AuRenmaBbezug in Anlehnung an den Warmeschutz-
nachweis gedndert. Die Aullentemperaturkorrektur aufgrund der Bauschwere entféllt, damit sind
die Bezugsaulbentemperaturen wieder niedriger.

Die Heizlast berechnet sich aus den Anteilen fiir Transmission, Liiftung sowie einem optionalen
Zuschlag fiir die Wiederaufheizung nach Absenkphasen. Dieser Zuschlag wird sowohl auf die
Raumheizlast, als auch - in gleicher Hohe - auf die Gebdudeheizlast gewdhrt. Er richtet sich
nach der Bauschwere, dem zulidssigen Temperaturabfall im Gebdude und der maximalen
Wiederaufheizzeit. Fiir ein mittelschweres Gebdude mit einer zuldssigen Auskiihlung von 2 K
und einer Wiederaufheizung innerhalb einer Stunde ergibt sich beispielsweise ein Zuschlag von
etwa 22 W/m? bezogen auf die Grundfliche. Die Bandbreite reicht von 2 bis etwa 45 W/m2.

Die Transmissionswarmeverluste werden unter Berticksichtigung der Warmebriickeneffekte be-
stimmt. Auf die Warmedurchgangskoeffizienten von Einzelbauteilen werden bei der detaillierten
Berechnung Zuschldage von 0 ... 0,34 W/(m2-K) angesetzt. Fiir das vereinfachte Verfahren ist ein
Zuschlag von 40 % vorgesehen. Diese Werte sind besonders fiir bestehende Gebdude sehr
hoch. Temperaturen in Nachbarrdumen werden geringer als nach DIN 4701 angenommen. Bei-
spielsweise ist fiir beheizte und unbeheizte Rdume in angrenzenden Nachbargebduden die mitt-
lere Aullentemperatur maSgeblich. Der Ansatz fiir die Berechnung der Liftungsverluste wurde
unter anderem dahingehend verdandert, dass die Dichtheit des Gebdudes (ns;-Wert) zur Berech-
nung herangezogen wird. Aufgrund der gednderten Randbedingungen wird die Heizlast der
Rdume und vor allem des Gebaudes nach eigenen Abschitzungen deutlich Gber den Werten
nach DIN 4701 liegen.

Wahl von Heizflachen

Grundlage fir die Bemessung der Heizflachen ist die nach den geltenden Normen bestimmte
Raumheizlast. Fiir die Wahl des Temperaturniveaus und der Spreizung zwischen Vor- und Riick-
lauftemperatur gibt es keine verbindlichen Normen. Die Empfehlungen der Vergangenheit gin-
gen Uberwiegend von Herstellern der entsprechenden Komponenten aus. So verminderte sich
die empfohlene Auslegungstemperaturpaarung fiir Heizkérperheizungen von 90/70 °C (etwa
1930 bis Mitte der 1970er Jahre) iber 70/55 °C (Niedertemperaturtechnik) bis etwa 55/45 °C
(Brennwerttechnik). Die installierten Heizflaichen verminderten sich nicht proportional zur Heiz-
last. Die zitierten Empfehlungen gehen von gleicher Spreizung fiir alle Heizflichen aus, so dass
sich an jedem Heizkorper anndhernd die gleiche Ricklauftemperatur einstellt. Es besteht freie
Wahl der Breite, Hohe und Tiefe des Heizkorpers.

Dem gegeniiber steht die Richtlinie VDI 6030 [170]. Sie legt die Heizkorpergrofbe anhand der
Fensterbreite und Briistungshéhe fest. Die Ubertemperatur des Heizkérpers wird durch eine
Strahlungsbilanz bestimmt, wobei der "Strahlungsentzug" kalter AuRenflichen durch die "Strah-
lungslieferung" des Heizkorpers kompensiert wird. Die raumweise variable Ricklauftemperatur
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ergibt sich aus der geforderten Ubertemperatur und der innerhalb einer Bandbreite festgelegten
Vorlauftemperatur. Eine passende Bautiefe des Heizkorpers wird so gewdahlt, dass der Heizkor-
per die Raumheizlast deckt. Das Problem liegt in oft nicht verfiigbaren verschiedenen Bautiefen
(z.B. bei Radiatoren). SPROTEN [4] - selbst Mitglied des Richtlinienausschusses - kritisiert, die
Richtlinie sei wegen "zweifelhafter Uberdimensionierung der Heizflichen" fiir das ausfiihrende
Handwerk keine Regel der Technik. Eine zugehorige Broschiire des BDH wird daher (iber den
Fachverband SHK in Nordrhein-Westfalen nicht mehr verbreitet [4].

Wahl von Wirmeerzeugern und Pumpen

Warmeerzeuger werden nach der Gebadudeheizlast bemessen, wobei es keine verbindlichen
Vorschriften gibt. Es miissen angemessene Zuschlage fiir die Trinkwarmwasserbereitung gemacht
werden. Die im Jahr 2002 auBer Kraft getretene VDI 3815 [169] legte ein Vorgehen zur Bemes-
sung von Warmeerzeugern im Bestand fest. Fir die Leistungsbemessung von Pumpen ist eine
Rohrnetzberechnung notwendig, fir die es keine verbindlichen Normen gibt.

Fazit fiir die QS heute

Der wissenschaftliche Hintergrund der Heizlastberechnung hat sich stindig erweitert. Der Auf-
wand stieg derart an, dass eine Bemessung ohne Computer heute undenkbar erscheint. Die
Lasten der Gebdude werden immer kleiner und die dynamischen Heizfille nehmen tendenziell
zu. Die Heizflichen- und Wirmeerzeugerwahl passt sich diesen verdnderten Randbedingungen
an. EN 12831 und VDI 6030 reagieren mit Sicherheitszuschldgen. Die installierten Massen blei-
ben jedoch anndhernd gleich. Trotzdem muss davon ausgegangen werden, dass nur ein geringer
Teil der heutigen Wohngebaude einer Heizlastberechnung unterzogen wird oder worden ist.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Leistungsbemessung nach DIN 4701-1 und 2
(1983) vor Inkrafttreten des dritten Teils, d.h. ohne 15 % Zuschlag auf die Raumheizflachen,
etwa das rechnerische Minimum fiir die Heizlast bedeutet. Sowohl mit den Normausgaben der
friiheren Ausgaben der Heizlastberechnung als auch mit der neuen europdischen Norm ergeben
sich gréllere Normleistungen, also installierte Heizkorperflichen und Warmeerzeugerleistungen.
Fir die QS bedeutet dies, dass die untere Leistungsgrenze fiir einen behaglichen Betrieb abge-
steckt werden kann. Sie liegt geringfligig oberhalb der Normwerte von 1983.

2.3.3. Technische Regeln zu Rohrnetzberechnung und Hydraulik

Die Dimensionierung von Leitungsnetzen fir die Trinkwarmwasserversorgung wird in DIN 1988
erldutert, die Auslegung von Zirkulationsnetzen wird durch das DVGW-Arbeitsblatt W553
erginzt. Diese Regeln sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vertieft werden.

Zur Rohrnetzberechnung und der Vorgehensweise eines hydraulischen Abgleichs in der Hei-
zungstechnik gibt es keine verbindlichen DIN-Normen oder Richtlinien. Die VDI 2073 [163] be-
handelt zwar hydraulische Schaltungen in heiz- und raumlufttechnischen Anlagen, jedoch nicht
die konkrete Vorgehensweise beim hydraulischen Abgleich. Als Regeln der Technik gelten dem-
entsprechend Veroffentlichungen in der Fachliteratur. Die Entwicklung dieser Regeln fiir den
hydraulischen Abgleich und die Rohrnetzbemessung werden nachfolgend kurz umrissen.
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RECKNAGEL [120] berechnet bereits in den 1920er Jahren vorwiegend Schwerkraftheizungen. Der
Rechengang der Rohrnetzberechnung ist im Prinzip identisch mit der heutigen Vorgehensweise.
Es werden Druckverluste tiber gerade Rohre und Einzelwiderstinde bestimmt. Es wird auch der
Verlust an Schwerkraftdruck aufgrund der Rohrwarmeabgabe beriicksichtigt. Die Rohrdammung
wird so empfohlen, dass sich im Vor- und Ricklauf gleiche Warmeverluste ergeben. Fir die
manuelle Kesselregelung (durch den Heizer) wurden Vorlauftemperaturen je nach Aulientempe-
ratur tabelliert - eine Vorstufe der witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung [120].

Ab den 1930er Jahren werden Probleme eines fehlenden hydraulischen Abgleichs, d.h. un-
gleichmalige Wiederaufheizung der Rdume nach einer Abschaltung, angesprochen. RESCHKE
beschreibt das Problem der Uber- und Unterversorgung durch schlechte Hydraulik [149]. Die
noch heute tbliche Theorie von Rohrnetz- und Pumpenkennlinie ist bekannt (H,Q-Diagramm).
STAMMINGER beschreibt den hydraulischen Abgleich mit Hilfe der gleichen Rohrlangen nach
Tichelmann bzw. den Abbau von Uberschussdruck durch voreinstellbare Ventile [148].

Grundlagenwerke zur Hydraulik behandeln Anfang der 1950er Jahre die Schwerkraft- und die
Pumpenheizung noch immer parallel, da Pumpenheizungen noch nicht wirtschaftlich sind. Das
Problem der ungleichmidBigen Warmeverteilung ist noch ungel6st, weil der Druckiiberschuss
nicht mit den vorhandenen Bauteilen weggedrosselt werden kann [196]. Mitte der 1960er Jahre
beschreibt RAIR [128] im Standardwerk "Rietschel/Railk" die Theorie des hydraulischen Abgleichs
in Pumpenheizungen. Zusatzliche Druckverluste werden durch geeignete Wahl von Rohrdurch-
messern erzeugt oder Handventile mit voreinstellbaren Zusatzdrosseln eingesetzt. Um die Anla-
gen wirtschaftlich betreiben zu kdnnen, bestand praktisch ein Zwang, Netze hydraulisch abzu-
gleichen. Die heute noch Ubliche Rohrnetzberechnung etabliert sich [128].

Mit dem Aufkommen des Thermostatventils in der Praxis der Pumpenwarmwasserheizung ver-
breitete sich die Ansicht, eine Einregulierung der Volumenstrome sei nicht mehr nétig. Diese
Aufgabe wiirden die Ventile ilbernehmen. Aufgrund zahlreicher Probleme mit der Nachristung
von THKV in bestehende Anlagen erscheinen Ende der 7970er Jahre eine Reihe von Publikatio-
nen lber die Moglichkeiten und die Vorgehensweise eines Thermostatventilaustausches.

In den 7980er Jahren setzt sich die wissenschaftliche Rohrnetztheorie - Verschaltung von
hydraulischen Widerstinden analog der Elektrotechnik - durch [129]. Es kommen rechnerge-
stiitzte Modelle fiir die Berechnung zum Einsatz. Zahlreiche Planungsregeln fir die Wahl von
Thermostatventilen werden abgeleitet. Da die Theorie sehr komplex ist, die Anlagentechnik aber
auch ohne Rohrnetzbemessung funktioniert, setzt sich der hydraulische Abgleich in der Praxis
nicht durch. PANZHAUSER [185] beurteilt 1986 das Erscheinungsbild von Mehrfamilienhdusern:
etwa 10 % der Raume sind untertemperiert, 20 % Ubertemperiert, es ist also kein hydraulischer
Abgleich vorhanden. Auch ungedammte Leitungen seien - trotz geltender Heizungsanlagenver-
ordnung - an der Tagesordnung [185].

In der Ausbildung des Fachhandwerks werden die hydraulischen Zusammenhidnge - auch we-
gen fehlender technischer Regeln - nur unzureichend oder falsch behandelt [2]. So verwundert
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es nicht, wenn BACH Mitte der 1990er Jahre feststellt, dass die meisten Netze in der Praxis nach
Erfahrungswerten berechnet sind - also eine genaue hydraulische Berechnung ein Ausnahmefall
ist [181].

Fazit fiir die QS heute

Die detaillierte Bemessung von Rohrnetzen in Wohnbauten ist trotz vielseitiger Planungsmog-
lichkeiten am Computer und einer iber 100 Jahre stetig weiterentwickelten Theorie in der Praxis
nicht weit verbreitet. Dies konnte sich ggf. dndern, wenn es verbindlichen Normen gibe und ein
entsprechender Rechtszwang sowie eine angemessene Honorierung vorhanden waéren.

2.3.4. Weitere Technische Grundlagen

Leistungsbemessung fiir Warmwassersysteme

Die Leistungsbemessung flr Trinkwarmwassersysteme kann nach verschiedenen Ansédtzen erfol-
gen: nach Verbrauchskurven, Leistungskennzahlen oder mit Hilfe von Gleichzeitigkeitsfaktoren.
Durchgesetzt hat sich das Verfahren der DIN 4708 [40], das anhand von Leistungskennzahlen
sowohl die Erzeugerleistung als auch die SpeichergroRe fir die Trinkwarmwasserbereitung im
Wohnungsbau bestimmt.

Wirmedammung der Anlagentechnik

Die Warmedammung von Anlagentechnik wird je nach Bauteil in verschiedenen Regelwerken
behandelt. Die Dammung von warmefiihrenden Rohrleitungen der Heizung und Trinkwarmwas-
serbereitung wird in der EnEV geregelt. Die VDI 2055 enthdlt Formeln zur Berechnung der
Warmeverluste von Rohrleitungen, jedoch keine Mindestwerte fir Dammdicken [159]. Diese
sind beispielsweise in der EnEV und in EN 12828 [42] festgelegt. Fir die Dammung von Spei-
chern gelten je nach Speicherprinzip verschiedene DIN-Normen. Es gibt weitere Regelwerke fir
die Dammung von Komponenten, auf die an dieser Stelle nicht vertieft eingegangen wird.

Die von RAISCH [149] auf dem Kongress flir Heizungs- und Liftungstechnik 1935 iber den
Warmeschutz in Heizungsanlagen gemachten Aussagen erweisen sich auch fast 70 Jahre spater
noch immer als zutreffend: "Warmeschutz hat keine grofRe Bedeutung. Die Heizungsbranche
begriindet, dal¥ die bei den Heizungskesseln und Rohrleitungen auftretenden Wairmeverluste
nicht als solche gelten kénnen, da sie doch als Heizungswarme den Bauten und Raumen zugute
kommen ... es ist, vom technischen Standpunkt aus gesehen, unrichtig, die Warme irgendwo
ohne eine Regelungsmdglichkeit austreten zu lassen, wenn diese wie Heizkorper wirkenden
Stellen nicht wahrend der ganzen Heizzeit und in immer gleichmaRiger Starke Warme abgeben
sollen ... Aus Kreisen der Warmeschutztechnik wird immer wieder der Vorwurf erhoben, da die
Auswahl der Abdammung von Heizungsanlagen selten nach Wirtschaftlichkeit erfolgt, sondern
fir die Ausfiihrung nur der Preis malgebend ist" [149].

Anweisungen fiir den Bau von Anlagentechnik von 1955 [27]

Basis der heutigen AMEV-Richtlinien zur Ausfiihrung und zum Betrieb von Anlagen sind die
"Anweisungen flir den Bau von HLW-Anlagen (Heizung, Liftung und Warmwasserbereitung)",
z.B. in der Ausgabe von 1955. Sie forderten eine QS, die in dieser Art und Weise heute nicht
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mehr zu finden ist. Fiir 6ffentliche Gebdude musste bereits im Vorentwurf ein Konzept fir die
Anlagentechnik incl. verbindlicher Kostenabschatzung vorliegen.

Die Hohe der Vergiitung fir die Warmebedarfsberechnung musste vor der Auftragserteilung
vereinbart werden. Berechnungen fir den Warmebedarf, Kessel, Schornstein, Heizkorper, Lif-
tungsanlagen sowie eine Brennstoffbedarfsrechnung mussten im Rahmen der Planung durchge-
fihrt und bei Bauantragstellung vorgelegt werden. Die Warmebedarfsberechnung war nach
Fertigstellung des Baus unter Beriicksichtigung von Anderungen zu berichtigen. Bei der Abnah-
me wurde gepriift, ob die Heizkorper gleichmalig warm werden. Die Warmedammung fiir Be-
hélter und Rohre war nach wirtschaftlichen Gesichtpunkten zu berechnen und anzugeben.
Rohrnetzberechnung und hydraulischer Abgleich waren nicht explizit vorgeschrieben, jedoch
durch die Forderung einer gleichmalig warmen Heizungsanlage indirekt impliziert [27].

Abnahme und Inbetriebnahme von Anlagen

Fir die Inbetriebnahme von Heizungs- und Warmwasseranlage zum Zeitpunkt der Abnahme
eines Gebdudes fordert die Richtlinie VDI 3809 unter anderem die vollstindige Dokumentation
durch Zeichnungen, warmetechnische Berechnungen nach DIN 4701 mit Bemessung der Heiz-
flichen, die Schornsteinauslegung nach DIN 4705, die Rohrnetz- und Ventilauslegung, Daten-
blatter und Beschreibung der Anlage, Protokolle, Priifbescheinigungen und Vertrage [119] [168].

2.3.5. Umgang mit Anlagentechnik im Bestand

Fir die Bemessung der Leistung und Fragen der Hydraulik bestehender Anlagentechnik gelten
prinzipiell die gleichen Vorschriften und Regeln wie fiir den Neubau. GréBRtes Problem fiir die
nachtragliche QS bzw. die Anwendung der Planungsnormen des Neubaus auf den Bestand ist
die Erhebung der bestehenden Daten. Sind diese detailliert bekannt, kann eine konventionelle
Heizlastberechnung oder Rohrnetzberechnung durchgefiihrt werden.

Um die Datenerhebung zu vereinfachen und kostenglinstiger zu gestalten, sind fiir den Bestand
Verfahren zur vereinfachten Heizlastberechnung und Rohrnetzoptimierung notwendig. Zur
Uberschlagigen Bestimmung der Heizlast sind in der Literatur mehrere praktikable Ansatze verof-
fentlicht [192] [203]. Die Vorschlage zur lberschlagigen Rohrnetzberechnung sind jedoch oft
sehr wage [28] [83]. Viele Autoren beschrdanken sich auf die Aussage, dass eine Uberschldgige
Berechnung notwendig ist, Hilfen fiir die praktische Umsetzung fehlen jedoch. Einzelne Lehr-
biicher halten die Rohrnetzberechnung im Gebaudebestand fiir unméglich. Ein Uberblick tiber
wichtige bestehende Ansidtze in der Fachliteratur folgt in Kapitel 5.3.1.

Fazit fiir die QS heute

Die vorhandenen Verfahren zur Planung im Bestand weisen mehr oder minder praktikable
Ansdtze auf. Es mangelt an Standardwerken und verbindlicher Anwendungspflicht. Die vorlie-
genden Ansétze fir die Leistungsanpassung und den hydraulischen Abgleich im Neubau missen
daher in Richtung Bestandsbewertung weiterentwickelt werden. Ein mogliches Verfahren ist in
[88] veroffentlicht.
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2.4. Hemmnisse bei der Umsetzung von Qualitatssicherung

Die fehlende Umsetzung von QS in der Praxis hat vielfaltige Ursachen, zu verwandten Frage-
stellungen sind Fachaufsitze veréffentlicht worden. USEMANN definiert beispielsweise verschie-
dene Problemfelder bei Sanierungen [176], REIR beleuchtet Schwierigkeiten bei der Umsetzung
von Energieeinsparmallinahmen [53]. Auf Basis dieser und anderer Quellen sowie eigener
Erfahrungen sollen die wichtigsten Randbedingungen und Hemmnisse bei der Umsetzung von
QS im Folgenden niher beleuchtet werden, eine Ubersicht gibt Bild 2-2.

Technisches Vorurteile gegen und Praferenzen || Eigentumsverhaltnisse
Informationsdefizit ||fir bestimmte Techniken und Mieterschutz

Fehlender Unklarheit tiber Kosten
Systemgedanke ) ) und Wirtschaftlichkeit
Komplizierte tech- der Q Informationsdefizit tiber
nische Konzepte mogliche Energieeinsparung
Fehlender Fehlende Regeln und Kameralistik und Modalitaten
Rechtszwang Qualifizierung fiir den Bestand der Honorierung

Bild 2-2 Hemmnisse der Qualititssicherung

Technisches Informationsdefizit

Die mangelnde Information aller Beteiligten (Planer, Handwerk, Auftraggeber/Investor, Nutzer,
Eigentimer) ber Konsequenzen einer erfolgreichen oder unterlassenen Qualitdtssicherung
hemmt deren Umsetzung. Die Anlagentechnik funktioniert auch ohne QS, wenn auch energe-
tisch und wirtschaftlich suboptimal. Es besteht also fiir Planer und Ausfiihrende kein (technischer)
Zwang, sich mit hydraulischen Zusammenhdngen zu befassen, wie es zu Zeiten der Schwer-
kraftheizung tblich und funktionsrelevant war. So sieht das Fortbildungskonzept eines Pumpen-
herstellers [197] die Optimierung von Heizungsanlagen heute als reine Mangelbekdmpfung,
nicht als Ursachenforschung. Es wird geschatzt, dass bei mehr als 80 % der Anlagen die Hydrau-
lik, die Druckhaltung und Entliftung nicht korrekt funktionieren [197].

Die Meinung der Fachwelt iber den hydraulischen Abgleich gibt LEUSCHNER kritisch wieder: der
"hydraulische Abgleich wird von allen fachlichen Beteiligten in der Theorie gefordert und in der
Praxis nach Méglichkeit umgangen" [175]. Diese Aussage beschreibt die Situation der Qualitdts-
sicherung im Allgemeinen. LEUSCHNER stellt weiterhin fest, dass der hydraulische Abgleich un-
popular ist und dem Kunden als nicht sinnvoll, nicht notwendig und nicht bezahlbar erscheint
[171]. Diese Meinung des Fachhandwerks schldgt sich in der Kundenberatung nieder, so dass die
Verbraucherzentralen Informationskampagnen fiir den hydraulischen Abgleich starten [187].

Fehlender Systemgedanke

Eine Nebenerscheinung des technischen Informationsdefizits ist die fehlende Systemplanung und
-ausflihrung technischer Anlagen. Dies gilt gleichermalien flir das Zusammenspiel der techni-
schen Komponenten in der Anlage als auch fiir die Abstimmung der Gewerke untereinander.
REIB [53] beklagt das Informationsdefizit, dass sich aus der Produktdarstellung der Hersteller
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ergibt. Es wird der Eindruck erweckt, allein neue Komponenten verhelfen dem Gebiude zu
einem optimal abgestimmten Anlagensystem. Fachhandwerker sind mit der rasanten Produkt-
entwicklung tberfordert und handhaben die Umsetzung nach altbekannten Grundsitzen (da der
"Handwerker nur macht, was er kennt"). Auch Planern fehlt fichertibergreifendes Wissen [53].

Die integrierte Planung mit Abstimmung der Gewerke untereinander hat sich zum groRen Teil
noch nicht durchsetzen kénnen [15]. POSERT stellt fest, dass die Um- und Nachriistung praktisch
ganzlich am Planer vorbeigeht [177].

Vorurteile gegen und Praferenzen fiir bestimmte Techniken

"Energieeinsparung hat in Deutschland kein Image", erklart Reig [53]. Dies trifft auch auf die QS
zu. Wihrend die Investition in regenerative Energien zum Prestigeobjekt ausgebaut werden
kann, bleibt die QS fiir jeden AuBenstehenden unsichtbar. Schon konventionelle Einsparmal’-
nahmen wie erh6hter Warmeschutz oder der Kesselaustausch - die selbst wenigstens eine Lob-
by unter den Fachhandwerkern besitzen - haben mit geringer Akzeptanz in Nutzerkreisen zu
kdampfen. Fir die QS sieht die Lage ungleich schlechter aus. Vorurteile und Unsicherheiten
gegenliber energieeinsparenden MalRnahmen sind viele Jahre nach der Einfiihrung in den Markt
noch immer aktuell. So berichtet SCHOLER beispielsweise noch 1996 tiber die Ablehnung von
Thermostatventilen; trotz mindlicher und schriftlicher Einweisung erfolgte die Temperaturrege-
lung durch Abluften [173]. Hier ist in der Praxis noch Aufkldarungsarbeit zu leisten.

Komplizierte technische Konzepte

Komplizierte technische Konzepte vermindern die Akzeptanz von Energiespartechniken in Fach-
kreisen und in der Bevolkerung. Weil die QS - vor allem im Bestand - von Fachunternehmen als
schwierig angesehen wird, wird sie oft unterlassen. Dabei ist eine korrekt geplante Hydraulik und
Regelung die Grundlage fiir alle einfachen und komplizierten technischen Konzepte.

Ein bezeichnendes Beispiel ist der Bericht tGber die Anlaufschwierigkeiten einer komplizierten
Gebdudeversorgung mit mechanischer Liftung und Solartechnik [173]. Die Energieeinsparpro-
gnosen konnten zundchst nicht erfiillt werden. Trotz technischer und wissenschaftlicher Beglei-
tung musste massiv nachgebessert und nach Fehlern gesucht werden [173]. In der normalen,
unbegleiteten Praxis ware dieser Aufwand vermutlich nicht betrieben worden, da die Anlage ja
funktionierte. Hochstens die Symptome waren bekdmpft worden.

Fehlende technische Regeln und Qualifizierung fiir den Bestand

Energieeinsparung durch QS ist ein Markt fiir Anlagen im Bestand. Die Gebadude aus den Nach-
kriegsjahren sind vielfach bereits baulich modernisiert oder eine Sanierung steht bevor. Hier
konnte flichendeckend eine Optimierung der Anlagentechnik vorgenommen werden. ARENDT
[180] bemerkt aber noch 1990 sehr treffend, dass es im Normenwerk und in der Lehre prinzipiell
keinen "Altbau" gibt. Normen gehen von Neubau aus. Bildung im Bereich der Bestandsaufnahme
fehlt in Deutschland. Die Lehre hdangt 10 ... 20 Jahre hinter der praktischen Erkenntnis her [180].

Es gibt nur wenige praktikable Quellen, die sich mit der umfassenden Optimierung von Anlagen-
systemen im Bestand befassen. Ansitze aus der Fachliteratur kapitulieren oft vor dem Problem,
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nicht zuletzt wegen fehlender Gebiudedaten. So verwundert auch OSWALDS [69] Aussage nicht,
dass Architekten, Ingenieure und Handwerker es nicht gewohnt sind, sich zundchst mit der
Substanz des Bestehenden zu beschaftigen, um anschliefRend iber angemessene Mallnahmen
zu entscheiden [69].

Informationsdefizit iiber Energieeinsparungen, Kosten und Wirtschaftlichkeit

Uber die Auswirkungen fehlender bzw. den Erfolg durchgefiihrter Qualititssicherung der Anla-
gentechnik liegen nur wenige belastbare Studien vor. Vorhandene Untersuchungen behandeln
vielfach nur die bauliche Optimierung und resultierende Energieeinsparungen (z.B. [71] [123]).
Derzeit muss von einem Informationsdefizit aller Beteiligten tiber mogliche Ersparnisse durch QS
ausgegangen werden. Da Energieeinsparung neben den Gesichtspunkten des Klimaschutzes, der
fir den Einzelnen oft nicht greifbar ist, vor allem wirtschaftliche Bedeutung hat, ist das Wissen
tber die eingesparten Energiekosten sowie die notwendigen Investitionskosten bedeutsam. In
der Regel kennen Gebdudenutzer jedoch nicht einmal den eigenen Energieverbrauch.

REIR [53] benennt - wie viele andere - vor allem die zu geringen Energiepreise als Bremse von
EinsparmaRnahmen. Die externen Folgekosten der verbrauchsabhingigen Emissionen tragen
zudem indirekt alle Biirger [53]. Ein weiteres Hemmnis ist das Absatzdenken der Energieversor-
ger. Diese stehen einer Energieeinsparung i.d.R. nur dann positiv gegeniliber, wenn sie ihr Markt-
feld im gleichen Malse auf andere Bereiche ausdehnen konnen. Fiir sie wird die QS interessant,
wenn sie die Energieversorgung als Dienstleistung zur Bewirtschaftung von Flachen und nicht zur
Abrechnung von verbrauchten Kilowattstunden verkaufen knnen.

Die Planungskosten von QS sind derzeit nicht oder nur schwerlich abschatzbar. Die Planungslei-
stungen einer Modernisierung entsprechen in der Abfolge etwa denen eines Neubaus, sind aber
sehr viel aufwendiger [28]. HOH sieht als eines der Hauptprobleme fiir BaumaBnahmen im Be-
stand, dass die HOAI dem extrem hohen Aufwand fiir die problemgerechte Ermittlung der Pla-
nungsgrundlagen auch mit dem Umbauzuschlag fiir Sanierungen nicht gerecht wird [180].
POSERT fordert klar, dass Planungsleistungen im Bestand getrennt zu vergliten oder Anlagen-
betreiber liber die negativen Folgen unterlassener Planung schriftlich hinzuweisen sind [177].

Hinzu kommt, dass beispielsweise die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs bisher als Ne-
benleistung aufgefiihrt wurde und auch mit der Neuausgabe der VOB/C ATV [36] noch immer
nicht klar geregelt ist, wer die Berechnung durchzufiihren hat. Der Ausfiihrende hat die Pflicht
der Uberpriifung der Planungsvorgaben.

Eigentumsverhiltnisse und Mieterschutz

Eingriffe in bestehende Gebiude, die sich im Besitz von Eigentiimergemeinschaften befinden,
unterliegen erschwerten Bedingungen. Hier missen - auch bei OptimierungsmalRnahmen -
Mehrheitsentscheidungen getroffen werden, bevor Investitionen getitigt werden. Das Vermieter-
Mieter-Problem mit den Kosten und dem Nutzen der Energieeinsparung ist bei der anlagentech-
nischen QS ebenso vorhanden wie bei allen Energieeinsparinvestitionen. Der Eigentiimer bzw.
Vermieter tragt die Investitionskosten und der Mieter hat den Nutzen, die verminderten Energie-
kosten [91].
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Bei Durchfiihrung von QS im vermieteten Wohnbau muss mit verstarkten negativen Reaktionen,
z.B. von Mieterschutzvereinigungen, gerechnet werden. Dies zeigen Erfahrungen aus parallel zu
dieser Arbeit begleiteten Projekten. Wenn die vorher méglichen iberh6hten Raumtemperaturen
(Gber 25 °C) nach der QS nicht mehr erreicht werden kénnen oder dauerhaft gedffnete Fenster
zur Raumauskiihlung fiihren, kommt es zu Mieterbeschwerden. Diese kénnen im schlimmsten
Fall eine Optimierung nachtraglich verhindern.

Kameralistik und Modalititen der Honorierung

Offentliche Investitionen, z.B. in Qualititssicherung, werden in der Praxis durch die Teilung des
Haushaltes nach dem kameralistischen Prinzip in den Vermogens- und Verwaltungshaushalt
behindert. Auch die heute ibliche Honorierung fiir Architekten und Ingenieure (HOAI) nach den
Investitionskosten spricht gegen die Planung optimierter Gebdude. Der Gesamtkostengedanke
fehlt in beiden Systemen.

Fehlender Rechtszwang

Obwohl die Regeln der Technik (incl. VOB) den hydraulischen Abgleich, korrekte Dimensionie-
rung und andere Punkte der QS ausdriicklich fordern, wird in der Praxis der Rechtszwang so
gering angesehen, dass sie dennoch unterlassen werden. Vermutlich, weil die Anlage auch ohne
QS technisch funktioniert. Es sei darauf hingewiesen, dass eine zivilrechtliche Klage der Nutzer
wegen "Unwirtschaftlichkeit" auch im Nachhinein nicht ausgeschlossen ist.

Mit der Einfihrung der Energieeinsparverordnung hat das Bundesland Schleswig-Holstein den
Rechtszwang zumindest fir den Neubau erhéht: der Fachhandwerker muss bei Fertigstellung
des Gebdudes eine Fachunternehmererklarung unterschreiben, in der er auch den hydraulischen
Abgleich bestatigt [157].

2.5. Praktische Umsetzung von QS

Die Umsetzung einer Qualititssicherung am Bau gewinnt in den letzten Jahren starker an Bedeu-
tung. So wird seit mehreren Jahren in Neubauprojekten eine bauliche Qualitdtssicherung, z.B. in
Form der Luftdichtheitsmessung und Warmebriickenoptimierung, durchgefiihrt. Zumindest die
Luftdichtheitsmessung hat sich (ber die Stufe der begleiteten Feldprojekte hinaus mittlerweile
flichendeckend am Markt etabliert. Fiir die Heizungsanlagentechnik ist jedoch bislang keine
solche Entwicklung festzustellen. WALCH und KRUGER bemerken sogar - und bestitigen damit
auch andere Autoren - dass es in den letzten Jahren und Jahrzehnten eine Abkehr von den be-
wdahrten hydraulischen Auslegungsgrundsitzen gegeben hat [98]. Abnahmen von Anlagen und
entsprechende Protokollierung scheinen nicht einmal in Modellvorhaben tiblich zu sein [198].

Der Gebadudebestand wird seit Mitte der 1990er Jahren verstarkt thematisiert. Zahlreiche Projek-
te zu den Grenzen der Mdoglichkeiten bei der Modernisierung des Baukorpers wurden wissen-
schaftlich begleitet. Die Anpassung der Anlagentechnik an neue Gegebenheiten gewinnt erst in
letzter Zeit an Bedeutung. Ziel der Umsetzung der QS fiir Anlagentechnik muss jedoch lang-
fristig sein, eine Verbreitung im normalen Bauablauf zu erreichen.
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3. Grundlagen der Energiebilanz

Im Folgenden werden etablierte Energiebilanzansdtze auf die mogliche Bewertung von
Quialitatssicherung, v.a. der Anlagentechnik und Nutzung, hin untersucht.

3.1. Allgemeine Energiebilanzansaitze

Fir ein Gebdude lassen sich hinein und hinaus fliekende Energiestréme (Input, Output) bilanzie-
ren. Die hineinflielenden Energien treten in Form von Warmeenergie, elektrischer Energie, Strah-
lungsenergie oder chemisch gebundener Energie auf. Im Gebadude werden sie genutzt, d.h. teil-
weise umgewandelt, und treten im Allgemeinen in Form von Warmeenergie (incl. Strahlung) aus
dem Gebdude aus. Eine Energiebilanz erfasst alle oder einen Teil dieser Energiestrome in einer
definierten Zeitperiode, z.B. ein Jahr. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Input oder Output
bilanziert wird, aufgrund der Energieerhaltung sind beiden Strome gleich grol$ (Bild 3-1).

regenerative
E i \ :

Anteil fur
Standardnutzung

Energie-
Input

nicht regenerative und Nutzung
Energie

Bild 3-1 Energiezufluss und -abfluss eines Gebaudes

Energie-
Output

umwandlung

Zusatzlicher
Anteil

Ziel der Energiebilanz ist i.d.R. die Bestimmung des zugefiihrten Anteils an nicht regenerativer
Energie, fur dessen Bereitstellung ein Primdrenergietrdger bzw. ein endlicher Rohstoff verbraucht
wird. In den Ublichen Energiebedarfsbilanzen wird der Betrag der nicht regenerativen (i.d.R. zu
bezahlenden) Energien indirekt bestimmt. Unter Voraussetzung einer bestimmten Nutzung, der
Beschaffenheit des Baukérpers und der Anlagentechnik werden die Verluste des Gebadudes
(Energieoutput) bestimmt. Mit Hilfe der dem Gebdude zugefiihrten regenerativen Energien, die
sowieso anfallen oder die keinen endlichen Rohstoff verbrauchen (z.B. Fremdwarme), wird der
zwangsldufig notwendige nicht regenerative Restanteil des Inputs (ber Differenzbildung
bestimmt.

Auch firr die Bestimmung des Energieoutputs nach Bild 3-1 gibt es verschiedene Ansitze. Rein
formal gibt es in der Bilanz einen Anteil fiir Standardnutzung und einen zusatzlichen Anteil der aus
dem Gebaude abflieBenden Energiestrome. Nur der Anteil fiir Standardnutzung wird in den Gbli-
chen Bilanzverfahren bestimmt. Ihm liegen Warmeverluste der Transmission und Liiftung, die mit
Standardnutzungsdaten ermittelt werden, sowie die anlagentechnischen Verluste der Warme-
bereitstellung zugrunde. Der zusdtzliche Energieanteil wird in der (blichen Bilanz nicht explizit
bestimmt. Er umfasst Warmeverluste iiber die genormte Nutzung hinaus, die aus einem Uber-
schuss an nicht nutzbarer Fremdwarme und aus Abweichungen gegeniiber der Standardnutzung
resultieren. Dieser Anteil wird i.d.R. indirekt durch den Fremdwarmenutzungsgrad festgelegt.
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Seine Hohe hangt vom Bilanzverfahren ab. In der Realitdt ist die Grenze zwischen dem Anteil
aus Standardnutzung und zusatzlichen Verlusten flieBend.

Die zur Bewertung von QS weiterentwickelten Bilanzansitze (Kapitel 6.4 und 7.1 ff.) basieren
auf den hier vorgestellten allgemeinen Grundlagen. Sie betrachten in einem integrierten Ansatz
Baukérper, Anlagentechnik, Nutzung und ihre QS - sowie die Wechselwirkungen untereinander
- und nutzen Energiekennwerte zur Beschreibung des Gesamtsystems.

3.2. Energiekennwerte im Detail

Bei der folgenden Erlduterung werden vor allem Probleme der Abgrenzung und Ermittlung von
Energieckennwerten aufgegriffen, die mit der Bewertung der Qualitit und QS zusammenhingen.
Eine Ubersicht wichtiger Begriffe, die nachfolgend erldutert werden, zeigt Bild 3-2.

Heizung Trinkwarmwasserbereitung
Heizwarmebedarf, Nutzwarme der
Nutzenergie Waiarmeabgabe der Heizflichen, | Trinkwarmwasserbereitung

Transmission und Liiftung,
Fremdwdrme, Warmegewinne

technische Verluste der Verteilung, Speicherung und Erzeugung

Verlustenergie
8 Gesamtnutzungsgrad, Gesamtaufwandszahl

Endenergie Heizenergie Endenergie fiir

Trinkwarmwasserbereitung

Bild 3-2 Energiekennwerte der Nutz- und Verlustenergien

Warme, Energie und Leistung

In der Energiebilanz werden die Begriffe Energie und Warme parallel verwendet, obwohl streng-
genommen unter Warme nur die thermischen Energien zu verstehen sind. Der Begriff Warme
wird oft flir die Abgrenzung des energetischen Nutzens gegeniiber dem Gesamtaufwand, der als
Energie bezeichnet wird, verwendet.

Eine Energiebilanz bestimmt Energiemengen Q fiir eine definierte Zeiteinheit, z.B. ein Jahr. Dabei
wird haufig nicht das Integral der momentanen Leistung Q iiber den Zeitraum gebildet, sondern
eine mittlere Leistung @, bestimmt, die mit der Linge des Betrachtungszeitraumes t multipli-
ziert wird.

Bezugsfliche und Bezugsvolumen

Je nach Bilanzverfahren werden zur Bildung flichenbezogener Energiekennwerte verschiedene
Flachen herangezogen. Zwei Bezugsflachen haben sich - v.a. bei der Bewertung von Wohnbau-
ten - durchgesetzt: die Energiebezugsfliche Ag und die Gebdudenutzfliche Ay.

Die Energiebezugsfliche Ag; ist die Summe aller (Netto-) Wohn- bzw. Nutzflichen eines Gebau-

des, fir deren Nutzung eine Beheizung notwendig ist [103]. Die Gebdudenutzfliche A, wird
dagegen aus dem duleren Volumen eines Gebaudes V,, das die beheizten Raume umschlief3t,
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berechnet. Sie ist eine fiktive Grolle und im Mittel fir untersuchte EFH um etwa 25 ... 27 %
[102], fir MFH etwa 15 ... 20 % [205] groBer als die Energiebezugsfliche A Als Bezugsvolu-
men werden das umbaute Volumen V, oder das Nettoluftvolumen V verwendet.

Heizgrenztemperatur und Heizzeit

Die theoretische Heizgrenztemperatur 9, ist die Aullentemperatur, oberhalb der ein Gebaude
nicht mehr durch die Heizungsanlage versorgt werden muss. Der Fremdwarmeanfall reicht dann
aus, um die Warmeverluste des beheizten Bereiches zu decken. Die Heizzeit t,, (auch Anzahl
der Heiztage oder Heizperiode) umfasst die Tage eines Jahres, an denen ein Gebadude durch die
Heizungsanlage versorgt werden muss.

Die reale Heizgrenztemperatur und die reale Heizzeit hdangen (ber die Einflisse der Witterung
und des Baukorpers hinaus, stark von der Nutzung sowie der Heizungsregelung ab. Die Heizzeit
kann durch entsprechende Reglereinstellungen verlangert werden, wenn die Anlage noch bis in
den Sommer hinein Wirme vorhélt. Auch ohne eine Heizwdrmeanforderung der beheizten
Rdaume kann die Anlagentechnik bis zum Erreichen der praktischen Heizgrenze in Betrieb sein.

Fir jedes Gebdude ergeben sich individuelle Werte fiir die Heizgrenze. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit und Vereinfachung bei der Verbrauchsuntersuchung kann ein Gebdude je nach
Baualtersklasse, Nutzeranforderung und lokaler Witterung ndherungsweise einer definierten
Heizgrenze (z.B. 10 °C, 12 °C, 15 °C) zugeordnet werden.

Auflentemperatur

Die mittlere Aullentemperatur 9,,, in der Heizzeit hangt von der Heizgrenztemperatur ab. Sie
wird anhand der Tagesmitteltemperaturen wihrend der Heizzeit bestimmt. Sie ist umso geringer,
je kiirzer die Heizzeit ist, da die Heiztage sich dann in den Kernwinter verschieben. Die mittlere
Aulbentemperatur kann auch monatsweise angegeben werden, wobei dann alternativ alle Tage
oder nur die Heiztage zur Mittelwertbildung herangezogen werden. Die AuBentemperatur wird
hinreichend genau als AulRenlufttemperatur ohne Strahlungsanteile bestimmt [110].

Die Aullentemperatur eines Standortes wird bestimmt von dessen Hohenlage, Breitengradlage
(Sonneneinstrahlung), Langengradlage (in Deutschland: Kontinentaleinfliisse) sowie einer Stadt-
oder Landlage. Tages-, Monats- und Jahresmittelwerte sind fiir diverse Standorte in Deutschland
ermittelt und archiviert [34] [41]. Fir Erdreich und Grundwasser kénnen ebenso im Jahres-, Heiz-
zeit- oder Monatsmittel entsprechende Temperaturen ermittelt werden. Diese sind an den Au-
Rentemperaturverlauf gekoppelt, jedoch mit einer zeitlichen Verschiebung und mit geringerer
Amplitude zwischen Minimal- und Maximalwert tGiber ein Jahr.

Innentemperatur und Warmeiibergabeverluste

Die Innentemperatur des beheizten Raumes 4 wird in den verschiedenen Energiebilanzverfah-
ren unterschiedlich verstanden: zum einen kann eine ideale Innentemperatur zum anderen auch
eine reale Innentemperatur herangezogen werden. Weiterhin sind Luft- und Empfindungstempe-
ratur definiert. In den gangigen Bilanzverfahren wird die Empfindungstemperatur zur Energie-
bilanzierung herangezogen.
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Die ideale Innentemperatur ist der Sollwert der Temperatur in den Raumen. Sie hdngt von den
Nutzungsanspriichen ab. Haben die Rdume eines Gebaudes verschiedene Sollwerte, kbnnen sie
zu Zonen mit einer reprasentativen Mitteltemperatur zusammengefasst werden. Sollwert-
verschiebungen der Raumtemperatur durch Nutzereingriff und raumliche Teilbeheizung (TEB)
kénnen ebenso als verdnderte Solltemperatur erfasst werden.

Die reale oder mittlere Innentemperatur () beriicksichtigt neben dem Temperatursollwert
auch die Einflisse der Regelung und Fremdwadrme. Absenk- oder Abschaltphasen der Raum-
heizung (ZEB) werden dabei ebenso beriicksichtigt wie erhohte Temperaturen aufgrund der Gi-
te der realen, mit Regelabweichungen verbundenen Temperaturregelung im Raum im
Zusammenspiel mit der zentralen Vorregelung. Die Effekte der Regelung auf die Warmeverluste
eines Raumes werden in einigen heute etablierten Energiebilanzverfahren als Warmeverlust der
Warmelbergabe Q.. bezogen auf eine ideale Regelung bestimmt. In diese Grolie flieBen je nach
Bilanzverfahren zusatzlich die Einfliisse der eingeschrankten Beheizung (ZEB, TEB) ein.

Die reale Innentemperatur liegt bei erhéhtem Fremdwarmeanfall ggf. oberhalb der Solltempera-
tur - z.B. in den Ubergangsmonaten, wenn Fremdwirme aufgrund nutzungsbedingter,
regelungs-, anlagentechnischer oder baulicher Gegebenheiten nicht genutzt werden kann. Diese
Temperaturerh6hungen werden in Gblichen Bilanzverfahren i. A. nicht beriicksichtigt; allein die
baulichen Einfliisse werden indirekt tiber den Fremdwarmenutzungsgrad verrechnet.

Gradtagszahl und Heizgradtage

Die Gradtagszahl Gt ist das Zeitintegral der Innen- und Aullentemperaturdifferenz iber die
Heizzeit. Sie kann ebenso mit Hilfe der mittleren Innen- und AulRentemperatur in der Heizzeit
bestimmt werden. Gradtagszahlen erhalten zur Kennzeichnung tblicherweise zwei Indizes: die
Innentemperatur und die Heizgrenze - siehe Gleichung (3-1). Bei der Bestimmung der Grad-
tagszahl kann entweder die mittlere Innentemperatur 9, inklusive aller Regelungs- und Fremd-
wiarmeeinfliisse oder die ideale Sollinnentemperatur & herangezogen werden.

Die Heizgradtage G sind das Zeitintegral der Differenz zwischen Heizgrenztemperatur und
Aullentemperatur (iber die Heizzeit. Sie konnen alternativ mit Hilfe der mittleren AuBentempera-
tur in der Heizzeit bestimmt werden. Heizgradtage werden mit einem Index, der Heizgrenztem-
peratur, gekennzeichnet - Gleichung (3-2).

Gl gim, gHG = j(‘gi =) dt=(3 m =9y m) tup (3-1)
HP
G = J(‘gHG —9,) dt=(Iyc = Iam) tup (3-2)
HP

Die Ansatze der Gleichungen (3-1) und (3-2) kénnen auch auf andere Zeitraume (z.B. Monate)
Ubertragen werden. Das maligebliche Zeitintervall ist dann nicht die Heizzeit, sondern die Zahl
der Tage (oder Heiztage) pro Monat.
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Warmedurchgangskoeffizient, Transmissionsheizlast und Transmissionswarmeverlust

Der Waiarmedurchgangskoeffizient fiir den stationdren Warmedurchgang eines Bauteils
U (friher k) wird bestimmt durch die Warmeleitung im Bauteil und durch den Warmelibergang
an den Bauteiloberflichen. Warmeleitfahigkeiten und Warmetibergangskoeffizienten fiir unter-
schiedliche Materialien bzw. Materialkombinationen und Einbausituationen sind genormt bzw.
tabelliert.

Fir ein Gebdude kann ein mittlerer Warmedurchgangskoeffizient U,, (auch H;) der warmeiber-
tragenden Umfassungsflichen A des beheizten Bereichs angegeben werden. Dieser Mittelwert
berlicksichtigt i.d.R. auch die unterschiedlichen Temperaturen der auRen an das Bauteil grenzen-
den Medien (AuRenluft, unbeheizte Raume im Dach bzw. Keller, Erdreich oder Grundwasser)
und ggf. den Einfluss von Warmebriicken U,,. Fiir den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten
gilt somit der Zusammenhang nach Gleichung (3-3). Trotz der Temperaturabhingigkeit wird der
mittlere Warmedurchgangskoeffizient vereinfacht als eine reine Gebdudeeigenschaft angesehen.

Z Uj (8 -9,;)
j

- (3-3)
" (‘91‘ - l9a,m)

U

+Upp

Die Transmissionsheizlast H; des Gebdaudes ist das Produkt des mittleren Warmedurchgangs-
koeffizienten U,, und der warmeiibertragenden Umfassungsfliche A des beheizten Bereiches.
Der Transmissionswarmeverlust als Energiemenge Q; ergibt sich durch Multiplikation der Trans-
missionsheizlast H; mit der Gradtagszahl Gt.

Luftwechsel, Liiftungsheizlast und Liiftungswarmeverlust

Der Luftwechsel n ist ein Maly dafiir, wie oft das beheizte (bzw. als beheizt definierte) Luft-
volumen in einer Zeiteinheit durch Auenluft ersetzt wird. Er ist eine in der Praxis kaum messba-
re GrolRe. Nur Momentanwerte kdnnen mit Hilfe komplexer Messverfahren, z.B. mit Hilfe einer
Tracergasmessung, erfasst werden. Der Luftwechsel ist eine Uberlagerung von Fugen- und Fen-
sterliiftung sowie dem Anlagenluftwechsel, wenn eine Liiftungsanlage vorhanden ist.

Der Fugenluftwechsel wird maligeblich bestimmt durch die Dichtheit des Gebdudes und herr-
schende Wind- und Auftriebsdriicke sowie die Art der Stromungsverhiltnisse (turbulent oder
laminar) in den Fugen. Der Luftwechsel aus Fensterliiftung hiangt von der Art und Anordnung der
Fenster (Querliftung), Stromungswiderstanden im Gebdude und vor allem den Liftungs-
gewohnheiten der Nutzer ab. Der Anlagenluftwechsel richtet sich in der Auslegung oft nach ei-
nem notwendigen Mindestluftwechsel aufgrund der Personenbelegung, der zu beliiftenden Fla-
che bzw. des zu beliiftenden Volumens oder einer erwarteten Schadstoffbelastung.

Fugen- und Fensterluftwechsel kénnen in der Praxis oft nicht getrennt angegeben werden. Sie
werden deshalb oft als natiirlicher Luftwechsel oder Restluftwechsel (neben dem mechanischen
Anlagenluftwechsel) zusammengefasst. Fir die Bilanzierung der Liftungswarmeverluste wird
entweder der Gesamtluftwechsel oder der energetische Luftwechsel eingesetzt. Der energetische
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Luftwechsel verrechnet die zuriickgewonnene Warme einer Liftungsanlage als verminderten
Luftwechsel. Der Gesamtluftwechsel ist die Summe der Einzelluftwechsel ohne Beriicksichtigung
einer ggf. vorhandenen Warmertickgewinnung. Der Gesamtluftwechsel und seine Teilluftwechsel
sind im Verlauf eines Jahres nicht konstant. Aufgrund des thermischen Antriebs ist der Luft-
austausch durch Gebadudeundichtheiten im Winter am groften. Der Nutzer (berlagert dieses
physikalische Phinomen, da vor allem in den Ubergangsjahreszeiten ein hohes Bediirfnis nach
Luftung besteht [125] [185]. In einer Energiebilanz wird mit zeitlichen Mittelwerten gerechnet.

Allen etablierten Bilanzverfahren ist gemein, dass sie einen Bedarfsluftwechsel definieren. Dieser
Wert umfasst nicht den ggf. zusadtzlich notwendigen Luftwechsel, um nicht nutzbare Fremd-
widrme aus einem Gebdude abzutransportieren. In der Praxis kann ein realer Luftwechsel defi-
niert werden, der diesen Effekt (Abliiften) mit berticksichtigt.

Die bezogene Liiftungsheizlast H, des Gebaudes ist das Produkt aus Luftwechsel n, dem beliifte-
ten Volumen V und den Stoffeigenschaften der Luft (Dichte p und spezifische Warmespeicher-
kapazitit ¢,). Der Liftungswarmeverlust als Energiemenge Q,, ergibt sich durch Multiplikation der
Luftungsheizlast H, mit der Gradtagszahl Gt. Er schwankt monatlich - sowohl durch die unter-
schiedliche mittlere Aullentemperatur als auch durch den unterschiedlichen Luftwechsel. Dabei
sind die beiden Tendenzen "Erhéhung des Luftwechsels" und "Verminderung des Temperatur-
gefilles innen - aulen" in den Ubergangsjahreszeiten gegenliufig.

Wirmeverluste des beheizten Bereiches

Unter den Warmeverlusten des beheizten Bereiches Qy,, versteht man die Summe aus Trans-
missions- und Liftungswarmeverlusten. Weil bereits bei der Bestimmung der Einzelgré3en unter-
schiedliche Ansdtze gewahlt werden, sind die Warmeverluste des beheizten Bereiches nach
verschiedenen Bilanzverfahren haufig nicht miteinander vergleichbar.

Innere Fremdwarme

Innere Fremdwarme Q, tritt ungeregelt auf und entstammt i. A. Warmequellen, deren Temperatur
oberhalb der Raumtemperatur liegt. In den meisten Bilanzverfahren wird nur die Abwidrme von
Personen und des elektrischen Energieverbrauchs (Beleuchtung und Geréte) als innere Fremd-
widrme angesehen [44] [79] [161]. Der andere Teil der inneren Fremdwéirme - die ungeregelt
anfallende Abwarme von Komponenten der Anlagentechnik - wird oft vernachlissigt. Weitere
Ausfiihrungen hierzu folgen in Kapitel 6.2.

Passive solare Fremdwarme

Passive solare Fremdwadrme Qs ist die Folge von Sonneneinstrahlung durch die Gebadudehiille. In
einer vereinfachten Bilanz werden nur die transparenten Flichen beriicksichtigt. Die passive
solare Fremdwdrme hat einen ausgeprdgten Tages- und Jahresgang (Sonnenstandwanderung).
Dies kann insbesondere in den Ubergangsjahreszeiten zu einer starken Uberversorgung des Ge-
bdudes mit Warme fiihren.

Der solare Fremdwarmeanfall wird durch die GroRe, Ausrichtung und den Energiedurchlassgrad
der transparenten Flichen sowie von Einfliissen der Verschattung und Verschmutzung bestimmt.
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Der eigentlich veranderliche Energiedurchlassgrad eines Materials wird hadufig vereinfachend als
konstant angesehen [110]. Unter der Globalstrahlung wird die Energiemenge verstanden, die
unter einem bestimmten Hohenwinkel, in einer bestimmten Himmelsrichtung und einer
bestimmten Zeit auf eine Flache auftrifft. Werte sind beispielsweise je Monat oder in der Heiz-
zeit tabelliert [44]. Die Angabe der Globalstrahlung als Jahreswert verlangt auch immer die An-
gabe der zugehorigen Heizgrenze. In der Literatur sind Werte fiir 10 °C, 12 °C oder 15 °C Heiz-
grenze zu finden [55] [103] [161].

Fremdwarmeanfall, Nutzbarkeit von Fremdwarme und Fremdwarmenutzungsgrad

Der ungeregelt auftretende Fremdwarmeanfall Q,,; fasst den passiven solaren Q; und den inne-
ren Fremdwdarmeanfall Q, zusammen. Die momentane Fremdwdarmeleistung kann nur bis zur
Hohe der momentanen Verlustleistung (bei normalen Temperaturen und Luftwechseln) der
beheizten Raume genutzt werden. Dartiber hinaus erhoht der Fremdwarmeanfall zunéchst die
Innentemperatur. Eine Aussage Uber die Nutzbarkeit des Fremdwarmeanfalls erfordert daher
eine Integration der Leistungsanteile Gber den Untersuchungszeitraum.

Die Nutzbarkeit der Fremdwirme hangt sehr eng mit der Speicherfihigkeit eines Gebadudes
zusammen. In realen, speicherfdahigen Gebduden wird ein Teil der tiberschiissigen Warme in den
Speichermassen eingelagert, bis die Speicher eine erhohte Raumtemperatur erreicht haben.
Diese Wiarme kann spiter wieder abgegeben werden. Temperaturerh6hungen sind in realen
Gebduden jedoch nicht unbegrenzt moglich. Wenn die Behaglichkeits- oder Toleranzgrenze des
Nutzers erreicht ist, erfolgt ein Abliiften der Uberschiisse. Die Toleranzgrenze wird in der Litera-
tur bei 23 .. 24 °C angesetzt [110] [125]. Im Sinne aller etablierten Bilanzverfahren ist ein
Fremdwarmeanfall also nicht voll fir die Raumheizung nutzbar, d.h. der nicht nutzbare Anteil
fihrt zu Temperaturen und Luftwechseln ber das normale Maly hinaus. Der Anteil der so
definierten, nicht nutzbaren Menge von Fremdwarme nimmt zu, je héher der Fremdwarmeanfall
bezogen auf die Warmeverluste des beheizten Raumes ist.

Auch die Regelung der Anlagentechnik beeinflusst die Nutzung von Fremdwarme. "Jede Fremd-
wdrme in einem System muss als verloren angesehen werden, wenn sie nicht durch die
Regelung erfalt wird" [21]. Regelsysteme, die auf Anderungen der Raumtemperatur trige oder
gar nicht reagieren, d.h. die Warmezufuhr in den Raum nicht drosseln, provozieren einen starken
Raumtemperaturanstieg, so dass der Nutzer die Uberschiisse abliiften muss. Dies entspricht
einem schlechten Ausnutzungsgrad von Fremdwdairme.

Der Fremdwarmenutzungsgrad 7, beschreibt den Anteil der Fremdwarme, der zur Aufrechterhal-
tung der definierten Nutzungsbedingungen eines Raumes dient und der nicht zu erhohten
Verlusten fuhrt. Er ist i.A. das Ergebnis von Simulationsrechnungen (thermische Gebadudesimula-
tion) typischer Gebdudemodelle ohne Berticksichtigung der Regelungstechnik und anlagentech-
nischer Randbedingungen. Der Fremdwarmenutzungsgrad wird in den Bilanzverfahren nach
verschiedenen Formelansdtzen bestimmt. Teilweise sind Festwerte definiert oder es werden
empirische Formeln herangezogen. Eine nidhere Untersuchung einzelner Bilanzverfahren folgt in
Kapitel 3.4, eine kritische Stellungnahme in Kapitel 6.2.
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Die Weiterentwicklung der Bilanzverfahren in Kapitel 6.4 zeigt, dass auf die Verwendung eines
Fremdwarmenutzungsgrades ggf. ganzlich verzichtet werden kann. Dazu missen die Fremd-
wiarmeanteile, die zu einer Uberwdrmung der beheizten Riume bzw. zum Abliiften von Wirme
fihren, als erh6hte Transmissions- und Liftungswarmeverluste sichtbar gemacht werden.

Unter dem Warmegewinn ist der nutzbare Anteil des Fremdwarmeanfalls zu verstehen. Er ist das
Produkt aus Fremdwarmeanfall und Fremdwarmenutzungsgrad.

Heizwarmebedarf und Warmeabgabe der Heizflichen

Die in einem Gebaude frei werdenden Energien, kénnen der geregelten und der ungeregelten
Waiarmeabgabe zugeordnet werden. Unter geregelter Warmeabgabe wird die von den Heiz-
flichen (oder durch Luftausldsse bei einer Luftheizung) geregelt innerhalb des Gebadudes abge-
gebene Energie verstanden. Fremdwarme fillt dagegen ungeregelt an.

Der Heizwarmebedarf nach Gleichung (3-4) ist die nicht messbare Energiemenge, die sich aus
Transmissions- und Liftungswarmeverluste abzliglich der Warmegewinne aus solarer Einstrah-
lung sowie Personen- und Gerdteabwarme ergibt. Diese Definition wird in den meisten Energie-
bilanzverfahren verwendet. Durch teilweise andere AusgangsgroRen sind Rechenergebnisse
unterschiedlicher Bilanzverfahren nicht universell vergleichbar. Der Heizwarmebedarf entspricht
nicht der Wiarmeabgabe der Heizflichen, obwohl dies in der Literatur oft behauptet wird (z.B.
HEGNER in [60]). Er ist in der Praxis nicht messbar. Tatsdchlich setzt er sich zusammen aus der
geregelten Wirmeabgabe der Heizflichen und der ungeregelten Wirmeabgabe aller anderen
Komponenten der Anlagentechnik, weitere Erlauterungen folgen in Kapitel 3.3.

Qp=(Qr +Qy ) -1 -(Qs +Qy) (3-4)

Soll tatsdchlich die Warmeabgabe der Heizflichen bestimmt werden, muss die innere Fremd-
warme Q, nach Gleichung (3-4) alle inneren Fremdwarmeeintrage - auch Fremdwarme aus der
Anlagentechnik - enthalten. Ein weiterflihrender Ansatz, der zusatzlich auf die Verwendung des
Fremdwarmenutzungsgrades verzichtet, wird in Kapitel 6.4 beschrieben.

Nutzen der Trinkwarmwasserbereitung

Die Warmwassernutzwarme Q,, wird bestimmt von der gezapften Warmwassermenge in einem
Zeitabschnitt, der Eintrittstemperatur des Kaltwassers in das Gebdude und der Nutztemperatur
des Warmwassers sowie der spezifischen Warmekapazitat.

Technische Verluste, Gesamtnutzungsgrad und Gesamtaufwandszahl

Die Endenergie fiir Heizung (Heizenergie) enthilt neben der Nutzenergie (Heizwirmebedarf
oder Wirmeabgabe der Heizflichen) zusatzliche Verlustwdrmemengen, die technischen Ver-
luste Q.. Diese umfassen die Warmeverluste der Verteilung, der Speicherung und der Warmeer-
zeugung sowie je nach Bilanzverfahren zusatzlich Warmelbergabeverluste. Sie kdnnen als
absolute Energiemengen bestimmt werden oder zusammengefasst in einem Gesamtnutzungs-
grad oder als Gesamtaufwandszahl angegeben werden.
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Der Gesamtnutzungsgrad ist das Verhdltnis der Nutzenergie (Heizwidrme) zur Endenergie (Heiz-
energie). Die Gesamtaufwandszahl ist der Kehrwert des Nutzungsgrades. Beide Grofben kénnen
auch unter Berticksichtigung der Trinkwarmwasserbereitung bestimmt werden. Die technischen
Verluste werden im Folgenden einzeln besprochen.

Wiairmeverluste der Warmeverteilung und -speicherung

Die Warmeverluste der Warmeverteilung Q, und Warmespeicherung Q, sind je nach Bilanz-
verfahren unterschiedlich definiert. Einerseits kann die gesamte Warmeabgabe der Speicher und
Leitungen (ber einen Zeitraum bestimmt werden. Andererseits kann auch nur der auRerhalb des
beheizten Bereiches auftretende Warmeverlust, der nicht zur Raumheizung beitragt, berechnet
werden. Weitere Ansdtze sind verbreitet.

Bei der Berechnung spielen Leitungslangen bzw. Speichervolumina, deren Dammstandard, das
Temperaturgefdlle bezogen auf die Umgebung und die Bilanzzeit eine Rolle. Instationdre
Zustande, d.h. zeitlich veranderliche Temperaturverldufe in Verteilnetzen und Speichern, werden
i.A. durch mittlere Betriebstemperaturen wiedergegeben. Es besteht die Mdglichkeit, die War-
meverluste der Verteilung und Speicherung als Verteilungs- oder Speichernutzungsgrad ggf. auch
zusammengefasst anzugeben. Gleiches gilt fiir entsprechende Kehrwerte, die Aufwandszahlen.

Wairmeverluste, Nutzungsgrade, Aufwandszahlen und Deckungsanteile von Erzeugern

Jeder Wirmeerzeuger ist der Teil der Anlagentechnik, in dem aus einem beliebigen, primar
zugefiihrten Energiestrom ein sekundar abflieBender Warmestrom produziert wird. Es kann eine
Energieumwandlung, wie beispielsweise in Kesseln oder Warmepumpen stattfinden. Obwohl in
einem Fern- oder Nahwarmeanschluss keine Energieumwandlung erfolgt, zahlt er dennoch i.A.
zu den Wiarmeerzeugern. Werden alle Warmeerzeuger nach diesem Schema betrachtet, dann
kénnen auch Solaranlagen und die Warmeriickgewinnung einer Liftungsanlage als Warme-
erzeuger angesehen werden.

Der Prozess der Warmeerzeugung kann anhand verschiedener Energieeinzelkennwerte
beschrieben werden. Eine Maoglichkeit ist die Bestimmung von absoluten Warmeverlusten der
Erzeugung Q,. Die Verluste sind die Differenzenergiemenge zwischen der dem Erzeuger zuge-
fihrten und der als Nutzen abgegebenen Energiemenge. Sie kénnen in betriebsbedingte (z.B.
Abgasverluste bei Kesseln) und fixe Verluste (z.B. Bereitschaftsverluste bei Kesseln) unter-
schieden werden [35] [89]. Die Warmeverluste an den umgebenden Raum kénnen als Fremd-
warme bilanziert werden, wenn der Erzeuger im beheizten Bereich aufgestellt ist. Die Angabe
absoluter Warmeerzeugerverluste wird derzeit praktisch kaum verwendet.

Ublich ist die Bestimmung eines Warmeerzeugernutzungsgrades 7,. Dabei wird das Verhltnis
aus abgegebener Nutzwirme (Nutzen) und zugefiihrter Energie (Aufwand) bestimmt. Betrach-
tungszeitraum fiir diese Angabe ist tiblicherweise ein Jahr. Aufwandszahlen e, sind Kehrwerte
von Nutzungsgraden, die aus den gleichen AusgangsgroRen bestimmt werden. Da die bilan-
zierten zugefiihrten Energien per Definition nur den nicht regenerativen Energieanteil umfassen,
haben rein regenerative Erzeuger (Solaranlagen, Warmeriickgewinnungsanlagen) Aufwands-
zahlen von null, denn es ist kein Aufwand vorhanden.
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Deckungsanteile a sind HilfsgroRen fiir die Bewertung von Anlagen mit mehr als einem Warme-
erzeuger. Sie geben den energetischen Anteil eines Erzeugers an der gesamten Warmelieferung
der Erzeugungsanlage an. Da alle Erzeuger zusammen die Energieanforderung voll erfiillen
muiissen, ist die Summe aller Deckungsanteile eins. Anstelle von Deckungsanteilen kann auch mit
absoluten Energiemengen gearbeitet werden.

Durchgehende Bilanzgleichung fiir die thermischen Energien

Aus den beschriebenen Energiekennwerten, deren Formelzeichen an dieser Stelle nicht noch
einmal wiederholt werden sollen, kann die durchgehende Energiebilanzgleichung fiir die thermi-
schen Energien abgeleitet werden. Einen Querschnitt typischer Ansatze gibt Bild 3-3 wieder.

Warmeverluste des | Um -A | : | thp (lgl}m - l9al,m) |+| n-v. P - Cp | : | top ('-gl}m - '-ga,m) |
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Bild 3-3 Verkniipfung der Kennwerte zu Bilanzgleichungen

Aus den Wirmeverlusten des beheizten Bereiches fiir Transmission und Liftung sowie den
Fremdwarmegewinnen wird der Heizwarmebedarf bestimmt. Zusammen mit der Nutzenergie
der Trinkwarmwasserbereitung und den technischen Verlusten ergibt sich die Endenergie.

Regenerative Energien

Zu den wichtigsten regenerativen Energiequellen bei der Energiebilanz zdhlen die ungeregelt
anfallende passive solare Fremdwdrme bzw. die innere Fremdwarme durch Personen und aktiv
in  Wirmepumpenprozessen, Warmeriickgewinnungsanlagen und Solaranlagen gewonnene
Umweltwarme. Aktiv gewonnene regenerative Energien kénnen auf verschiedene Weise bilan-
ziert werden. Als absolute Energiemengen bilanziert, mindern sie rechnerisch den nicht regene-
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rativen Energieinput in das Gebdude. Die zuriickgewonnene Warme aus Liftungsanlagen mit
Warmeubertrager wird dagegen oft sofort als energetischer Luftwechsel bilanziert. Gewonnene
Umweltwirme aus Warmepumpenprozessen wird durch entsprechende Leistungs- oder Arbeits-
zahlen ausgedriickt. Gewonnene Umweltwdrme aus Solaranlagen wird beispielsweise als solarer
Deckungsanteil dargestellt.

Hilfsenergien

Hilfsenergien sind elektrische Energien, die unmittelbar mit der Versorgung eines Gebdudes mit
Raumwdidrme und Trinkwarmwasser in Verbindung stehen. Zu den Hilfsgerdten zdhlen Pumpen,
Ventilatoren und elektrisch betriebene Regeleinrichtungen. Sie werden zum wirtschaftlichen und
primarenergetischen Vergleich unterschiedlicher Versorgungssysteme mit herangezogen. Die
Bilanz von Hilfsenergien soll nicht Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit sein.

Primirenergiefaktor, CO,-Aquivalent und Energieinhalt

In Umweltbilanzen werden die tber die Gebiudegrenze flieBenden Energien zusatzlich auf-
grund ihrer Umweltwirksamkeit bewertet. Dies erfolgt anhand der Menge und Art der End-
energien mit Primarenergiefaktoren bzw. mit CO,-Aquivalenten. Der Priméirenergiefaktor f,
beriicksichtigt fiir jeden Energietrager den Aufwand, der bei seiner Forderung, ggf. Umwandlung
und beim Transport bis zum Endverbraucher anfillt. CO,-Aquivalente sind ein MaR fiir die Treib-
hauswirkung eines Energietragers. Umweltbilanzen sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nur am Rande behandelt werden.

Der Energieinhalt wird blicherweise fiir chemisch gebundene Energien angegeben: Gas, O],
Kohle oder Holz. Er kann auf den Brennwert (Hy) oder den Heizwert (H,) bezogen angegeben
sein und wird zur Umrechnung von Energie- in Stoffstréme (und damit Geldstréme) bendtigt.

3.3. Arten der Energiebilanzierung

Einen Uberblick iiber verschiedene Ansitze bei der Energiebilanzierung zeigt Bild 3-4.

Bilanzebene |—>| Nutzenergie || Endenergie || Primdrenergie |
Energie- Bilanzzeitraum —>{ Jahr || Monat |
bilanz Bilanzumfang > Baukérper || Anlage || Gesamtheit |
|
|
|

Kennwerte > Additiv || Multiplikativ
Detaillierungsgrad | Simulation || Kennwerte | [ Feldmessung

Datenquelle |—>| Bedarfsrechnung || Verbrauchsmessung

Bild 3-4 Arten der Energiebilanz

Art der Bilanzebene: Nutz-, End- und Primarenergie

Die Nutzenergie des Gebdudes umfasst die Anteile fir Trinkwarmwasserbereitung und Raumhei-
zung. Die Bilanzierung des Nutzens der Raumheizung ist dabei in einzelnen Verfahren unter-
schiedlich definiert, wobei meist flinf Energiekennwerte verwendet werden, siehe Gleichung
(3-4) auf Seite 44.
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Dies sind: die Warmeverluste durch Transmission Q; und Liftung Q,, die solare und innere
Fremdwadrme Qs bzw. Q, und ein Fremdwarmenutzungsgrad 7;. Das Ergebnis wird i.d.R. als
Jahresheizwarmebedarf bezeichnet. Trotz gleicher Nomenklatur kann diese Grolde zahlenmaRig
andere Werte haben, weil die Ausgangskennwerte bereits anders bestimmt werden (vgl. Erldute-
rungen in Kapitel 3.2). Beispielhaft seien hier die Bestimmung der Liiftungswarmeverluste mit
oder ohne Warmeriickgewinnung oder der verschieden definierte Fremdwarmenutzungsgrad
genannt. Grotes Unterscheidungskriterium ist jedoch die unterschiedlich weite Betrachtung von
Fremdwarme, insbesondere der Anlagentechnik. RAIR [128] sagt bereits 1968 zu diesem Thema:
"Nutzwdrme ist weder unmittelbar noch mittelbar (als Restglied der Warmebilanz aus Warme-
aufwand und Verlustwdrme) zuverldssig zu bestimmen. Damit verliert auch der Begriff des
Wirkungsgrades einer Heizungsanlage an Bedeutung." [128].

Fur die Bestimmung der Endenergie eines Gebdudes muss der Bilanzumfang definiert werden. Es
kommen Aufwendungen fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung, zukinftig auch fir
Kihlung, Klimatisierung, Haushaltsstrom usw. in Betracht. Die Jahresendenergie nimmt in
verschiedenen Bilanzverfahren durch unterschiedlichen Bilanzumfang und Rechenverfahren je-
weils andere Werte an. Zur Bilanzierung werden die in Kapitel 3.2 beschriebenen Energiekenn-
werte verwendet. Ublich ist der folgende allgemeine Ansatz fiir den Wohnbau: Die Jahresend-
energie ist die Energiemenge (nicht regenerativer Energien), die im Verlaufe eines Jahres zum
Zwecke der Heizung, Liftung und Trinkwarmwasserbereitung tiber die Gebidudegrenze fliel3t.

Die Primarenergie eines Gebdudes lasst sich unmittelbar aus der Endenergiebilanz (Warme- und
Hilfsenergien) ableiten. Endenergien werden entsprechend des Energietragers, der fiir ihre Be-
reitstellung verbraucht wird, in Primarenergien umgerechnet. So kann der - global betrachtet -
nicht regenerative Teil des Energieverbrauchs bzw. -bedarfs abgebildet werden. Da Primar-
energiefaktoren teilweise politisch festgelegt sind [89], ist die Aussagekraft der Primirenergie
begrenzt.

Grad der Detaillierung: Simulation, Kennwertbilanz, Feldmessung

Eine Gebdudeenergiebilanz kann mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad bzw. Rechenaufwand
durchgefiihrt werden. Der geringste Rechenaufwand entsteht bei einer Energiebilanz aus
Verbrauchswerten einer Feldmessung. Die Auswertung der Ergebnisse eines mit Messtechnik
ausgestatten Gebdudes ldsst Riickschlisse auf den Energieverbrauch zu. Durch Typologisierung
kann der Energiebedarf fiir andere, dhnliche Objekte vorausgesagt werden. Je groBer der
Umfang der Messdaten, desto genauer wird die Aufteilung des Gesamtenergieverbrauchs auf die
einzelnen Energieverbraucher. Aus einem Mittel vieler Felduntersuchungen kdnnen typische
Energiekennwerte - vor allem das Nutzerverhalten betreffend - abgeleitet werden. Jede weitere
Untersuchung bestatigt den bestehenden Wert oder korrigiert ihn in die richtige Richtung.

Den hochsten Rechenaufwand erfordern Simulationsberechnungen. Diese basieren auf physi-
kalischen GesetzmaRigkeiten und bekannten mathematischen Rechenalgorithmen. In einem
Rechnermodell werden der Energiebedarf eines Gebdudes und die Aufteilung auf Einzelkenn-
werte nachgebildet. Meist sind stiindliche Klimadaten die Ausgangsbasis. Wegen der sehr gro-
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Ben Datenmenge werden oft nur Teilbereiche - z.B. einzelne Rdaume - statt des gesamten Ge-
bdudes abgebildet. Simulationen erfordern die Festlegung von wichtigen Randbedingungen, z.B.
der Nutzung. Diese konnen realistisch nur aus Feldmessungen entnommen werden. Aus Fach-
kreisen wird oft der Vorwurf erhoben, dass das Nutzerverhalten in Simulationen falsch inter-
pretiert wird. Der Energieverbrauch ist dann in der Praxis héher als berechnet (z.B. SIEBERT in [9]).

Die in der Praxis angewandten Kennwertbilanzen liegen in ihrem Rechenaufwand zwischen den
beiden Extremen. Sie folgen dem Rechenalgorithmus der Simulation, nutzen aber oft typische
(mittlere) Energiekennwerte - z.B. Jahresmittelwerte - die ihrerseits aus Feldmessungen und
Simulationen abgeleitet sein kénnen. Die Verfahren sind bewusst einfach gehalten, um
Uberschaubare Rechnungen zu ermdglichen.

Art des Bilanzzeitraums: Jahres- und Monatsbilanz

Fir die Ubliche Energiebilanzierung (v.a. Kennwertbilanzen) haben sich Monats- oder Jahresbe-
ziige durchgesetzt. Mit beiden Vorgehensweisen wird i.d.R. ein Jahresenergieverbrauch oder
-bedarf bestimmt. Dieser ist bei monatlichen Berechnungen die Summe der Monatswerte. In
Monatsbilanzverfahren kann ggf. ein hoherer Detaillierungsgrad erreicht werden.

Art des Bilanzumfangs: durchgehende und geteilte Bilanzverfahren

Eine Energiebilanz sollte einen integrierten Ansatz aufweisen, d.h. sowohl Klimadaten, Bau- und
Anlagentechnik als auch das Nutzerverhalten berlicksichtigen. Die etablierten Bilanzverfahren
haben ihren Umfang im Laufe der Entwicklung stetig erhéht. Dabei kénnen durchgehende
Bilanzverfahren entstehen [79] [143] oder im Lauf der Zeit gewachsene, geteilte Bilanzen mit
getrennten Berechnungsvorschriften fir den Baukorper und die Anlage [44] [45] [160] [161].
Letztere erfordern eine genaue Definition von Ubergabe- bzw. SchnittstellengréBen, damit
konsistente Bilanzen entstehen. Fehlen diese, wird die Anwendung erschwert bzw. die Ergeb-
nisse sind anfechtbar - dies ist derzeit bei den beiden Normen zur Energieeinsparverordnung
der Fall [89].

Art der Kennwerte: Additive und multiplikative Verfahren

Energiekennwerten konnen additiv nach Gleichung (3-5) oder multiplikativ analog Gleichung
(3-6) verrechnet werden. In heute verwendeten Bilanzverfahren werden beide Ansatze verfolgt.

Q=2(Q))=0Q;+Q, +..+Q, (3-5)
Q:QO.H(f/-):QO.f:].fZ.‘”.fn (3'6)

Additive Energiekennwerte sind absolute oder bezogene Grélken (Fliche, Volumen) mit einer
SI-Einheit. Verfahren wie die DIN V 4701-10 [45] oder der Hessische Energiepass [103] ver-
wenden eine Vielzahl additiver Kennwerte. Additive Kennwerte weisen dann eine hohe Anschau-
lichkeit auf, wenn die abgebildeten Prozesse unabhingig von vor- oder nachgeschalteten
Prozessen einen relativ konstanten Energieaufwand haben. Ein Beispiel fiir die sinnvolle Verwen-
dung eines additiven Kennwertes ist die Bestimmung der Warmeabgabe eines Rohres tiber seine
Oberfliche. Der Warmeverlust (z.B. in kWh/a) ist nahezu unabhidngig von der Art der vor-
geschalteten Warmeerzeugung oder der Hohe der nachfolgenden Warmeabnahme.
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Eine multiplikative Bilanz muss mindestens einen einheitenbehafteten Kennwert als Eingangs-
grolbe der Bilanz aufweisen. Multiplikative Kennwerte sind beispielsweise Nutzungsgrade oder
Aufwandszahlen, sie sind einheitenlose GroBen. VDI 2067 [162] verwendet zahlreiche multipli-
kative Kennwerte. Diese sind dann anschaulich, wenn der zu beschreibende Prozess abhangig
von vor- oder nachgeschalteten Prozessen ist. Ein Beispiel hierfiir ist die Energieumwandlung in
einem Kessel. Abhidngig von der eingesetzten Brennstoffmenge ergibt sich die umgewandelte
Warmemenge. Um die Relevanz eines multiplikativen Energiekennwertes abschatzen zu kénnen,
muss i.A. die BezugsgroRe bekannt sein.

Reale Prozesse weisen haufig sowohl abhingige als auch unabhingige Verlustanteile auf, z.B.
Umwandlungs- und Bereitschaftsverluste eines Kessels. Sie konnen daher ggf. mit zwei Kenn-
werten, einem additiven und einem multiplikativen, beschrieben werden [35] [89]. Dies ist fiir
Kessel in Kapitel 3.2 beschrieben.

Art der Datenquelle: Bedarfsbilanz und Verbrauchsbereinigung

Eine Energieverbrauchsbilanz basiert auf einer verbrauchten Energiemenge aus Messdaten.
Energieverbrauchsbilanzen werden zur (iberschldgigen Bewertung bereits bestehender Gebiude
angewendet. Gebdude gleicher Art und Nutzung kénnen miteinander verglichen werden,
EinsparmaBnahmen kénnen beurteilt, entschieden und kontrolliert werden. Sie sind ein Analyse-
Instrument (Benchmarking). Eine Witterungsbereinigung auf ein Standardklima und ggf. einen
Standardstandort macht Verbrauchsdaten untereinander vergleichbar (vgl. Kapitel 3.4.5). Rech-
nerische Riickschliisse auf Einzelwdrmemengen sind moglich.

Im Gegensatz dazu bewertet die Energiebedarfsbilanz zunachst alle Einzelwdarmemengen anhand
der Charakteristik des Gebdudes und der Anlage sowie auf Basis typischer Nutzungsprofile.
Diese Vorgehensweise erlaubt anschlieBend den Riickschluss auf die Endenergiemenge.
Energiebedarfshilanzen werden vor allem eingesetzt, wenn reale Verbrauche noch nicht vor-
liegen. Sie ermoglichen die Prognose kiinftig bendtigter Energiemengen, sind ein Planungs-
instrument. Energiebedarfswerte verschiedener Berechnungsverfahren differieren stark, vor allem
weil die EinflussgroRen unterschiedlich gewichtet werden [118]. Sie sind nur GréRenordnungs-
abschitzungen des Verbrauchs, da tber den groBten Unsicherheitsfaktor, den Nutzer und
insbesondere dessen Liiftungsverhalten, nur spekuliert werden kann [118].

3.4. Etablierte Energiebilanzverfahren

Die Analyse von vorhandenen Energiebilanzverfahren hat das Ziel, Vorgehensweisen bei der
Bestimmung und Verrechnung von Einzelkennwerten zu vergleichen. Mdogliche Ansdtze zur
Bewertung der Qualitat der Anlagentechnik werden untersucht, um im Rahmen dieser Arbeit ein
entsprechend geeignetes Bilanzverfahren weiterzuentwickeln (Kapitel 6.2 ff.). Besonderes Au-
genmerk liegt auf der Art der Bewertung der Warmetibergabe und Regelung zusammen mit dem
hydraulischen Abgleich, des eingeschrankten Heizbetriebs (rdaumlich eingeschrankt TEB, zeitlich
eingeschrankt ZEB), der Verteilverluste der Heizung, der Liftungswarmeverluste sowie der
Verrechnung von Fremdwdarme als Gewinn.
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3.4.1. Bedarf: Normen zur EnEV

Seit dem Inkrafttreten der Energieeinsparverordnung [55] werden zwei Bilanzverfahren fiir den
rechtlichen Nachweis des Energiebedarfs von Neubauten verwendet. Die zweistufige Bilanz
erfolgt mit der DIN V 4108-6 [44] zur Bestimmung des Jahresheizwdrmebedarfs und der
DIN V 4701-10 [45] zur Bewertung der Anlagentechnik. Beide Normen wurden wahrend der
Erstellung dieser Arbeit - im Jahr 2003 - neu herausgegeben, wobei inhaltliche Anderungen sich
nicht auf die hier getroffenen Aussagen auswirken. Wichtige Eigenschaften sind in Tabelle 3-1
zusammengestellt.

Merkmal Erlauterung

i . »  End- und Primérenergiebedarf
BilanzgrofRen . . . . . .
= Heizung, Trinkwarmwasserbereitung, Liiftung, Hilfsenergien

=  DIN YV 4108-6: Jahresheizwiarmebedarf mit Monats- oder Jahresbilanz

Bila itrd
fanzzeriraume = DIN YV 4701-10: Anlagentechnik in Jahresbilanz

= DINV 4108-6: (iberwiegend absolute Energien

Art der Energiekennwerte
8 = DINV 4701-10: flichenbezogene und dimensionslose Kennwerte

= TEBist pauschal in der mittleren Innentemperatur von 19 °C erfasst

Beriicksichtigung des = DIN YV 4108-6, Monatsbilanz: ZEB ist detailliert als verminderter Verlust
eingeschrankten (Transmission, Liiftung) berechenbar
Heizbetriebes =  DINV 4108-6, Jahresbilanz: ZEB pauschal erfasst

=  DINV 4701-10: eingeschrankter Heizbetrieb nicht erfasst
Beriicksichtigung der » flichenbezogene Kenngrélie der Warmetibergabeverluste in kWh/(mz2-a)
Wairmelibergabe je nach Ubergabe- und Regelsystem

= DINV 4108-6, Jahresbilanz: konstanter Ausnutzungsgrad fiir Warme-

R gewinne aus Personen/Gerdten und Solareinstrahlung
Beriicksichtigung und . ) e
o =  DIN YV 4108-6, Monatsbilanz: variabler Ausnutzungsgrad fiir Warme-
Bilanzierung von . . .
. . gewinne aus Personen/Gerdten und Solareinstrahlung
Warmegewinnen . .
=  DINV 4701-10: konstanter Ausnutzungsgrad fiir innere Gewinne aus

Anlagentechnik

=  Wairmeverluste jeweils innerhalb und aufRerhalb des beheizten Bereiches

L = fiir Heizung und Liiftung werden nur die zur Raumheizung nicht nutz-
Bilanzierung der ’ ) ] )
) baren Anteile als Verlust bilanziert (verminderte Verluste)
Verteilung und ) ) .

= Verluste der Trinkwarmwasserverteilung und -speicherung werden voll als

Speicherung Verlust bilanziert; teilweise Gutschrift der Verluste im beheizten Bereich
fir die Raumheizung (Verluste und Gutschrift)

Bilanzierung der = Bilanzierung iber Aufwandszahlen und Deckungsanteile (Kessel,

Wadrmeerzeugung Wairmepumpen, Ubergabestationen, Solaranlagen usw.)

Tabelle 3-1 Bilanzverfahren: Normen zur EnEV (Ausgaben 2000/2001)

Besonderheiten der DIN V 4108-6

Die Berechnung des Heizwidrmebedarfs kann mit Hilfe des Jahres- oder Monatsbilanzverfahrens
erfolgen, wobei nur im Jahresbilanzverfahren eine Heizgrenze von 10 °C vorausgesetzt wird. Der
Fremdwarmenutzungsgrad wird im Monatsbilanzverfahren anhand des Gewinn/Verlust-
Verhiltnisses bestimmt. Zu den Gewinnen zdhlen die solare und innere Fremdwarme (ohne An-
lagentechnik), Verluste resultieren aus Transmission und Liiftung (ohne Effekte der Raumtempe-
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raturabweichung aufgrund der Regelung und Warmeibergabe). Die Zeitkonstante des Gebau-
des wird beriicksichtigt, jedoch keine Einflisse der Regelung (oder der Anlagentechnik allge-
mein). Dieses Vorgehen erweitert FEIST flir die Bewertung von Niedrigenergie- und Passivhdusern
[59]. Er berlicksichtigt die innere Fremdwadrme aus Heizungs- und Trinkwarmwasserverteilung
und setzt entsprechend des Gewinn/Verlust-Verhiltnisses einen einheitlichen Nutzungsgrad an.

Besonderheiten der DIN V 4701-10

Eingangsgrofe fiir die Berechnung ist der Heizwarmebedarf. Bewertet werden die Prozessschrit-
te Ubergabe, Verteilung, Speicherung, Erzeugung und Primirenergieumwandlung. Die Rand-
bedingungen und viele gemittelte Kennwerte gelten fiir eine Heizgrenze von 10 °C. Ent-
sprechend wird im Standardfall von 185 Heiztagen ausgegangen. Fir Fremdwarme aus Heizung
und Luftung gilt ein Fremdwdarmenutzungsgrad von pauschal 85 ... 90 %. Fir die Warmeabgabe
von Leitungen der Trinkwarmwasserbereitung gilt ein Fremdwarmenutzungsgrad von 85 %.

Bedeutung der Verfahren fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Die DIN V 4701-10 bietet sehr detaillierte Rechenansitze zur Bestimmung von anlagentech-
nischen Kennwerten. Negativ ist die fehlende Moglichkeit zur Bewertung des eingeschriankten
Heizbetriebes. Viele Grollen, mit denen die Qualitat der Anlage ausgedriickt werden konnten,
sind allerdings fixe Werte bzw. nach festen Rechenalgorithmen zu bestimmende GréRen. Ein-
flisse der Regelung lassen sich nur standardisiert erfassen. Das Verfahren gilt fiir eine Ausfiihrung
der Anlage nach den Regeln der Technik und ist daher in vorliegender Fassung nur bedingt dazu
geeignet, die anlagentechnische Qualitdt zu bewerten.

3.4.2. Bedarf: SIA 380/1 und LEG

Im Folgenden werden die Schweizer Norm SIA 380/1 in den Ausgaben von 1988/1993 und von
2001 sowie deren deutsche Adaption, das LEG-Verfahren (Leitfaden fiir Energiebewusste
Gebdudeplanung) von 1996, vorgestellt.

SIA 380/1, Ausgabe von 1988/1993 [143]

Die Norm umfasst das Verfahren zur Bestimmung von Energiekennwerten als auch einzuhalten-
de Grenz- und anzustrebende Zielwerte des Energieverbrauchs. Es ist zur Bewertung von
Neubauten und bestehenden Bauten (nach einer Gesamtsanierung) anwendbar. In 6 Nutzungs-
profilen fir den Wohn- und Nichtwohnungsbau werden z.B. Innen- und Heizgrenztemperaturen
festgelegt. Innentemperaturen von 18, 20 oder 22 °C korrespondieren mit Heizgrenztempera-
turen von 10, 12 und 14 °C. Die Anlagentechnik wird mit einem Gesamtnutzungsgrad bewertet,
der anhand vorher bestimmter Einzelverlustenergiemengen ermittelt wird.

Die Bestimmung des Fremdwarmenutzungsgrades erfolgt fiir die Jahres- oder Monatsbilanz mit
je einer Naherungsformel. Hauptparameter ist das Verhaltnis der Fremdwarme zu den Verlusten
der Transmission und Liftung. Der Einfluss der Regelung und Nachtabschaltung kann zusatzlich
fir zwei Fille berticksichtigt werden: eine zentrale Vorregelung jeweils mit und ohne THKV.
Fremdwdarme aus der Heizung im beheizten Bereich wird zu 100 % nutzbar angesehen, Warme-
verluste des Trinkwarmwassersystems im beheizten Bereich dagegen als Fremdwéarme vernach-
ldssigt. In der Norm SIA 380/1 werden keine Kennwerte fiir Warmeerzeuger, k-Werte, Leitungs-
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lingen usw. angegeben, hier wird auf andere Publikationen - z.B. auf den Leitfaden zur Anwen-
dung der SIA 380/1 - verwiesen. Weitere Eigenschaften sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.

Merkmal Erlauterung

i . =  Endenergiebedarf der Warmeenergien
BilanzgroRen ] -~ ] .
=  Heizung, Luftung, Trinkwarmwasserbereitung

. . = Jahres- oder Monatsbilanz fir den Heizwiarmebedarf
Bilanzzeitraume .
= Jahresbilanz bevorzugt

Art der Energiekennwerte = (iberwiegend absolute Energiemengen

Beriicksichtigung des raumlich und |=  ZEB und TEB wird mit der mittleren Innentemperatur erfasst
zeitlich eingeschrankten Betriebes |=  keine Bewertung fiir die Anlagentechnik

Beriicksichtigung der Warme- .
. = keine
verluste der Warmeiibergabe

= solare und innere Gewinne fiir Personen und Gerate
Beriicksichtigung und Bilanzierung beriicksichtigt, fiir Anlagentechnik nicht beriicksichtigt

von Warmegewinnen =  variabler Ausnutzungsgrad fir Fremdwarme je nach
Gewinn/Verlust-Verhaltnis mit Beriicksichtigung der Regelung

= Bestimmung der Warmeverluste von Leitungen und Speichern
Bilanzierung der Verteilung und der Heizung nur aulerhalb des beheizten Bereiches
Speicherung = Verluste des Trinkwarmwassersystems werden innerhalb und
auBerhalb des beheizten Bereiches voll als Verlust bilanziert

o . =  Bilanzierung als absolute Kenngréf3en (Betrieb und Bereitschaft)
Bilanzierung der Warmeerzeugung

=  nur Kesselanlagen

Tabelle 3-2 Bilanzverfahren: SIA 308/1 (Ausgabe 1983/89)

SIA 380/1, Ausgabe von 2001 [144]

Die Neuausgabe dient der schrittweisen Anpassung an die europdische Normung. Das Jahres-
bilanzverfahren fiir den Heizwirmebedarf entfillt. Die Berechnung des Nutzungsgrades fir die
Heizungsanlage sowie die vorher enthaltenen Planungshinweise fiir Gebdude sind in andere
Normen ausgelagert. Die Bewertung der Anlage kann - bis alle neuen Verfahren fertig gestellt
sind - weiterhin anhand der Ausgabe von 1988 erfolgen.

Es sind 12 Gebdudekategorien mit Standardnutzungsdaten definiert. Die benannten Innen-
temperaturen enthalten bereits die Effekte einer Absenkung. Eine zusatzliche Nachtabsenkung
kann nach dem Verfahren der EN 832 berechnet werden, darf aber nicht im SIA-Nachweis
beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt fiir die Warmeriickgewinnung einer Liiftung. Der Fremd-
warmenutzungsgrad wird nach dem Ansatz der EN 832 bestimmt, jedoch kann zusatzlich der
Einfluss der Regelung als Minderungsfaktor F, auf den Fremdwarmenutzungsgrad berticksichtigt
werden. Drei Regelstrategien sind als Standardfille vorgegeben: die Einzelraumregelung
(F, = 1,0), die Referenzraumregelung (F, = 0,9) und die Auentemperaturregelung (F, = 0,8).

LEG, Ausgabe 1996 [79]

Das LEG-Verfahren orientiert sich sehr streng an der SIA 380/1 (Ausgabe 1988/1993). Es lber-
nimmt sowohl das Bilanzverfahren als auch die Richtwerte. Wichtige Unterschiede werden im
Folgenden kurz benannt: Der Bezug von Energiekenngréflen erfolgt nicht auf die Brutto-
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geschossfliche, sondern auf die Energiebezugsfliche. Zusatzlich kann eine solare Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung tiber Deckungsanteile berlicksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt
je nach Nutzungsprofil mit Innentemperaturen von 20 oder 22 °C bei korrespondierenden Heiz-
grenzen von 12 und 15 °C. Es ist eine ausflihrliche Wirtschaftlichkeitsberechnung enthalten.

Bedeutung der Verfahren fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Sowohl SIA 380/1 als auch das LEG-Verfahren bieten positive Ansitze zur Bewertung der
Anlagentechnik. So werden fiir Kessel die absoluten Warmeverluste bestimmt und Verteilnetze
der Trinkwarmwasserbereitung und Heizung sehr detailliert anhand realer Dammstandards
bewertet. Der Einfluss der Regelung auf die Fremdwarmenutzung wird beriicksichtigt. Negativ ist
die unterschiedliche Bewertung der Fremdwarme - je nach Herkunft - sowie die fehlende
Bewertungsmaglichkeit fiir eingeschrankten Heizbetrieb.

3.4.3. Bedarf: Hessischer Energiepass

Der Hessische Energiepass [103] ist eine Weiterentwicklung des LEG-Verfahrens. Die letzte
gedruckte Ausgabe stammt aus dem Jahr 1997; die Fortschreibung des Verfahren im Zuge des
Inkrafttretens der EnEV ist als Datei erhiltlich [101]. Die Anlagentechnik wird mit einem Gesamt-
nutzungsgrad bewertet. Dessen Bestimmung umfasst unter anderem eine detaillierte Berechnung
der absoluten Warmeverluste des Verteilsystems. Weitere Merkmale der gedruckten Ausgabe
des Hessischen Energiepasses sind in Tabelle 3-3 zusammengestellt.

Merkmal Erlauterung

. . = Endenergie, Primirenergie, Aquivalenter CO,-Ausstof3
BilanzgroRen . . . . . .
= Heizung, Trinkwarmwasserbereitung, Liftung, Hilfsenergien

Bilanzzeitraume = Jahresbilanz
Art der
Energiekennwerte

=  {berwiegend absolute Kennwerte und Nutzungsgrade

= ZEB vermindert die Gradtagszahl

Beriicksichtigung des
) . gung =  TEB wird in der mittleren Innentemperatur erfasst
eingeschrankten . . . . . . . .
) . = eingeschrénkter Betrieb wird bei Bestimmung der Hilfsenergien erfasst,
Heizbetriebes

bei Berechnung von anlagentechnischen Warmeverlusten jedoch nicht

Beriicksichtigung der |=  Warmetibergabe nicht explizit erfasst

Wirmelibergabe = ggf. Anderung der Innentemperatur méglich
=  Berlicksichtigung von solaren Gewinnen, inneren Gewinnen aus
Beriicksichtigung und Personenabwiarme und Gerdten und ggf. aus Trinkwarmwasserbereitung
Bilanzierung von = keine Fremdwarme aus Heizung beriicksichtigt
Waiarmegewinnen = variabler Ausnutzungsgrad fiir Fremdwarme je nach Gewinn/Verlust-
Verhaltnis

o = Bestimmung der Warmeverluste der Heizungsverteilung nur auRerhalb
Bilanzierung der ] )

] des beheizten Bereiches
Verteilung und ) ) ) )
= Verluste der Trinkwarmwasserverteilung und -speicherung werden innerhalb

Speicherun
P 8 und aullerhalb des beheizten Bereiches als Verlust bilanziert
Bilanzierung der = tabellierte Deckungsanteile und Nutzungsgrade
Wairmeerzeugung = fiir Kessel, Solaranlagen, BHKW, Wirmepumpen, Ubergabestationen usw.

Tabelle 3-3 Bilanzverfahren: Hessischer Energiepass (Ausgabe 1997)
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Fir Innentemperaturen und Luftwechsel werden verschiedene Nutzungsprofile vorschlagen. Die
Heizgrenze ist standardmaRig auf 12 °C unabhidngig vom Gebdaudealter festgelegt. Die Fremd-
warme aus inneren Quellen (Personen, elektrischer Energieverbrauch) und solarer Einstrahlung
kann detailliert berechnet werden. Fremdwiarme aus Heizungsanlagentechnik wird nicht beriick-
sichtigt. Der Ausnutzungsgrad richtet sich nach dem Gewinn/Verlust-Verhiltnis. Die Art der
Regelung spielt keine Rolle.

Bedeutung des Verfahrens fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Positiv ist die mogliche Verwendung projektspezifischer Randdaten bei gleichzeitig breiter
Angabe typischer Kennwerte. Negativ ist die fehlende Bewertung des zeitlich eingeschrankten
Betriebes fiir anlagentechnische KenngroRen. Der Fremdwadrmenutzungsgrad wird nicht fir
Fremdwdrme aus Anlagentechnik verwendet und Riickkopplungen der Regelung im Raum ver-
nachlassigt. Das Verfahren kann potentiell zur Bewertung von QS weiterentwickelt werden.

3.4.4. Bedarf: VDI 2067

Die Erstausgabe der VDI 2067 stammt aus dem Jahr 1957. Die Richtlinie wurde und wird standig
fortgeschrieben und enthalt neben der Bilanzierung des Energiebedarfs fir die Heizung auch
wirtschaftliche Grundlagen, Bewertungsmoglichkeiten fiir die Klimatisierung, Dampferzeugung
etc. Die folgenden Untersuchungen beschrinken sich auf den Bereich Heizenergie.

Ausgaben von 1957, 1974, 1979 und 1985

In der Erstausgabe aus dem Jahr 1957 wird aus der Heizlast nach DIN 4701 (Ausgabe 1947),
einer Gradtagszahl und mit Hilfe dreier Korrekturfaktoren der Heizenergiebedarf bestimmt. 1974
sind bereits sieben additiv verkniipfte Korrekturfaktoren x; ... x, zur Bewertung der Heizlast nach
DIN 4701 (Ausgabe 1959) vorhanden. Mit der Ausgabe von 1979 werden die additiven
Korrekturwerte durch neun multiplikative Korrekturfaktoren f, ... f; ersetzt. Basis der Berechnung
bleibt auch in der Ausgabe von 1985 die Heizlast nach DIN 4701 (Ausgabe 1959). Die inneren
und solaren Gewinne werden erstmals gesondert bestimmt und bewertet.

Ausgaben von 1991 (Entwurf) und 1993

Die Richtlinie besteht aus 7 inhaltlich aufeinander abgestimmten Blittern. Sie behandeln
Wirtschaftlichkeit, Raumheizung (Blatt 2, zuriickgezogen 2002, [161]), Raumlufttechnik, Warm-
wasserbereitung (Blatt 4 [160]), Dampfbedarf, Warmepumpen und BHKWs. Da die durch-
gehende Berechnung von Heizungsanlagen mit der derzeitigen Neuausgabe der Richtlinie noch
nicht moéglich ist, wird das zurtickgezogene Blatt 2 im Folgenden nédher untersucht.

Die Grundlage der Bilanz ist die Gebdudeheizlast nach DIN 4701 (Ausgabe 1983), die mit Fak-
toren f, .. f; bewertet wird. Diese Faktoren berlicksichtigen die mittlere AulRentemperatur,
zusatzliche Liftungsverluste, zeitlich und rdumlich eingeschriankten Heizbetrieb, Regelungsein-
flisse und abweichende Sollraumtemperaturen. Die Effekte des zeitlich eingeschrankten Heiz-
betriebes werden mit Hilfe der Gebdaudekonstanten bei verschiedenen Betriebsweisen (Absen-
kung, Abschaltung, Optimierung) bestimmt. Die Bewertung der Art der Regelung und deren
Einflisse auf die Warmeverluste erfolgt analog zu VDI 3808 als Korrektur der Innentemperatur.
Der Fremdwarmenutzungsgrad fiir die inneren und solaren Gewinne entspricht dem Faktor f;.
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Einflisse der Regelung auf den Fremdwarmenutzungsgrad werden zusatzlich berlicksichtigt. Eine
Ubersicht tiber weitere Eigenschaften des Verfahrens zeigt Tabelle 3-4.

Merkmal Erlauterung

) . = Endenergie (Wdrmeenergien, teilweise Hilfsenergien) und Kosten
Bilanzgroen . . . L
= Heizung, Trinkwarmwasserbereitung, Klimatisierung, etc.

Bilanzzeitrdume = Jahreshilanz, Heizgrenze 15 °C

Art der Energiekennwerte = absolute Energien, Korrekturfaktoren, Nutzungsgrade
Berlicksichtigung des = Solltemperatur wird korrigiert, sofern ZEB und/oder TEB vorliegt
raumlich und zeitlich einge- =  Berlicksichtigung von ZEB auch fir die technischen Verluste der
schrankten Betriebes Heizung und Trinkwarmwasserbereitung

Beriicksichtigung der Warme- .
. N = Korrekturfaktoren fiir die Raumtemperaturen
verluste der Warmeiibergabe

= innerer Fremdwarmeanfall aus Personen und Geraten sowie solarer

o Fremdwarmeanfall werden aus Anhaltswerten bestimmt
Berlicksichtigung . .
o . = Ausnutzungsgrad der Fremdwarme hangt von der Art der Regelung
und Bilanzierung von Warme- . ) .
und der Hohe der solaren Gewinne zu den Warmeverlusten der

gewinnen Transmission und Luftung sowie einer Gebdudekonstanten ab

= Anlagentechnikverluste sind keine inneren Gewinne
Bilanzierung der Verteilung = Bilanzierung mit absoluten Kennwerten fiir Trinkwarmwasserbereitung
und Speicherung = fiir die Heizung Bilanzierung anhand eines Verteilungsnutzungsgrades

Bilanzierung der Warmeer- ) o
= Kessel in Blatt 2 mit Hilfe von Nutzungsgraden
zeugung

Tabelle 3-4 Bilanzverfahren: VDI 2067 (Ausgabe 1993)

Die nach VDI 2067 (Ausgabe 1993) berechneten Energiebedarfswerte stimmen - verglichen mit
Ergebnissen anderer Bilanzverfahren - gut mit realen Messwerten tiberein [118].

Noch unvollstandige Ausgabe von 1998 ff.

Eine Uberarbeitung der VDI 2067 erfolgt seit 1998 [162]. Im Zuge der Neuerscheinungen ein-
zelner Blatter werden die vorhandenen Teile sukzessiv zurlickgezogen. Die Richtlinie mit Ausga-
be 1998 ff. bilanziert ausgehend vom Bedarf bis zum Aufwand in den Prozessschritten Nutzen-
Uibergabe, Verteilung und Erzeugung mit Hilfe von Aufwandszahlen. Der Bedarf wird mit Hilfe
einer dynamischen Gebdudesimulation ermittelt. Erschienen sind bis Ende 2003 die Grundlagen
der Wirtschaftlichkeit, die Beschreibung und Randbedingungen der Simulationsrechnung, Ener-
giebedarfswerte und Bewertung der Nutzeniibergabe fiir Trinkwarmwasserbereitung sowie die
Blatter mit Kennwerten fir die Nutzeniibergabe der Heizung und Raumlufttechnik. Die Ergebnis-
se sind nicht mit denen alter Ausgaben der VDI 2067 und mit der Praxis vergleichbar [174].

Bedeutung des Verfahrens fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Die Ansdtze der VDI 2067 (Version 1993) in Hinblick auf die Bewertung von Anlagentechnik,
insbesondere der Regelungstechnik, sind detailliert. Durch die Verwendung von Korrekturfakto-
ren, die aus Simulationen abgeleitet sind, und im Fall der Heizungsverteilung von pauschalen
Nutzungsgraden konnen die Effekte einer Qualitatssicherung jedoch nur schwer nachvollzogen
werden. Die Neuausgabe kann noch nicht verwendet werden, sie ist noch unvollstandig.
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3.4.5. Verbrauch: VDI 3807

Ein Verfahren zur Verbrauchsdatenauswertung fiir Gebdude wird in VDI 3807 beschrieben. Blatt
1 (neueste Ausgabe 1994) [164] behandelt die Grundlagen zur Berechnung von Energiekenn-
werten. Die Blatter 2 (neueste Ausgabe 1998) [165] und 3 (neueste Ausgabe 2000) [166] liefern
typische Verbrauchskennwerte und Zielkennwerte fir Heizenergie und Strom bzw. Wasser.
Einflisse der Witterung (konkret der AuBentemperatur) auf die gemessenen Verbrauchswerte
sowie der Linge des Messzeitraumes werden durch eine Bereinigung ausgeglichen. Anschlie-
Rend sind die gebildeten bereinigten Kennwerte mit denen anderer Gebaude vergleichbar.

Die Bereinigung von Verbrauchskennwerten der Heizung erfolgt unabhiangig von Typ und Alter
des Gebaudes mit Hilfe der Heizgradtage G,; (vergleiche Bild 3-5) bezogen auf ein langjahriges
klimatisches Mittel und i.d.R. auf einen mittleren Standort in Deutschland. Es wird dabei nicht in
witterungsabhangige und witterungsunabhangige Anteile des Verbrauchs unterschieden. Wasser-
und Stromverbrauchskennzahlen werden allein anhand der Messzeit auf einen Vergleichszeit-
raum (i.d.R. ein Jahr) bereinigt.

A 9 A
9, %,
9, 3
9 9
Ct HG C HG
> >
te,nc t —F t
8,HG
a) Gradtagszahl b) Heizgradtage

Bild 3-5 Definition von Gradtagszahl und Heizgradtagen

In der Praxis erfolgt die Bereinigung vielfach mit der Gradtagszahl [15]. Dies bedeutet eine rech-
nerische Vernachldssigung der Fremdwirmegewinne an den Heiztagen. Die Abweichung der mit
G oder Gt bereinigten Daten untereinander ist umso grof8er, je mehr die klimatischen Verhaltnis-
se des Untersuchungsjahres vom Standardjahr abweichen. Die Verwendung von Gradtagszahlen
entstammt den Anfingen der Energiebilanzierung [128] und wurde - wegen grollerer Praxisndhe
- mit der VDI 3807 in die Verwendung von Heizgradtagen gedndert. Die VDI 3807 wird wah-
rend der Erstellung dieser Arbeit tiberarbeitet, wobei fiir die Neuausgabe die Bereinigung mit der
Gradtagszahl Gt wieder erwogen wird.

Bedeutung des Verfahrens fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Das Verfahren der VDI 3807 ist die Grundlage fiir die Verbrauchsuntersuchungen von Feldpro-
jekten. Da der Energieverbrauch eines Gebdudes - vor allem wegen des Nutzerverhaltens -
nicht proportional zur Aullentemperatur sein muss, sind Weiterentwicklungen der Ansitze
denkbar, um eine Qualitdtssicherung der Anlagentechnik sichtbar zu machen, siehe Kapitel 6.2.
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3.4.6. Verbrauch: VDI 3808

Die VDI 3808 (neueste Ausgabe 1993) [167] dient der Berechnung von Energieeinsparungen
durch gebadude- und anlagentechnische OptimierungsmaRnahmen. Grundlage ist der gemessene
Jahresenergieverbrauch des Gebdudes. Mit Hilfe von Kennzahlen wird die voraussichtliche Ver-
brauchsminderung bestimmt. Fir die Bilanz werden vier Hauptgrofben benétigt: der Normwar-
mebedarf bzw. die Heizlast nach DIN 4701 (Ausgabe 1983) oder einem Naherungsverfahren,
die Vollbenutzungsstunden der Anlage, der Jahresnutzungsgrad des Warmeerzeugers und der
Verteilungsnutzungsgrad. Diese Kenngréllen werden vor und nach der Optimierung bestimmt.
Die Bereinigung von Verbrauchsdaten erfolgt mit Hilfe von Gradtagszahlen.

Der Verteilungsnutzungsgrad muss nicht explizit berechnet werden, sondern kann anhand der
Dammung der Leitungen und der Betriebstemperaturen qualitativ abgeschatzt werden. Es ist
jedoch ein Verfahren zur Bestimmung des Warmeverlustes je Meter Rohrlange angegeben. Die
Einflisse der Regelung wirken sich auf die Vollbenutzungsstunden der Heizung, den Jahresnut-
zungsgrad des Warmeerzeugers und den Verteilungsnutzungsgrad aus. Der Gitefaktor fz zur
Korrektur der Raumtemperatur ist ein Mal fiir die mittlere Regelabweichung aufgrund von
zentraler und dezentraler Regelung. Der eingeschrankte Heizbetrieb fiihrt abhdngig von der Ge-
bdudekonstante, der Art des Anlagenbetriebs und anderer Einfliisse ebenfalls zu einer Raumtem-
peraturkorrektur (Faktor f).

Zur Bewertung der inneren (Personen und elektrischer Energieverbrauch) und solaren Fremd-
wirme wird ein Reduktionsfaktor r; - analog zum Fremdwirmenutzungsgrad - definiert. Er hangt
sowohl von der regelungstechnischen Ausstattung des Gebdudes ab als auch vom
Gewinn/Verlust-Verhiltnis (solare und innere Fremdwarme ohne Anlagentechnik, Verluste durch
Transmission und Liiftung). Die VDI 3808 wird wahrend der Erstellung dieser Arbeit novelliert.
Das Rechenverfahren soll sich kiinftig an die neue Ausgabe der VDI 2067 anlehnen.

Bedeutung des Verfahrens fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Die Bewertung von regelungstechnischen Malknahmen und deren Auswirkung auf die Energiebi-
lanz hat in der Richtlinie Vorrang. Die Ansitze der VDI 3808 sind vielfach in die VDI 2067
(Ausgabe 1993) Gbernommen worden. Zur Bewertung von Fremdwarme aus Anlagentechnik
sowie des hydraulischen Abgleichs besteht Bedarf zur Weiterentwicklung.

3.4.7. Weitere Berechnungsverfahren

Neben den ausfiihrlich vorgestellten Energiebilanzverfahren zur Bedarfsberechnung und
Verbrauchsbereinigung existieren zahlreiche weitere. Einzelne, relevante Besonderheiten weite-
rer Verfahren werden im Folgenden genannt. Die europdische Studie ENPER-TEBUC vergleicht
dartiber hinaus die verschiedenen Berechnungsanséatze innerhalb der EU [190].

EN 832 und EN 14335

Die europdische Norm EN 832 [43] ist die Grundlage fiir zahlreiche europdische Rechenverfah-
ren zur Bestimmung des Jahresheizwdrmebedarfs. Die ISO 13790 [86] ist die der EN 832 ent-
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sprechende internationale Norm. In ihren Inhalten und der Relevanz fiir die Bewertung der
Qualitatssicherung gelten die in Kapitel 3.4.1 zur DIN V 4108-6 getroffenen Aussagen. Die EN
14335 [32] ist die europdische Norm, die inhaltlich der deutschen DIN V 4701-10 entspricht.

Internationale Normung zur ISO 13790, Stand 1986

WERNER definiert in Anlehnung an den Stand der Normung 1986 die akkumulierte Temperatur-
differenz ATD [194]. Dabei wird die nutzbare Fremdwdarme als eine verminderte Innentempera-
tur (Basistemperatur) angesehen. Es ergibt sich zur Berechnung des Heizwarmebedarfs aus der
Transmissions- und Liiftungsheizlast Hy,, der einfache Zusammenhang nach Gleichung (3-7). Die
Basistemperatur entspricht im Prinzip einer monatlichen Heizgrenztemperatur. Die Grole ATD
muss jedoch unter Berlcksichtigung des Fremdwarmenutzungsgrades 7 und des
Gewinn/Verlust-Verhiltnis y bestimmt werden - siehe Gleichung (3-8).

Qp =ATD-Hrp,y (3-7)
ATD=Gt-(1-7n-y) (3-8)

Verfahren von Hauser und Hausladen [70]

Die Energiebedarfsbilanz verwendet einen festen Fremdwarmenutzungsgrad von 85 % fir die
solare und innere Fremdwdidrme (ohne Anlagentechnik). Eine Besonderheit des Verfahrens ist,
dass die Warmeverluste der Heizungsverteilung innerhalb des beheizten Bereiches als nicht
vollstandig nutzbar angesehen werden. Nur ein Teil wird dem Heizwadrmebedarf gutgeschrieben.

VDZ Energiepass [72]

Die Autoren schlagen vor, die verschiedenen Fremdwdadrmeanteile mit unterschiedlichen
Nutzungsgraden zu bewerten, da dies realititsndher ist. Dabei hat die Nutzung der inneren und
solaren Fremdwarme gegeniber der Fremdwadrme aus Anlagentechnik Prioritdt. Die Anpassung
von Bedarf und Verbrauch erfolgt mit Hilfe eines Faktors, der zwischen dem theoretisch berech-
neten und dem aus Verbrauchsdaten bestimmten Heizwdrmebedarf steht. Einmal berechnet
wird dieser Faktor auch bei der Abschdtzung von Energieeinsparungen verwendet.

Bedeutung der Verfahren fiir die Bewertung von QS der Anlagentechnik

Fazit der Untersuchungen ist, dass eine QS der Anlagentechnik und ihre Effekte auf den Energie-
bedarf bzw. -verbrauch in den heute etablierten Energiebilanzverfahren nicht oder nur nach ent-
sprechender Modifikation beriicksichtigt werden kann. Auch die Bilanzierung von Fremdwéarme
sowie von Einflissen der Regelung und Hydraulik ist nur unzureichend gel6st. Dennoch weisen
die untersuchten Bilanzverfahren positive und detaillierte Ansidtze fiir die Bestimmung von
Einzelkennwerten auf, die zur Bewertung von QS weiterentwickelt werden konnen.

Ziel der Ableitung eines neuen Bilanzverfahren in Kapitel 6.2 ff. ist, alle Effekte der QS als Diffe-
renzenergiemengen bzw. als verdnderte Innentemperaturen, Luftwechsel, Systemtemperaturen,
Betriebszeiten und Hilfsenergiemengen sichtbar zu machen. Damit werden keine neuen
Energiekennwerte eingefiihrt, sondern bekannte GroRen und Ansatze weiterentwickelt.
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4. Qualititsmerkmale des Baukorpers und der Nutzung

Bauliche und nutzerbedingte Einfliisse auf die Energiebilanz und deren energetische Bewer-
tungsmoglichkeit werden vorgestellt. Die Energiekennwerte werden einzeln besprochen, eine
Verkniipfung zur durchgehenden Energiebilanz erfolgt in Kapitel 6. Es werden sowohl Qualitéts-
merkmale des Neubaus untersucht, als auch Hinweise fiir den Bestand gegeben.

4.1. Qualitatsmerkmale des Baukorpers

Kompaktheit des Gebaudes

Die Optimierung der Kompaktheit eines Gebdaudes ist ein wichtiger Teil der Neubauplanung.
Dieses Qualititsmerkmal bestimmt die Transmissionswarmeverluste und damit den Energiever-
brauch des Gebdudes liber seine gesamte Lebensdauer maRgeblich mit. Bei der Modernisierung
kann der Kompaktheitsgrad i.A. nicht verdndert, héchstens optimiert, werden.

Qr A U, -Gt = A

ar Uy, - Gt- hBezug (4-1)

ABezug ABezug VBezug
Die auf die beheizte Flache bezogenen Transmissionswadrmeverluste g; sind proportional zum
Kompaktheitsgrad A/V;.,., bzw. A/Ag.,,, - siehe Gleichung (4-1). In der Regel werden als Bezugs-
volumen das dullere Volumen V, und als Bezugsfliche die beheizte (Nettogeschoss-) Flache
verwendet. Die Umrechnung der beiden Kennwerte erfolgt mit der Raumhdéhe hy,,,, (Geschoss-
hohe unter Berlicksichtigung der Wanddicken). Die warmeiibertragenden Umfassungsflichen A
sowie das dullere Volumen V, eines Gebdudes konnen z.B. nach Anhang B der DIN EN ISO
13789 ermittelt werden. Typische Kompaktheitsgrade sind in der Literatur angegeben [89] [143].

Warmedurchgangskoeffizienten

Das wichtigste Qualititsmerkmal des Baukorpers sind die Warmedurchgangskoeffizienten der
einzelnen Aulienbauteile. Der Transmissionswarmeverlust nach Gleichung (4-1) verhlt sich pro-
portional zum mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U,,. Die Festlegung und Optimierung
der Warmedurchgangskoeffizienten in der Planungsphase eines Gebdudes erfolgt unter bau-
konstruktiven und bautechnologischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Gesichtpunkten. Die
Qualitdt des Baukorpers wird dariiber hinaus maligeblich in einer mangelfreien Ausfiihrung der
Planung und Ausfiihrung bestimmt. Diese Aussagen gelten fiir Neubauten ebenso wie fiir die
Modernisierung von bestehenden Gebaduden.

Zur Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten gibt es zahlreiche Regelwerke und Unter-
suchungen. Fir Neubauten wird auf einschldgige Normen und Baustoffdatenbanken verwiesen.
Fir die Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizienten im Gebdudebestand kénnen Typologi-
en herangezogen werden, die je nach Baualter, Standort, Gebdudetyp und anderen Merkmalen
typische Werte vorschlagen [47] [101]. Die Ermittlung hinreichend sicherer Daten im Bestand
erfordert in jedem Fall die Aufnahme der Bauteile vor Ort.
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Wairmebriickenoptimierung

Einen weiteren wichtigen Einfluss auf die energetische Qualitit des Baukorpers haben Warme-
briicken. Diese sollten in der Planung und Ausfiihrung von Neubauten, aber auch bei Moder-
nisierungen minimiert werden. Warmebrticken sind nicht nur in energetischer, sondern auch in
feuchteschutztechnischer Hinsicht zu untersuchen. Sie kbnnen ein-, zwei-, oder dreidimensional
an Grenzschichten und -kanten von Bauteilen auftreten. Zu nennen sind hier beispielsweise die
Einbindung von Fenstern, Rollladenkdsten und Tiren in die umgebenden Bauteile, Durchdrin-
gungen von Balkon- oder Terrassenplatten, Anschlusskanten von Bodenplatten und Dachern.
Warmebriicken kénnen in der Praxis durch Thermographiemessungen sichtbar gemacht werden.

Die Wairmeverluste von Warmebriicken kénnen mit thermischen Simulationsprogrammen
berechnet werden. Alternativ sind bestimmte Einbausituationen genormt [37], oder es werden
pauschale Zuschldage auf den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten gewahrt.

Thermische Speicherfahigkeit

Die thermische Speicherfihigkeit eines Gebaudes ist ein Qualititsmerkmal, das sich nur indirekt
in der Energiebilanz bewerten ldsst. Begriinden ldsst sich dies durch die Auswirkung der Spei-
cherfahigkeit auf instationdre Prozesse; im rein stationdren Betrieb beeinflusst sie die Energie-
bilanz eines Gebaudes nicht. Eine hohe Speicherfdhigkeit der Gebdudemassen bedeutet eine
geringe Auskiihlung des Gebdudes bei einer eingeschrinkten Beheizung und ein hohes Potenti-
al, auf Fremdwarmeanfall zu reagieren. Es kann viel Warme gepuffert werden, die Riaume
erwdrmen sich langsam. Die Speicherfdhigkeit eines Gebiudes und deren energetische Wirk-
samkeit sind stark an das Nutzerverhalten und die Qualitdt der Anlagentechnik gekoppelt. Bei
einer baulichen Sanierung kann die thermische Speicherfdhigkeit beeinflusst werden; sie sinkt
z.B., wenn eine Innendimmung vorgesehen wird.

Die thermische Speicherfdhigkeit und die Innentemperatur eines Gebdudes sind gekoppelt.
Auswirkungen einer veranderten Speicherfdhigkeit lassen sich z.B. in einer verdanderten mittleren
Innentemperatur darstellen.

Passive Solarwirmenutzung

Die bauliche Qualititssicherung eines Gebaudes schlieft auch die Nutzung passiver Solarwarme
ein. MaRnahmen zur passiven Solarwarmenutzung in der Heizzeit - Ausrichtung und GréRRe von
Fenstern, Energiedurchlassgrade, Verschattung und Verschmutzung sowie Rahmenanteile -
konnen bei der Bestimmung des solaren Fremdwarmeanfalls berticksichtigt werden. Der Einfluss
der passiven Solareinstrahlung auf die Innentemperatur und den Luftwechsel kann nur zusam-
men mit dem restlichen Fremdwarmeanfall bewertet werden.

Sommerlicher Warmeschutz

Die energetische Optimierung von Gebduden dient der Energieeinsparung. Es werden daher
immer besser gedimmte Gebdude mit geringeren Heizlasten geplant oder auf entsprechenden
Standard modernisiert. Bei gleichzeitig eher steigenden Fremdwadrmemengen kann sich im
Extremfall dadurch auch im Wohnungsbau ein sommerlicher KiihIbedarf einstellen. Die bauliche
Planung muss auch den sommerlichen Warmeschutz einschliefen. Dieser ist eng mit der
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passiven Solarwdarmenutzung und der thermischen Speicherfihigkeit eines Gebaudes verbunden.
Fir jede Art von Kihlung - passiv oder aktiv - sind Geb4dude mit groBen Speichermassen sinn-
voll [135]. Wahrend im Winter die dulleren Verschattungen der transparenten Bauteile zu
vermeiden sind, ist im Sommer ein ausreichenden Warmeschutz sicherzustellen. Fensterflichen
mit direkter Sonneneinstrahlung sollten tber einen wirksamen Sonnenschutz oder eine entspre-
chende Beschattungseinrichtung verfligen, wobei diese so auszuwihlen sind, dass in Fenster-
ndhe gentigend Tageslicht vorhanden ist.

Gebaudedichtheit und Infiltration

Ein weiteres wichtiges Qualitaitsmerkmal des Baukorpers ist die Luftdichtheit. Sie gewinnt bei
steigendem Warmedammstandard im Neubau und der Modernisierung an Bedeutung, da die
Liftungswarmeverluste relativ zu den Transmissionswarmeverlusten steigen. Die Qualitats-
sicherung erstreckt sich Uber die Planung eines Dichtheitskonzeptes fiir alle Anschliisse und
Durchdringungen von Bauteilen und die fachgerechte Umsetzung des Konzeptes am Bau. Fir
die Sanierung von bestehenden Gebauden bestehen die Forderungen an die Luftdichtheit und
entsprechende Planung und Umsetzung ebenso.

Die Dichtheit kann mit dem Blower Door Test nach DIN EN 13829 geprift werden. Damit ist
diese Mallnahme der QS im Feld Gberpriifbar. Der bei einer Druckdifferenz von 50 Pa zwischen
innen und auBen gemessene Volumenstrom wird auf das beheizte Luftvolumen bezogen und so
in einen mittleren Fugenluftwechsel umgerechnet. Dieser kann bei der energetischen Bewertung
des Gebdaudes beriicksichtigt werden. Untersuchungen von GEIGER und ROUVEL zeigen, dass sich
im Quervergleich verschiedener Gebdudeuntersuchungen mittlere Infiltrationsluftwechsel von
0,1 ...0,3 h™" im Betrieb fiir dichte Gebaude ergeben [63].

Ob und wie der Grundluftwechsel durch Infiltration auf den Gesamtluftwechsel des Gebaudes
angerechnet werden kann, wird derzeit in der Fachwelt diskutiert. Es ist denkbar, dass ein Teil
des durch natirliche Undichtheiten hervorgerufenen Luftwechsels den nutzerbedingten Luft-
wechsel vermindern kann. Bei sehr undichten Gebauden ist nach diesem Grundsatz der nutzer-
bedingte Luftwechsel (durch aktives Fensteroffnen) geringer als bei dichten Gebduden. Die
realen Zusammenhinge kénnen nur durch Felduntersuchungen geklart werden.

Wairmetransport innerhalb des Gebaudes

NEUGEBAUER spricht das Problem des Warmetransportes innerhalb eines Gebadudes bereits 1935
wie folgt an: "... dal® nun auch ein findiger Mann einfach samtliche Heizkorper seiner Wohnung
abstellen und seinen Warmebedarf von den Flurnachbarn kénnte decken lassen, sich also seine
Heizwirme zusammenstehlen konnte, das geht doch wohl zu weit!" [149].

Der Warmetransport innerhalb des Gebdudes wird auch als "Warmeklau" oder "vagabundierende
Warme" bezeichnet. Er ist umso ausgepragter, je geringer die Warmedurchgangswiderstiande der
Innenwande verglichen mit denen der Aullenwinde sind. Bei neuen bzw. sanierten Gebduden
mit hochwarmegedammten Aullenwdnden kann der Warmefluss zwischen Rdaumen bzw.
Wohneinheiten wegen der hohen inneren thermischen Kopplung gréoRer sein als an die Umge-
bung. Dazu sind mit besserem baulichen Standard bereits kleine Temperaturspreizungen
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zwischen zwei Raumen als treibende Kraft ausreichend. Der Warmetransport innerhalb des
Gebadudes verdndert das Auskiihlverhalten eines Gebadudes bei rdumlich eingeschrankter Behei-
zung. Je hoher der Warmezufluss eines Raumes durch Innenwéande verglichen mit dem Warme-
abfluss Uber AuRenbauteile, desto geringer ist der energetische Effekt einer rdumlichen
Absenkung.

Die dynamischen Effekte des Warmetransportes innerhalb von Gebauden, die auch durch die
Nutzung beeinflusst werden, kénnen in verdnderten Innentemperaturen erfasst werden. Die
Warmestréme zwischen Wohneinheiten verschiedener Nutzer missen bei der Einzelunter-
suchung von Wohnungen innerhalb eines Gebaudes beriicksichtigt werden.

Ubersicht der Kennwerte und Bewertungsmaglichkeit der QS

Die wichtigen baulichen Qualititsmerkmale (vor allem der Ausfiihrung) kénnen nach den
Ansdtzen in Tabelle 4-1 energetisch bewertet werden. Dieses Vorgehen wird in einigen
Bilanzverfahren bereits seit langerer Zeit praktiziert. Werden Qualititsmerkmale energetisch
bewertet, kann ein Einsparpotential fiir ein konkretes Objekt abgeschiatzt werden.

Merkmal Maoglichkeit der Bewertung des Einflusses in der Energiebilanz

Kompaktheit Anpassung des Kompaktheitsgrades

Warmedurchgangskoeffizienten | Anpassung des mittleren U-Wertes

Anpassung des U-Wertes bei der Bestimmung der Transmissions-

Warmebriicken .

wdarmeverluste
Gebdaudedichtheit und Infiltrati- Anpassung des baulich bedingten Luftwechsels bei der Berechnung
onsluftwechsel der Liftungswarmeverluste

Speicherfahigkeit und Warme- .
b ] & . Anderung der mittleren Innentemperatur des Gebadudes
transport innerhalb des Gebaudes

Passive Solarwdrmenutzung Berechnung der solaren Warmegewinne

Tabelle 4-1 Bewertung der Qualitit des Baukorpers

Viele bauliche Einflisse, die vor allem die Qualitat der Planung beriihren (Lage der Fenster, Art
der Ddmmmaterialien, Kompaktheitsgrad) werden i.d.R. als fest vorgegeben bei der Bilanzierung
berlicksichtigt. Dynamische Effekte sollten sich in messbaren Eigenschaften, z.B. Innen-
temperaturen, ausdriicken. Im Rahmen der Arbeit wird die Qualitatssicherung der baulichen Aus-
fihrung nicht vertieft behandelt. Der Gebdudeentwurf bzw. das ausgefiihrte Gebdude wird in
der Bilanz als gegeben angenommen. Zu Vertiefung wird auf andere Arbeiten verwiesen.

4.2. Qualitaitsmerkmale der Nutzung

Die Merkmale der Nutzung sind fest verkniipft mit der Bewertung der Anlagentechnik und ihrer
Quialitat. Hervorzuheben sind insbesondere der Anspruch an thermische Behaglichkeit und das
Liftungsverhalten. SCHLOTT fordert fiir die reale Energieeinsparung ein "intelligentes Nutzerver-
halten", nimmt gleichzeitig aber an, dass der breiten Bevolkerung kein detailliertes Fachwissen
vermittelt werden kann [134]. Die Energieeinsparung muss also durch angepasste Anlagen-
konzepte erfolgen, auch dies setzt grundsatzlich ein einsichtiges Nutzerverhalten voraus.
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Belegungsdichte

Die Belegungsdichte eines Gebaudes (personenbezogene Fliche bzw. Volumen) bestimmt eine
Reihe von Energiekennwerten, so z.B. die Ausprdagung der rdumlichen Teilbeheizung, die Hohe
der inneren Fremdwdrme, das Liftungsverhalten, den Wasserverbrauch. Konventionelle Bilanz-
verfahren gehen von einer mittleren Belegung von 30 ... 35 m2/Person aus, die Auswertung stati-
stischer Daten (Kapitel 2.2) belegt heute eine Wohnfliche von 45 m2/Person. Fiir die Auswer-
tung konkreter Projekte ist die Bestimmung der realen Wohnflache je Person empfehlenswert.

Raumtemperatur

Die Raumtemperatur ist neben dem Luftwechsel die wichtigste Einflussgréfle des Nutzers auf die
Energiebilanz. Der Nutzer gibt Temperatursollwerte vor. Diese konnen zu verschiedenen Tages-
und Wochenzeiten unterschiedlich sein. Eine Sollwertverdnderung wird im ndchsten Abschnitt
(Teilbeheizung) besprochen.

Das Einhalten definierter Temperatursollwerte hangt vom Dammstandard und der Dichtheit des
Gebdudes, von der Anlage, ihrer Regelung und vom Nutzer ab. Sofern die Anlage ausreichend
Leistungskapazitat hat, konnen die Sollwerte erreicht und ggf. iberschritten werden. Die dezen-
trale oder in Ausnahmefillen die zentrale Regelung sorgen dafir, dass die Sollwerte anndhernd
eingehalten werden. Bei Regelgerdten mit hoher bleibender Regelabweichung oder Regel-
ungenauigkeit ist ein zusdtzlicher Nutzereingriff (Sollwertverschiebung) zu erwarten, so dass der
gewlinschte Raumtemperatursollwert anndhernd erreicht wird. Daher konnen auch Regel-
systeme mit schlechter Regelcharakteristik mit entsprechendem Nutzereingriff einigermalien
bedarfsgerecht betrieben werden. Warmetibergabeverluste bezogen auf ein ideales Regelsystem
konnen in diesem Fall nicht eindeutig bestimmt werden. Die Nutzung von Fremdwarme wird
ebenfalls vom Nutzer mitbestimmt. Eine entscheidende Rolle spielt die Toleranz gegeniiber der
Temperaturerhéhung bzw. die Schwelltemperatur fiir das Abliiften.

Mit seinem Temperaturkomfortverhalten beeinflusst der Nutzer vor allem die Warmeverluste der
Transmission und Liftung. Typische Innentemperaturen fiir den Wohnbau liegen bei 18 ... 22 °C
[100] [201]. 20 °C ist ein weit verbreiteter Ansatz fiir die Energiebilanzierung, wobei dieser Wert
noch keine Regeleffekte enthalt [101]. REIR ET AL [121] stellen in der Heizzeit im Mittel etlicher
untersuchten Hauser und Raume eine Temperatur von etwa 21 °C fest, wobei die Werte fiir das
EFH etwas darunter, fiir das MFH etwas dartiber liegen. Dieser Wert enthilt alle Effekte der Re-
gelung (Regelabweichungen und eingeschriankten Heizbetrieb) und Fremdwirmenutzung [121].
In den Ubergangsmonaten ist die Temperatur hoher.

Teilbeheizung

Unter Teilbeheizung ist der teilweise raumlich (TEB) und der zeitlich (ZEB) eingeschrankte Heiz-
betrieb durch gewollte Sollwertverschiebung der Innentemperatur zu verstehen. Auch eine Soll-
wertverschiebung zu hoheren Werten kann analog der Teilbeheizung betrachtet werden. Der
Nutzer I6st eine Teilbeheizung durch Eingriff in die dezentrale (Raum-) Regelung und ggf. in die
zentrale Regelung aus. Nutzerbedingte Teilbeheizung (positive und negative Sollwertverschie-
bung) und der nutzerbedingte Temperatursollwert kénnen in der Energiebilanzierung nicht
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getrennt werden. Messwerte fiir Raumtemperaturen sind immer von den Effekten der ZEB und
TEB sowie der Regelung geprigt. Die Effekte der Teilbeheizung sind weiterhin stark vom bau-
lichen Standard des Gebadudes abhingig. Wegen der hohen inneren thermischen Kopplung fiihrt
die nutzerbedingte Teilbeheizung in gut gedimmten Gebduden nur zu einer geringen Auskiih-
lung der Raume. Untersuchungen der Energieverbrauchswerte fiir 250 Gebaude unterschiedli-
cher Altersklassen zeigen, dass der Anteil der raumlichen Teilbeheizung abnimmt bzw. der Mit-
telwert der Innentemperatur in Gebduden neueren Baualters ansteigt [51].

Jede Art der Teilbeheizung (positive und negative Sollwertverschiebung) - vor allem in Riick-
kopplung mit der dezentralen und zentralen Regelung sowie dem Auftreten von Fremdwarme -
kann in einer mittleren Innentemperatur ausgedriickt werden.

Innere Fremdwarme aus Elektroenergieverbrauch und Personenabwarme

Die Nutzungsqualitdt eines Gebadudes wird stark durch den inneren Fremdwarmeanfall gepragt.
Dieser wird in der Gblichen Energiebilanz nur als Abwdrme von Personen und aus dem Haus-
haltsstromverbrauch definiert (vgl. Kapitel 3.2). Die so definierte innere Fremdwarme weist einen
ausgepragten Tagesgang und eine rdumlich starke Verteilung (Kiiche, Hauptnutzraume), jedoch
einen geringer ausgepragten Jahresgang auf. Im Winter ist der Fremdwdrmeanfall etwa 35 %
héher als im Sommer [126]. Die Ansatze fiir die Hohe der inneren Fremdwarme variieren. Die
Angaben reichen von 1,9 W/m2... 2,6 W/m2 (Sommer ... Winter) fir das NEH und Passivhaus
[126] bis 2,5 W/m?2... 3,2 W/m? (EFH ... MFH) fiir den Gebaudedurchschnitt [103]. Altere Unter-
suchungen ermitteln etwa 5 W/mz2 [110] [193].

Der Fremdwdairmeanfall durch Haushaltsstromverbrauch kann aus Messwerten abgeschitzt wer-
den. Es wird jedoch nur ein bestimmter Anteil des Verbrauchs als innere Fremdwarme wirksam.
Die typische Nutzbarkeit wird mit 80 % geschatzt [143]. Insgesamt kann eine gute Korrelation
zwischen der Wohnfliche und dem Stromverbrauch festgestellt werden. In Einpersonenhaushal-
ten mit geringerer Belegungsdichte liegen die personenbezogenen Verbrauchswerte etwas
héher. Fir den Einzelfall sind Abschdtzungen anhand der Personenbelegung, deren
Anwesenheitsdauer und dem Haushaltsstromverbrauch sinnvoll.

Liiftungsverhalten

Der grolSte Nutzereinfluss auf den Energieverbrauch liegt im Liftungsverhalten. Die Liftung
beeinflusst vor allem die Nachtauskiihlung eines Gebaudes sehr viel stirker als Transmissions-
warmeverluste. Dieser Einfluss steigt im besser gedimmten Gebdude. Ohne ein Absinken der
Raumtemperatur kénnen (iberhohte) Liftungswarmeverluste nur durch entsprechende Reserven
in der Heizleistung gedeckt werden.

Der zum Feuchteabtransport notwendige Luftaustausch ist in den Jahreszeiten verschieden. Er
kann aus bauphysikalischer Sicht zur Vermeidung von Wasserdampfkondensation (Schimmel-
pilzbildung) und aus Komfortgesichtspunkten (maximale absolute Feuchte fiir Behaglichkeit)
abgeschdtzt werden. Die absolute Feuchte ist ein Indikator fiir das Aufnahmevermégen von
Wasserdampf in der Luft. Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir einen mittleren deutschen
Standort bei Ublicher Belegungsdichte des Gebiudes (ca. 35 ... 40 m2/Person) und normalen
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Feuchtelasten (nach [125]) in den Kernwintermonaten mittlere wohnungsbezogene Luftwechsel
von etwa 0,25 h”, in den Ubergangsmonaten maximal 0,60 h' allein zum Feuchteabtransport
benotigt werden [158]. Weitere Ausfiihrungen folgen in Kapitel 7.2.1.

RICHTER ET AL [125] bestimmen einen Mindestluftwechsel zur Schimmelpilzvermeidung. Dieser
betrdagt 0,15 h'... 0,20 h' (EFH ... MFH) im gut gedimmten Neubau und 0,30 h'... 0,40 h’
(EFH ... MFH) im Bestand. Fiir das EFH liegen Wohnflachen von 30 m2 pro Person, fiir das MFH
17 m2 pro Person zugrunde [125]. Aus diesen Ergebnissen konnen Werte flr eine durchschnitt-
liche Belegungsdichte abgeleitet werden. ERHORN stellt fest, dass der aus Feuchtegesichts-
punkten notwenige Mindestluftwechsel in den Ubergangsjahreszeiten zunimmt, so dass im Win-
ter etwa zwei Drittel des Wertes der Ubergangsjahreszeit ausreichen [177].

Der Luftwechsel, der zum Abtransport von Atemabgasen (CO,) aus der Raumluft notwendig ist,
hangt vom Aktivititsgrad der Personen und deren tdglicher Anwesenheitsdauer ab. Bei nor-
malem Aktivitdtsgrad der Personen kann von einem mittleren personenbedingten Luftwechsel
von 25 ... 30 m3/(h-Person) ausgegangen werden [54] [101] [143]. Fiir Raucher muss etwa mit
der doppelten Menge gerechnet werden.

Die Akzeptanz von Liftungsanlagen ist sehr verschieden ausgepragt und hdngt vor allem von der
Nutzeraufklarung ab [107]. RICHTER ET AL [125] stellen bei Literaturauswertungen eine groRRe
Streubreite von 0,3 ... 14,9 h/d wohnungsbezogener Fenster6ffnungsdauer fest. Der Wert gilt fiir
Wohnungen ohne mechanische Liftungsanlage und ist mit Liftungsanlage insgesamt etwas
geringer, aber ebenso gestreut [125]. Auch andere dokumentierte Untersuchungen zeigen
nutzerbedingte Luftwechsel unabhingig vom Vorhandensein einer Liiftungsanlage [73] [122] .

GEIGER und ROUVEL [63] stellen fest, dass tatsdchliche Liftungsdauern (iber den bei Befragungen
von Nutzern angegebenen Werten liegen. Die Fenster sind Giberwiegend gekippt, es ist nur 10 %
Starkliiftung zu verzeichnen [63]. Untersuchungen von MFH im Geschosswohnungsbau zeigen,
dass besonders in der Ubergangszeit in etwa ein Viertel der Wohnungen mindestens ein Fenster
langere Zeit auf Kipp steht [53]. Eine Querauswertung verschiedener Literaturquellen durch
ERHORN [177] bestatigt dies. Mit abnehmendem Windeinfluss und mit hoheren Aullentempera-
turen wird die Liiftung stark durch den Nutzer beeinflusst; in der Ubergangszeit unterscheiden
sich bewohnte Gebdude deutlich von unbewohnten [177].

Eigene Untersuchungen zeigen Luftwechsel von etwa 0,3 ... 0,4 h™' in der Kernheizzeit [205]. REIR
und ERHORN stellen Luftwechsel von 0,2 ... 0,3 h' in der Kernheizzeit (ohne Liiftungsanlagen)
fest, wahrend in den Ubergangsjahreszeiten héhere Luftwechsel erreicht werden [124]. Wird der
Ubliche Luftaustausch je Person von 30 m3/h herangezogen ergeben sich Luftwechsel von
0,3 ... 0,4 h" bei typischer Personenbelegung (45 ... 30 m2/Person).

Aus den zitierten Quellen kann ein Mindestluftwechsel fir eine heute tibliche Belegungsdichte

(35 ... 45 m2/Person) abgeleitet werden. Fiir die Kernheizzeit erscheinen aus Komfortgesichts-
punkten und zur Vermeidung von Schimmelpilzbefall Luftwechsel von 0,2 ... 0,3 h" ausreichend.
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Diese Abschitzungen decken sich mit Erfahrungen aus Praxisprojekten. In der Ubergangszeit ist
die Gefahr der Taupunktunterschreitung und des Schimmelpilzbefalls kaum mehr gegeben. Zur
Aufrechterhaltung der Behaglichkeit ergeben sich je nach Belegungsdichte und tolerierter Luft-
feuchte Luftwechsel von etwa 0,4 h'. In der Praxis werden teilweise vielfach hohere Werte
gemessen. Ermdglicht wird dies einerseits durch verstirkt anfallende Fremdwarme, aber auch
durch das hohe Leistungspotential der Anlagentechnik.

Der Luftwechsel als Qualitdtsmerkmal der Nutzung kann - da er praktisch nicht messbar ist - nur
indirekt aus Verbrauchsdaten abgeschitzt werden.

Kalt- und Warmwasserverbrauch

Der durchschnittliche Warmwasserverbrauch liegt bei 600 ... 700 kWh/(Person-a) [103]. Die
Auswertung von fast 5000 Wohneinheiten in MFH bestdtigt diesen Wert; sie zeigt einen
mittleren Kaltwasserverbrauch von 20 .. 24 m3/(Person-a) und Warmwasserverbrauch von
9 ... 11 m3/(Person-a) bei einer Temperatur von etwa 50 °C an den Zapfstellen [109].

Ubersicht der Kennwerte und Bewertungsmaglichkeit der QS

Die Bewertungsmoglichkeiten der Nutzungsmerkmale zeigt Tabelle 4-2. Zur energetischen
Bewertung der Nutzungsqualitit konnen konkrete Nutzergewohnheiten mit Standardwerten
verglichen werden, in dem die durchschnittlichen Energiekennwerte in einer Bilanz durch reale
ersetzt werden.

Merkmal Maoglichkeit der Bewertung des Einflusses in der Energiebilanz

. Auswirkung auf andere Kennwerte, wie innere Fremdwarme, Luftwechsel,
Belegungsdichte . .
Wasserverbrauch, Teilbeheizung

Temperaturkomfort, . . .. ..
. ) Raumtemperatur bei der Bestimmung der Verluste (Transmission, Liiftung etc.)
Teilbeheizung

Nutzung des Fremd-
8 erhohte Temperaturen, Luftwechsel und ggf. lingere Heizzeiten in der Bilanz

wdadrmeangebotes
Liftungskomfort Erhohung des Luftwechsels bei der Bestimmung der Liftungswarmeverluste
Wasserverbrauch Anpassung der Nutzwarme Trinkwarmwasser, die das gezapfte Volumen enthélt

Tabelle 4-2 Bewertung der Qualitat der Nutzung

Die Anpassung des Liftungsverhaltens eines Nutzers in der Bilanz ist rein rechnerisch einfach,
aber messtechnisch kaum zu belegen. Die Erhéhung des Luftwechsels in der Energiebilanz
aufgrund der Nutzerangabe "Vielliifter" kann nur eine Schitzung sein. Die Effekte der Anderung
der Raumtemperatur (Teilbeheizung, Fremdwarme, Regelung) sind in der Bilanz d@nderbar und
durch Feldmessungen als Summenwert nachvollziehbar.

Die tatsdachliche Nutzung eines angebotenen Fremdwarmepotentials ldsst sich rein rechnerisch
sehr einfach innerhalb einer Bilanz erfassen. Dass es tatsdchlich genutzt wird - und dann in
welcher Form (Temperatur, Luftwechsel, Heizzeit), kann im Einzelfall nur mit Hilfe von
Verbrauchsdatenauswertungen nachgewiesen werden.
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5. Qualitatsmerkmale der Anlagentechnik

Die energetische Qualitat der Anlagentechnik soll im Zusammenspiel mit dem Baukorper und
vor allem der Nutzung untersucht werden. Die Bewertung der QS in einer Energiebilanz ist
komplex und in den heute etablierten Energiebilanzverfahren praktisch nicht vorgesehen. Daher
sollen zunidchst die funktionalen Zusammenhidnge zwischen der Anlagentechnik und ggf. der
Nutzung nach der in Bild 5-1 gezeigten Vorgehensweise beschrieben werden. Die Verkniipfung
zur durchgehenden Bilanz folgt in Kapitel 6.

Heiz- Heizkorper- | | Einzelraum-
Wairmeverbraucher || flichen ventil regelkreis

Qs
Anlagen-
technik

Zentrale Regelung Zentrale Hydraulik und || Zentrale Regelung
und Hydraulik Hydraulischer Abgleich

Wirmeerzeuger Verteil- || Kessel, Ubergabe- || Weitere
und Verteilnetz netz Thermen || stationen Erzeuger

Bild 5-1 Vorgehensweise bei der Beschreibung der Anlagentechnik

5.1. Grundlagen der Bewertung

5.1.1. Verschwendungspotential und Zwangswarmekonsum

Unter dem Verschwendungspotential wird ein erhohtes Leistungsangebot der Anlagentechnik
verstanden. Es ermdglicht bzw. provoziert erhohte Liiftungs- und Transmissionsverluste bezogen
auf einen theoretisch méglichen Idealzustand. Es ist durch die fehlende QS der Anlagentechnik
in Planung und Ausfiihrung begriindet. Hierzu zdhlen erhohte Vorlauftemperaturen und/oder
Heizwassermassenstrome, ggf. zu groRe Heizflichen und Warmeerzeuger. ESDORN definiert das
Verschwendungspotential ganz allgemein durch den Begriff Uberdimensionierung [57].

Ein Verschwendungspotential fiihrt nicht automatisch zu einem Energiemehrverbrauch; der Nutzer
bestimmt (meist ohne Kenntnis der Konsequenzen), ob er das Potential in Anspruch nimmt oder
nicht. Die in der Anlage befindlichen Thermostatventile drosseln im Normalfall das ibermaRige
Leistungspotential entsprechend, wobei die Regelgiite in Form der Raumtemperaturkonstanz
jedoch suboptimal ist, so dass ein Mehrverbrauch mit hoher Wahrscheinlichkeit auftritt. Weil die
wenigsten Nutzer beispielsweise THKV richtig bedienen konnen, ist davon auszugehen, dass
eine bereit gehaltene Leistungskapazitit z.B. fiir Aufheizzustinde bzw. ein bereitgestelltes
Verschwendungspotential potentiell angenommen wird [56] [131]. ESDORN fordert daher, das
Warmeangebot so gering wie moglich zu halten, um einen Missbrauch von lberschiissig ange-
botener Warme zu verhindern [131].

Demgegeniiber kann sich der Nutzer dem Zwangswarmekonsum, d.h. einem durch die Art der
Anlagentechnik vorgegebenen Warmeiiberangebot, nicht entziehen. Ein Zwangswarmekonsum
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liegt vor, wenn der Fremdwarmeeintrag der Anlagentechnik in den zu beheizenden Raum héher
als die notwendige Nutzwidrme zur Deckung der Transmissions- und Liftungsverluste ist [109]
[205]. Dies kann beispielsweise in Wohneinheiten mit ungedimmt durchlaufender Einrohr-
heizung der Fall sein. Aber auch in innenliegenden Badern und Fluren, die praktisch keine
Warmeverluste aufweisen, fiihrt die Warmeabgabe durchlaufender Heizleitungen zu unnétiger
Raumerwidrmung. Im schlimmsten Fall, wenn die betroffenen Riaume Uberstrdmzonen oder
Abluftzonen fur Liftungsanlagen sind, zum sofortigen Warmeverlust [205].

Die entstehenden Warmeverluste sind in beiden Fillen (Verschwendungspotential und Zwangs-
warmekonsum) weder aus energetischer noch aus hygienischer Sicht notwendig.

5.1.2. Materielle und immaterielle Merkmale

Die Merkmale der Anlagentechnik kénnen in materielle und immaterielle Merkmale unter-
schieden werden. Zu den materiellen Merkmalen zahlen die Technikkomponenten als Bauteile.
Fiir die Anderung dieser Merkmale einer Anlagentechnik sind i.d.R. hohe Investitionen zu titigen.
Die immateriellen Merkmale umfassen dagegen die Bemessung und Einstellung einer Technik-
komponente (z.B. Kessel und Brenner), die Einstellung der vorhandenen Regelung und Hydraulik
etc. Abgesehen von der Arbeitskraft fiir die Planung und Umsetzung sind diese Merkmale
weitgehend nicht investiv beeinflussbar. Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tiber die im Rahmen
der Arbeit untersuchten Eigenschaften.

Materielle Merkmale Immaterielle Merkmale

=  Art des Warmeerzeugers = Leistungsbemessung und -begrenzung des

= Art der Umwiélzpumpe Warmeerzeugers

=  Art der Warmeubergabe =  Regelung und Einstellung der Umwalzpumpe

=  Artder zentralen und dezentralen =  Bemessung der Warmeiibergabe (v.a. Heizkorper)
Regelfunktionen (v.a. Thermostatventile) = Auslegung und Einstellung der dezentralen

=  Verteilnetztyp Regelung (v.a. THKV)

=  Dammung von Leitungen = Einstellung der zentralen Steuer- und Regel-

= Ausstattung mit Anlagen zur Trinkwarm- funktionen (v.a. der Vorlauftemperatur)
wasserbereitung (v.a. Zirkulation) = hydraulischer Abgleich und Volumenstrom-

= Ausstattung mit Liftungsanlagen begrenzungen

Tabelle 5-1 Materielle und immaterielle Kennwerte

Die heutige Planung befasst sich primar mit der Wahl der Art der Technik, leider immer weniger
mit der richtigen Dimensionierung. Die fiir die Umsetzung der immateriellen Merkmale
verantwortliche Ausfihrung scheitert an fehlenden Planvorgaben. Im Neubau umfasst die
Qualitatssicherung beide Arten von Merkmalen. Eine nachtragliche QS im Bestand kann dage-
gen haufig nur die immateriellen (nicht oder gering investiven) Merkmale verbessern.

5.1.3. Grundzusammenhange der Merkmale

Die Einzelmerkmale der Anlagentechnik sind vielféltig miteinander verkniipft. Vor der in den
Kapiteln 5.2 bis 5.7 folgenden Einzeluntersuchung sollen im Folgenden grundlegende Zusam-
menhinge aufgezeigt werden.
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Bild 5-2 zeigt schematisch die Minderung der maximal zur Verfligung stehenden Leistung auf
dem Weg des Heizwassers vom Erzeuger bis zum Verbraucher. Beeinflusst durch die Kompo-
nenten und ihr Zusammenspiel ist das Warmeabgabepotential an den Raum und somit den
Nutzer begrenzt. An welcher Stelle des Systems jeweils eine Leistungsbegrenzung auftritt, ist im
individuellen Fall verschieden.

Verflighare thermische Leistung

A
1
Art und zentrale Regelung von Hydraulische Aufteilung Warme- Heizflache und
Leistungs- Temperatur, Druck- des Warmestroms verluste Regler im Raum-
bemessung differenz, Volumen- durch Pumpe, Netz des Verteil- temperatur-
des_ Erzeugers strom, Betriebszeit und Ventil netzes regelk_reis
(Omax/ ‘9\/,max) (‘9\/,max/ l/max/ Apmax ) (l/max/ Apmax/ PHydr,max) (‘9\/,max) ('91',max/ QHK,max)

Bild 5-2 Minderung der verfiigharen Warmeleistung auf dem Weg zum Verbraucher

Zu Erlduterung: Der Warmeerzeuger stellt zundchst aufgrund seiner Bauart, Bemessung und
Konstruktion und ggf. einer nachtrdglichen Leistungsbegrenzung eine maximale thermische
Leistung Q... zur Verfiigung und begrenzt die maximal erreichbare Vorlauftemperatur 9, ..
Durch die zentrale Regelung, d.h. alle zentral angeordneten Regelkomponenten (z.B. eine witte-
rungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung, Differenzdruck- oder Volumenstromregler) sind die
Vorlauftemperatur fiir das Netz 3., der Volumenstrom V., und die verfiighare Druckférder-
héhe Ap,,., sowie die Betriebszeit der Anlage festgelegt. Die verfligbare Leistung des Warme-
erzeugers kann durch die zentrale Regelung begrenzt werden.

Die zur Verfligung stehende Leistung wird tber den Heizwasserstrom hydraulisch im Netz
verteilt. Abhdngig von Pumpe, Ventilen und der Netzhydraulik (Abgleich) stehen an den
Verbrauchern maximale Volumenstréme V. zur Verfiigung. Die Netzhydraulik wird durch die
hydraulische Leistung Pyyq,m. (Produkt aus Volumenstrom und Druckdifferenz) beeinflusst. Das
Verteilnetz bestimmt durch vorhandene Leitungswarmeverluste auch die maximale am Verbrau-
cher zur Verfligung stehende Vorlauftemperatur 4,,.. Jedem Verbraucher steht somit eine
bestimmte, maximale thermische Leistung zur Verfligung.

Der Raumtemperaturregelkreis, d.h. das Zusammenspiel von Regler und Heizfliche begrenzt die
verfligbare Warmeleistung ggf. noch einmal. Die dezentrale Regelung kann beispielsweise eine
maximale Raumtemperatur 9. vorgeben. Die Art und Ausfiihrung der Heizflachen (OHK,maX)
bestimmt die maximal mdgliche Warmeabgabeleistung an den Raum. Dem Nutzer bleibt
anschlieRend die Wahl, bis zu welcher Hohe er das angebotene Leistungspotential annimmt.

Je nach Nutzung der zur Verfligung gestellten Leistung innerhalb der Betriebszeit und der
vorhandenen Technikkomponenten ergeben sich u.a. der Gesamtvolumenstrom, der Gesamt-
druckverlust, die Systemriicklauftemperatur und die technischen Verlustkennwerte des Systems.
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Unterscheidung in Grof- und Kleinanlagen

Bei der Beschreibung der Anlagentechnik eines System ist es im Folgenden an verschiedenen

Stellen notwendig, die Anlagen in Grol%- und Kleinanlagen einzuteilen - vgl. Bild 5-3.

a) GroRanlage

e

1
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OCp

I
,___l,\__r

b) Kleinanlage r

N U1 AW N =

: Warmeerzeuger
: Pumpe

: Hydraulische Weiche
: Dreiwegeventil
: Verbraucher

: Uberstromventil
7:

Kompaktwdrmeerzeuger

Bild 5-3 Unterscheidung von Grol3- und Kleinanlage

In der GrofSanlage sind Warmeerzeuger- und Warmeverbraucherkreis hiufig hydraulisch und

regelungstechnisch entkoppelt und weisen separate Pumpen auf. Die hydraulische Entkopplung

eines Anlagenteils bedeutet, den entsprechenden hydraulischen Kreis von Druckeinfliissen

anderer Kreise zu trennen. Dies kann z.B. durch eine hydraulische Weiche erfolgen, die einen

Druckausgleich zwischen Vor- und Riicklauf aller angeschlossenen Komponenten schafft.

Verbraucherkreise konnen aullerdem untereinander strangweise hydraulisch getrennt sein. In

Grollanlagen erfolgt zudem eine witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung mit Hilfe

separater hydraulischer Schaltungen (z.B. Beimischschaltung mit Dreiwegeventil).

Vorlauftemperatur-

Sollwert

(z.B. witterungsgefiihrt)

regelkreis

regelkreis (witterungsgefiihrt) Messwert
(%)
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| Differenzdruck-
J-| regelkreis der Pumpe
Energie- ]
zufuhr
Sollwert Kesseltemperatur-

Bild 5-4 Regelkreise einer grolien Heizungsanlage
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Beispiele fiir Temperaturregelkreise einer groBen Heizungsanlage sind der Kesseltemperatur- und
gef. ein getrennter Vorlauftemperaturregelkreis, die Einzelraumtemperaturregelkreise und der
Speicherwassertemperaturregelkreis. Zusatzlich kénnen der Differenzdruckregelkreis einer
Pumpe oder eines autarken Differenzdruckreglers wirken. Wichtiger Regelkreise in einer GroR-
anlage sind in Bild 5-4 gezeigt.

Kleinanlagen sind dagegen haufig mit Kompaktwarmeerzeugern ausgestattet (z.B. Kessel mit in-
tegrierter Pumpe und Uberstromventil). Alle Komponenten sind hydraulisch gekoppelt in einem
Pumpenkreis verschaltet. Die witterungsgefiihrte Regelung erfolgt i.d.R. allein Gber eine Anpas-
sung der Wiarmeerzeugertemperatur ohne separate hydraulische Schaltungen. Sofern eine Un-
terscheidung in die beiden Anlagentypen notwendig ist, wird im Folgenden darauf hingewiesen.

5.1.4. Definition der Uberdimensionierung

Die Beschreibung eines Anlagensystems legt nach ESDORN (vgl. [56]) die Definition einer Uber-
dimensionierung fiir Warmeerzeuger, Pumpen und Heizflichen nahe. Die Uberdimensionierung
eines Warmeerzeugers kann verhaltnismalig einfach angegeben werden, sie ist das Verhaltnis
der vorhandenen zur maximal (nach einer Heizlastberechnung) benétigten thermischen Leistung.

Pumpen- und Heizkorperiiberdimensionierungen werden in der Fachwelt dagegen unterschied-
lich beschrieben. Ganz allgemein kann festgestellt werden: die Angabe der Uberdimensionierung
dieser beiden Komponenten kann nicht getrennt werden und erfordert zudem eine Aussage
tiber die Einstellung der Vorlauftemperatur. In der Praxis ist es (iblich, die Uberdimensionierung
von Pumpe und Heizflichen bezogen auf eine typische Systemspreizung, moglichst die Aus-
legungsspreizung (z.B. 70/55 °C) anzugeben. Liegen die Bezugstemperaturen fest, kann die
Mehrleistung der Heizflichen bei diesen Betriebstemperaturen gegeniiber der Raumheizlast
sowie die Pumpeniiberdimensionierung bezogen auf die elektrisch notwendige Leistung bei die-
sen Betriebstemperaturen bestimmt werden. Die zusatzliche Fehleinstellung des Reglers in der
Praxis wird bei dieser Beteachtungsweise haufig ignoriert.

Die Uberdimensionierung der Anlagentechnik kann folgendermalen beschrieben werden: die in
einem Gebdude installierten Heizflaichen, das Rohrnetz sowie die Vorlauftemperatur werden als
fest vorgegeben betrachtet. Fiir jeden Heizkérper kann somit der notwendige Volumenstrom zur
Deckung der Raumheizlast bestimmt werden (z.B. mit Bild 5-6 auf Seite 78). Aus dem Gesamt-
volumenstrom und dem resultierenden Druckverlust im Netz konnen die notwendige Pumpen-
leistung und damit die Uberdimensionierung der Pumpe bestimmt werden. Die Heizflichen sind
nach dieser Betrachtungsweise nicht (berdimensioniert, die am Regler eingestellte Vorlauf-
temperatur wird als richtig angesehen.

Diese Betrachtung hat den Vorteil, dass es nur einen Parameter zur Charakterisierung der Uber-
dimensionierung gibt: den Anlagenvolumenstrom bzw. in Verbindung mit den Druckverlusten
des Netzes die hydraulische Leistung der Pumpe (und daraus abgeleitet die elektrische Leistung
der Pumpe). Diese neue Betrachtungsweise erweitert die iblichen Ansitze der Angabe einer
Leistungsiiberdimensionierung thermischer Leistungen auch auf die Hydraulik einer Anlage.
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5.2. Warmeverbraucher

Die Merkmale der Anlagentechnik werden nachfolgend von der Nutzwarme im Raum entgegen
des Warmeflusses bis hin zum Erzeuger betrachtet. Die Darstellung der Qualitditsmerkmale
beginnt mit dem Warmeverbraucherkreis, der die Heizflichen sowie die Einzelraumregelung mit
Thermostatventil umfasst. Der Einzelraumregelkreis, sein Regelverhalten sowie der dezentrale
hydraulische Abgleich werden niher beschrieben.

5.2.1. Heizflachen

Typische Heizflichen sind Platten- und Radiatorenheizungen, Fullbodenheizungen sowie Kon-
vektorheizungen. Die Systeme weisen unterschiedliche Anteile fir die als Strahlung und konvek-
tiv abgegebene Warme auf. Eine ausfiihrliche Diskussion der Vor- und Nachteile ist in der Litera-
tur (z.B. [3]) zu finden und soll daher hier nicht wiedergegeben werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit werden schwerpunktmalig Heizkorperheizungen behandelt, die Kernaussagen
lassen sich auch auf Fullbodenheizungen tbertragen.

Die verschiedenen Heizflichenarten zeichnen sich durch unterschiedliche Komforteindriicke fir
den Nutzer sowie durch verschiedene Tragheiten und Selbstregeleffekte (vgl. Erlauterungen zu
Bild 5-7 auf Seite 79) im Zusammenspiel mit der Raumheizlast aus. KREMONKE stellt in Simulatio-
nen fest, dass die Art der Heizflichen keine so bedeutende Rolle fiir den Energieverbrauch spielt
- wohl aber ihre Dimensionierung und die Art des Reglers [127]. Trotz dieser Ergebnisse
erweisen sich in der Praxis Heizflichen mit geringem Wasserinhalt, d.h. mit geringer Warme-
kapazitdt bei hoher Leistung, als vorteilhaft, weil sie fiir eine dynamische Leistungsanpassung
besser geeignet sind.

Anordnung von Heizflachen und Behaglichkeit

Die Heizflachenanordnung und damit verbundene Behaglichkeit ist ein in Fachkreisen kontrovers
diskutiertes Thema. Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Strahlungsasymmetrie durch
unterschiedlich temperierte Oberflichen im Neubau oder in nachtraglich gedammten Gebauden
gering ist. OLESEN sieht in neuen Gebduden keine Probleme mit der thermischen Behaglichkeit,
lediglich die Fallluftstrome an hohen Fenstern seien kritisch [112]. Diverse Versuche zur Behag-
lichkeit zeigen, dass auller bei Anordnung des Heizkorpers an der Innenwand eines Raumes, alle
praxisrelevanten Heizsysteme die Behaglichkeitskriterien erfillen [184].

BACH [14] definiert eine Untertemperatur gegeniiber der Raumtemperatur von 3 K bei den Um-
fassungsflichen eines Raumes als unbehaglich. Somit sind unbehagliche Zustiande in Raumen mit
U-Werten der AuBenbauteile unter etwa 0,6 W/(m2-K) nicht zu erwarten [14]. Bei heute (blichen
Fenstern (U > 0,6 W/m2-K) ergibt sich daraus aber die Notwendigkeit, Heizkérper in Fensterbrei-
te und Briistungshéhe auszuwdhlen und unter dem Fenster anzuordnen, damit die kalte Abstrah-
lung kompensiert wird. Diese Uberlegung findet sich in VDI 6030 wieder (siehe Kapitel 2.3.2).

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Anordnung der Heizflichen im gut geddimmten
Gebdaude nur noch eine untergeordnete Rolle spielt, wenn normale Glasflichenanteile und tb-
liche Luftung vorliegen. Trotzdem ist die Anordnung an der AuBenwand anzustreben [22].
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VORLANDER ET AL ergdnzen dazu: Heizkorper miissen nicht so breit wie das Fenster sein; zumin-
dest sollten sie aber auch dann nicht deutlich Giberdimensioniert werden [191].

Dimensionierung und Uberdimensionierung von Heizflichen

Die zur Bemessung von Heizflichen relevanten Normen und Richtlinien sind in Kapitel 2.3.2
beschrieben. Relevant ist zum einen die berechnete Raumheizlast, zum anderen das Verfahren
der Heizflichenauslegung. Erfolgt die Dimensionierung von Heizkorpern auf Basis der Raumheiz-
last nach DIN 4701, ergeben sich zu grolRe Heizflichen. Zum einen liegt dies an der (meist
standardmaRigen) Annahme unbeheizter Nachbarrdume bei der Heizlastberechnung, zum ande-
ren an dem nach Teil 3 zusatzlich moglichen Heizflaichenzuschlag von 15 %. BUSCHER und
WALTER schitzen die berechnete Heizlast etwa 15 ... 20 % zu groRR [30]. ESDORN vermutet
zusatzliche Heizflachenleistung von 15 ... 30 % [56]. STRIEBEL schatzt die Heizkorper in korrekt
dimensionierten Anlagen sogar bis etwa 35 % zu grol$ [177].

Mit der neuen Heizlastberechnung nach EN 12831 [50] werden berechnete Raumheizlasten und
damit die installierten Heizkorperleistungen noch bedeutend grofRer ausfallen (vgl. Kapitel 2.3.2).
Nennenswert sind in diesem Zusammenhang die optionalen Zuschldge fir die Wiederaufhei-
zung und die hohe rechnerische Temperaturdifferenz zu Nachbarraumen. Da zum Abgabezeit-
punkt dieser Arbeit der nationale Anhang zur EN 12831 noch nicht erschienen ist, kann keine
abschlieBende Bewertung zur Hohe der Dimensionierung und Uberdimensionierung vorge-
nommen werden.

Bei der Heizflichenwahl kann im Neubau verschieden vorgegangen werden. Die Auswahl kann
mit einheitlicher, fest vorgegebener Spreizung fir alle Heizkérper erfolgen, auch das Vorgehen
nach VDI 6030 mit fester Ansichtsfliche und Ubertemperatur kommt in Frage. Die Wahl der
Heizflichen ist mit den angestrebten bzw. vorhandenen Volumenstrémen und Vorlauftempera-
turen verknipft. Diese Thematik wird weiter unten besprochen. Hinweise zur praxisgerechten
Heizlastberechnung und Heizflichenbemessung finden sich in der Literatur (z.B. [191]).

Im Bestand liegen die Heizkorperflichen fest. Unabhingig davon, ob urspriinglich eine Heizlast-
berechnung und Heizkérperbemessung vorgelegen hat, muss hier von einer uneinheitlichen
Heizkorperdimensionierung ausgegangen werden. Dies bedeutet, dass von unterschiedlichen
Verhiltnissen der Heizkoérpernormleistung zur Raumheizlast bzw. von uneinheitlichen Ricklauf-
temperaturen an den Heizkorpern auszugehen ist. Ein Grund dafiir kann die nachtragliche bau-
liche Modernisierung sein, bei der sich die Transmissionswarmeverluste raumlich unterschiedlich
vermindern [88]. Ahnliches trifft auf die Umstellung von Ein- auf Zweirohrheizsysteme zu. Weiter
von der Pumpe entfernte Heizflaichen sind nach der Umstellung teilweise entschieden zu grofs.
Auch der nachtragliche Einbau von Liftungsanlagen verdndert die Heizlast der Raume, da es je
nach Liiftungssystem nun Zu-, Ab- und Uberstrémzonen gibt.

Typische installierte Heizkorpernormleistungen (bei Normtemperaturen 75/65°C nach EN 442)

aus der Untersuchung realer Gebdude [200] zeigt Tabelle 5-2. Die Darstellung erfolgt bezogen
auf die beheizte Flache und alternativ auf die effektive Raumheizlast. Hierunter ist die Raumheiz-
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last in Anlehnung an DIN 4701-1 und 2 zu verstehen, jedoch ohne Warmeabfluss zu unbeheiz-
ten Raumen. Es zeigt sich, dass die installierten Heizkorperflichen in neueren Gebduden ab-
nehmen (siehe auch Bild A-5 auf Seite 212 im Anhang), die Uberdimensionierung mit Werten
um 2,0 jedoch in etwa gleich bleibt. Die Streuung der Heizkorperdimensionierung innerhalb
eines Gebdudes ist mit 1,2 ... 4,9 betrachtlich [200].

effektive Heizkorpernorm- Uberdimensionierung | Energiebezugs-
Gebadude | Gebau- Raumbheizlast | leistung (bei 75/65°C) Heizkorpernorm- fliche A
(Anzahl) | dealter bezogen auf bezogen auf A, leistung bezogen auf | je Heizkorper,
Agg, in [W/m2] in [W/m2] effektive Raumheizlast in [m?]

bis 1977 86 162 1,9
EFH
(31) ab 1978 36 62 1,8 13

alle 61 113 1,8

bis 1977 88 198 2,3
MFH
(14) ab 1978 43 68 1,6 10

alle 70 148 2,1
alle 68 138 2,0 11

Tabelle 5-2 Kennwerte fiir Heizkorper

Die verminderte Warmeabgabe aufgrund metallischer Anstriche, Zubau durch Mobel, Verklei-
dungen oder Vorhdnge, Warmeabfluss an der Riickwand und Art des Anschlusses kann in der
Praxis fast nicht vorhergesehen werden. Einzelne Kennwerte sind in der Literatur zu finden [28].

Uber die Heizflicheniiberdimensionierung in der Praxis kann nur eine Aussage gemacht werden,
wenn die geplante Temperaturauslegung bekannt ist. Dies ist vielfach wegen fehlender Unter-
lagen oder ganzlich fehlender Planung nicht ohne Berechnung mdglich. Die Auswirkungen der
Heizflicheniberdimensionierung auf die Heizkorperleistung ist in Bild 5-5 dargestellt. Es ist dabei
vorausgesetzt, dass der Massenstrom durch den Heizkorper korrekt eingestellt ist und dass die
Raumtemperatur auch wihrend der Leistungssteigerung 20 °C betragt (Abliiften).

Auswirkung der Flicheniiberdimensionierung
(Massenstromverhiltnis und Vorlauftemperatur korrekt)
2,5

2,3 90/70 °C

(0,18) N
2,1 — Auslegungstemperaturen = 70/55 °C

75/65 °C|

—1,9 \ \
! Wirmeiibertragerkennwert ——® (0,29)

=17
'i1,5 |
$ —

1,3

AER =

70/45 °C
09 ; 80/40 °C (é 50)
60/30 °C 0,67 ’
0,7 (0,75) 0.7

0,5

0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0
A/A o in [-]
Bild 5-5 Auswirkungen der Flacheniiberdimensionierung auf die Heizkérperleistung
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Eine Flicheniiberdimensionierung bewirkt bei Heizk6rpern mit hohen Vorlauftemperaturen bei
gleichzeitig geringen Spreizungen, d.h. mit geringem Warmeibertragerkennwert (vgl. Gleichung
(5-1) auf Seite 78) die groBten Leistungssteigerungen [191].

Die Argumente fiir und gegen eine Uberdimensionierung von Heizflichen sind vielfiltig und in
der Literatur umfassend diskutiert. Die Beflirworter sehen darin eine Moglichkeit der Leistungs-
steigerung bei hoher dynamischer Beanspruchung, d.h. bei stark wechselnden Lasten [12] [22].
LUDEMANN und SCHMITZ leiten beispielsweise eine notwendige Uberdimensionierung der Heiz-
flichen von 50 % ab, um den Komfortnachteil einer 30-minitigen StoBliftung im NEH aus-
zugleichen [106]. Gegen eine Uberdimensionierung spricht die vorhandene Leistungsreserve
allein Uber die Anhebung der Vorlauftemperatur. ESDORN geht von einer moglichen
50-prozentigen Leistungssteigerung an 90 % aller Heiztage aus [56] und spricht sich wie auch
andere Untersuchungen [94] [98] [192] gegen die Uberdimensionierung aus. Regelungstechni-
sche Losungen fir die bedarfsabhingige Vorlauftemperaturanhebung haben am Markt aber
trotzdem praktisch keine Bedeutung.

Wahl von Temperaturniveau und Spreizung

In der Literatur sind die verschiedensten Auslegungsempfehlungen fiir das Temperaturniveau
neuer Heizflichen zu finden. Es gibt zwei Haupttendenzen: die Auslegung mit grofSen Spreizun-
gen und hohen Vorlauftemperaturen (kleine Heizflichen) und die Auslegung mit geringen Sprei-
zungen und niedrigen Vorlauftemperaturen (grolbe Heizflaichen). Letzteres entspricht den
Empfehlungen der VDI 6030. Folgende Empfehlungen zur Wahl des Temperaturniveaus sind der
Literatur entnommen:

»  WOLFF [207] und SCHRODE [138] fordern im Neubau die Auslegung auf 70/50 °C. Die hohe-
re Ubertemperatur fiihrt zwar zu kleineren Heizflichen, bewirkt aber andererseits auch bei
hoheren AulRentemperaturen noch fithlbare Warme am Heizkérper. Trotz der kleinen Heiz-
flichen sind immer noch Aufheizreserven durch Temperaturerh6hung vorhanden [173].

»  Die VERBRAUCHERZENTRALE empfiehlt optimiert nach dem Preis-/Leistungsverhaltnis 60/45 °C
[187].

»  Das HEIZTECHNISCHE KONZEPT empfiehlt 65/39 °C als gesamtwirtschaftliches Optimum eines
Nahwdadrmenetzes [191].

= Das HANDBUCH FUR HEIZUNGSTECHNIK schldgt die Auslegung mit einer Spreizung bis 20 K
und einer Vorlauftemperatur von 50 ... 60 °C vor [22].

=  BOHM argumentiert fir die Auslegung mit 55/40 °C bei Brennwertkesseln mit Zwangs-
umlauf, weil damit auch im Falle des Uberstrémens im Teillastfall noch die Taupunkttempe-
ratur unterschritten wird, also Brennwertnutzung maoglich ist [20].

*  |HLE und PRECHTL empfehlen 55/45 °C [83].

»  BUSCHER und WALTER fordern auch fiir Brennwertkessel Spreizungen von etwa 20 K [31].

» Das SCHWEIZER BUNDESAMT FUR ENERGIE empfiehlt als optimale Auslegungsspreizung
(bei - 10 °C) fir moderne Heizungen 22 K [24].
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Die Wahl der Vorlauftemperatur und Spreizung wird von verschiedensten Randbedingungen
beeinflusst, die in Tabelle 5-3 kurz benannt werden sollen. Ndhere Erlduterungen finden sich in

[88].

Randbedingung

Forderung

Begriindung

fihlbare Warme am Heizkorper, auch in der

Nutzer hohe Vorlauftemperatur .. )
Ubergangszeit
Brennwertkessel niedrige Ricklauftemperatur | hoher Brennwerteffekt
niedrige mittlere Temperatur
Warmepumpe 8 P gute Arbeitszahl
bzw. Vorlauftemperatur
Fernwdrme niedrige Ricklauftemperatur | gute Auskiihlung (Vorgabe Versorger)

Konstanttemperaturkessel

hohe Vorlauftemperatur

Vermeidung von Kondensation

Hilfsenergie

hohe Spreizung

Verminderung der Pumpenstromkosten

Thermostatventile

geringe Spreizung

Verfligbarkeit von kleinen THKV

Warmelbertragerkennwert

groBBe Spreizung und/oder
niedrige Vorlauftemperatur

gute Regelbarkeit der Heizflachen

Warmelbergang
bei Heizflachen

geringe Spreizung bzw.
hoher Volumenstrom

Mindestvolumenstrom von ca. 30 ... 60 % des
Auslegungsvolumenstroms zum Erreichen
turbulenter Stromung (Reynoldszahl > 2330)
[147]

Heizkostenerfassung

hohe Ubertemperatur*

korrekte Funktion der Erfassungsgerate

Verteilverluste

niedrige Ubertemperatur*

Verminderung von Wéarmeverlusten

Starkes Absinken der Warmeabgabe bei Luft-
temperaturanstieg (gute Fremdwarmenutzung)

Thermische Eigenstabilitat

niedrige Ubertemperatur®
(Selbstregeleffekt) 8 b

* die Ubertemperatur ist im Bestand durch Heizlast und Heizfliche festgelegt

Tabelle 5-3 Wahl des Temperaturniveaus

Die Auswertung von 31 EFH und 19 MFH zeigt, dass sich in der Praxis wegen sehr hoch einge-
stellten Vorlauftemperaturheizkurven zentraler Regler und der grofiziigigen Heizflichen-
bemessung ndherungsweise folgende Auslegungsbedingungen fast unabhangig von Gebadudetyp
und -alter ergeben: 80/40°C (nach [200]).

Heizkorpergleichungen, Heizkorperdiagramm und Leistungsregelung

Die Leistungsregelung von Heizflichen kann durch Anpassung der Vorlauftemperatur und des
Massenstroms, im weiteren Sinne auch durch Anderung des Konvektionsvolumenstrom (z.B. bei
Klappenkonvektoren) und der wiarmeabgebenden Flache erfolgen. Fiir Heizkérper - als die am
weitesten verbreiteten Heizflichen - kommen die ersten beiden Mdéglichkeiten in Frage. Die
Verminderung der wiarmeabgebenden Fliche erfolgt bei sehr kleinen Massenstromen selbsttatig,
wenn ein grofRer Teil des Heizkorpers bereits Raumtemperatur hat.

Zur Bestimmung der Warmeleistung der Heizflichen werden die drei Grundgleichungen fir
Heizkorper verwendet. Die erste Heizkorpergleichung beschreibt die Leistungsabgabe des
Heizwassers im Heizkorper, die zweite Heizkorpergleichung die Leistungsabgabe von den Heiz-
flichen an die Raumluft und die dritte Heizkorpergleichung die Leistungsabgabe des Raumes an
die Umwelt. Die Gleichungen finden sich im Anhang auf Seite 208. Die Heizkorpergleichungen
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konnen graphisch als Heizkérperdiagramm nach BACH dargestellt werden - Bild 5-6. Die Aus-
wirkungen zentraler (Vorlauftemperaturregelung) und dezentraler (Massenstromdnderung) Rege-
lung sowie des Fremdwdarmeeinflusses auf die Leistung und die Ricklauftemperatur kann mit
dem Diagramm einfach nachvollzogen werden. Es wird in den folgenden Kapiteln am mehreren
Stellen zur Erlduterung einzelner Zusammenhange herangezogen.

Auslegungsdiagramm Heizk&rperexponent n: 1,3
fiir Heizkorper Normauslegung: 90 / 70 / 20 °C
70
A
V— V 50
’,] ’),p\c)
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Bild 5-6 Heizkorperdiagramm

Ubertemperatur und Selbstregeleffekt

Einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die Warmeabgabe hat die Raumtemperatur. Steigt
sie, sinkt die Warmelbertragung der Heizflichen. Der Effekt wird Selbstregeleffekt oder Eigen-
stabilitit genannt. Einen hohen Selbstregeleffekt z.B. bei Fremdwidrme haben Fullboden-
heizungen und andere Niedertemperaturheizungen mit geringen Ubertemperaturen. Hier ergibt
sich im umgekehrten Fall aber auch ein erhéhtes Warmeabgabepotential der Heizflichen bei
Abliften bzw. verminderten Raumtemperaturen. Die maBgebliche Grélie ist die logarithmische
Ubertemperatur 49, nach Gleichung (5-1). Sie wird durch die Vor- und Riicklauftemperatur des
Heizkorpers (9, 9) sowie die Lufttemperatur (:9) bestimmt.

pg -8
n l9V B ‘91 (5'1)
lgR - ‘91'

In Systemen mit geringen Ubertemperaturen, d.h. mit groBem Warmeabgabepotential, merkt der
Nutzer eine Verschwendung z.B. durch offen stehende Fenster erst spat [56], z.B. mit der Heiz-
kostenabrechnung.
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Im Bestand wird die notwendige Ubertemperatur einer Heizfliche durch die Raumheizlast sowie
die Charakteristik des installierten Heizkdrpers bestimmt [88]. Die Ubertemperatur kann durch
verschiedene Paare von Vor- und Ricklauftemperaturen (und zugehoérige Massenstrome) reali-
siert werden. Wird eine geringe Vorlauftemperatur bei kleiner Spreizung gewahlt, erfordert dies
die unbedingte Einstellung der Heizkurve. Héhere Vorlauftemperaturen mit groRe Spreizungen
fihren dagegen zu sehr geringen Volumenstromen, fir die keine passenden THKV gefunden
werden konnen, weil diese nicht am Markt angeboten werden.

Wairmeiibertragerkennwert

Der Wiarmelbertragerkennwert a ist nach Gleichung (5-2) definiert. Er ist ein Mal flir die Regel-
giite der Heizflichen. Ist der Warmeitibertragerkennwert hoch, ergibt sich ein lineareres Warme-
Ubertragungsverhalten. Hohe Warmeiibertragerkennwerte werden in Netzen mit grolRen
Spreizungen und moglichst gleichzeitig geringen Vorlauftemperaturen erreicht.

Sy — 9
a=———" :
9 9 (5-2)

i
In Systemen mit geringem Warmelbertragerkennwert bedeutet eine Massenstrominderung
praktisch keine Leistungsdnderung - vgl. Bild 5-7. Auswirkungen hydraulischer Fehler werden in
Anlagen mit geringem Warmetbertragerkennwert daher vermindert. Man spricht vom Wunder
der Heizungstechnik bzw. von der Gutmiitigkeit der Heizungsanlage [57].

ESDORN [56] fordert daher eine Auslegung mit eher geringen Warmetbertragerkennwerten, weil
Volumenstromschwankungen bzw. -abweichungen dann nur zu geringen Leistungsschwankun-
gen flihren. Dies beugt Praxisproblemen vor. Die dadurch verminderte Regelgiite des Regel-
kreises soll durch eine bessere Reglercharakteristik ausgeglichen werden [56].

Auswirkung der Massenstromiiberdimensionierung
(Vorlauftemperatur und Heizflachen korrekt)

1,6
80/40 °C (0,67)
1,4 60/30 °C (0,75) /
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Bild 5-7 Auswirkungen der Massenstromiiberdimensionierung auf die Heizkorperleistung
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Bild 5-7 liefert eine zusatzliche Erkenntnis fiir nachtiglich hydraulisch abgeglichene Netze. Das
Warmeabgabepotential der Heizflichen ist im abgeglichenen groRer als im unabgeglichenen
Netz, wenn keine Verminderung des zentralen Volumenstroms erfolgt. Dies liegt an der
Leistungssteigerung mit dem Massenstrom. Viele Heizkérper mit einer maRigen Massenstrom-
steigerung kdnnen mehr Warme abgeben als einzelne stark tiberversorgte Heizkérper. Die Tat-
sache, dass das Leistungspotential mit dem hydraulischen Abgleich der Heizkérper unter-
einander steigt, untermauert die Notwendigkeit einer korrekten Pumpeneinstellung.

Riickkopplung der Heizflachengrofe auf die eingeschrinkte Heizung und die Regelung

Das Amtsgericht Hamburg hat im Marz 1996 geurteilt, dass die Schnellaufheizung eines Raumes
von etwa 16 ... 17 °C auf mindestens 20 °C nicht ldnger als 30 ... 60 Minuten dauern darf. Zur
Schnellaufheizung missen daher entsprechende Leistungspotentiale vorhanden sein. Denkbar
sind tempordre Massenstrom-, und/oder Vorlauftemperaturanhebungen, immer vorhandene
Heizflichenzuschldge oder zusatzlich zuschaltbare Heizflichen. Das Problem der Schnellauf-
heizung durch eine HeizflichenvergréBerung liegt im Normalbetrieb. Bei Normallast flielten
dann nur sehr geringe Volumenstrome, daher arbeiten THKV praktisch im SchlieBpunkt, oft mit
Zweipunktregelverhalten. Dies sollte aus Komfortgriinden zugunsten einer lastabhdngigen
(zusatzlich zur auRentemperaturabhingigen) Vorlauftemperaturanhebung vermieden werden.

Bewertung der vorhandenen Heizflichen in der Energiebilanz

Bei der Bewertung der Heizflichenauslegung in der Energiebilanz muss immer das Zusammen-
spielt mit dem Massenstrom im Netz und der vorhandenen Vorlauftemperatur beachtet werden.
Bei der Auswertung von Gebduden im Rahmen dieser Arbeit wird eine korrekte Heizkorper-
dimensionierung unterstellt und jede Uberdimensionierung auf den Massenstrom (ibertragen
(vgl. Kapitel 5.1.4).

5.2.2. Heizkorperventil

Die dezentrale Regelung erfolgt im Wohnungsbau (blicherweise mit Thermostatventilen
(thermostatische Heizkorperventile THKV). Dies sind P-Regler ohne Hilfsenergie mit bleibender
Regelabweichung. Seltener werden elektronische PI-Regler ohne bleibende Regelabweichung
oder eine Referenzraumregelung (ohne dezentrale Regler) eingesetzt.

Die Aufgabe der dezentralen Regelung ist es, den Fremdwarmeanfall zu kompensieren und
abweichende Temperatursollwerte zu realisieren. In begrenztem Umfang ist eine Kompensation
von Mehr- oder Minderbedarf des Raumes gegeniiber der vorgesehenen Heizleistung moglich.
SCHROWANG beschreibt dariiber hinaus sehr treffend, dass es nicht die Aufgabe eines THKYV ist,
StorgroBen wie die Vorlauftemperatur oder schwankenden Differenzdruck auszuregeln [139].

THKV als Reihenschaltung von Widerstinden, Voreinstellung

Ein Thermostatventil kann als hydraulische Reihenschaltung von Einzelwiderstinden angesehen
werden. Der Gesamtwiderstand setzt sich aus dem festen Gehdusewiderstand und dem veran-
derlichen Widerstand des Regelkegels zusammen. Bei Ventilen mit Voreinstellung ist zusatzlich
ein manuell verdnderlicher Drosselwiderstand in Reihe geschaltet (Bild 5-8).



Kapitel 5: Qualitdtsmerkmale der Anlagentechnik

Voreinstellbares Thermostatventil

theoretisch

0/5 \
Gehause- \\ o -
04 widerstand B B VE 5
;EO 3 Drosselwiderstand bei
g’ Voreinstellung 5
= VE 4
£0,2
< VE 3
0,1 VE 2
VE 1
0,0
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0 25 50 Hub, in [%] 100
22 21 20 $: in [°C] 18
Bild 5-8 THKV mit Voreinstellung (VE)
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Bild 5-9 THKV mit austauschbarem k-Kegel

Wegen der Reihenschaltung des zusatzlichen Drosselwiderstandes ergibt sich beim voreinstell-
baren Ventil mit zunehmender Voreinstellung eine stark entartete Kennlinie. Der Zusammenhang
zwischen Durchflusskennwert k, und P-Bereich bzw. Hub ist nur in einem sehr geringen Bereich
linear. Die Voreinstellung hat Vor- und Nachteile. Vorteilhaft ist das Betriebsverhalten nach
Absenkphasen, weil es wegen des begrenzten Durchflusses zu geringeren Ungleichmaligkeiten
beim Aufheizen kommt. Nachteilig ist die Neigung zum unstetigen Betriebsverhalten bei hohen
Voreinstellungen. THKV sollten daher moglichst nicht im unteren Drittel (im Bild VE 1, 2 und 3)
des méglichen Voreinstellbereiches betrieben werden [111].
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Zur Anpassung des Durchflusses an die vorhandenen Betriebsbedingungen, d.h. zum hydrau-
lischen Abgleich, kommen alternativ auch Ventile mit austauschbaren Ventilkegeln
(kKegel) in Frage. Sie arbeiten lber einen grollen Bereich des Hubes linear. Ein giinstiges
Anfahrverhalten nach Absenkphasen ergibt sich bei ihnen, wenn der Durchflusskennwert im
Auslegungspunkt k, , mindestens halb so grof$ ist wie der maximale Durchflusskennwert ks [87]
[177]. Damit ist sichergestellt, dass die mogliche Durchflusssteigerung nicht zu grold wird.

Ventilautoritiat, Grund- und Betriebskennlinie eines THKV

Das Thermostatventil ist durch eine Betriebs- und eine Grundkennlinie gekennzeichnet. Die
Gleichungen fiir beide Kennlinien finden sich im Anhang auf Seite 209. Nach der idealen Grund-
kennlinie verhalten sich Hub und Durchfluss proportional zueinander.

Aus den Auftragungen in Bild 5-8 und Bild 5-9 wird jedoch deutlich, dass der ideale Zusammen-
hang nur fir den Druckverlust Giber dem Regelkegel gilt. Da im realen Ventil Widerstinde
(Gehduse, Voreinstellungen) in Reihe zum Regelkegel geschaltet sind, entartet die Kennlinie. Es
ergibt sich die Betriebskennlinie. Der Zusammenhang zwischen Durchfluss und Hub H hingt
dann von der Ventilautoritdt ab. Wird die Betriebskennlinie graphisch aufgetragen, ergeben sich
Zusammenhidnge wie in Bild 5-10 (l. Quadrant) auf Seite 86.

Die das Betriebsverhalten eines THKV bestimmende Ventilautoritit a, ist nach Gleichung (5-3)
definiert. Sie gibt an, welcher Anteil der zentral vorhandenen Druckerh6hung (iber das Thermo-
statventil (4p,;00) und welcher Anteil Giber das restliche Netz (4pyey, 100) @bgebaut wird. Der Kehr-
wert gibt entsprechend dartiber Auskunft, um welchen Faktor der Differenzdruck am THKV im
Auslegungsfall (4p,,;40) beim Schliefen maximal ansteigen kann. Die Ventilautoritdt wird per De-
finition fir den Volllastfall angegeben. Gleichung (5-3) gilt auch fiir die Autoritdt von Ventilen
anderer hydraulischer Kreise, z.B. von zentralen Dreiwegeventilen.

Apy 100 APy 100

Apy 100 + APNetz, 100 APgesamt, 100

ay (5-3)

In der Literatur sind weder der Druckabfall Giber dem Ventil 4p, o, noch der Druckverlust im
Netz APyer, 100 DZW. APgecams 100 €INES Einzelraumregelkreises eindeutig definiert. Als maligeblicher
Netzdruckverlust kann der Druckabfall aller Teilstrecken eines hydraulischen Netzes verstanden
werden, in denen der Eingriff des Regelorgans eine Anderung des Volumenstroms bewirkt
(volumenstromvariabler Kreis). In einfachen Anlagen sind dies alle Teilstrecken bis zur Pumpe
incl. des Warmeerzeugers bzw. der Warmeiibergabestation. Kann der Differenzdruck, der im
geschlossenen Zustand am Ventil ansteht, in diesen Anlagen nicht angegeben werden, wird als
Ersatz auch die Nullférderhéhe der Pumpe verwendet. In Anlagen mit hydraulischer Entkopplung
der Verbraucherkreise (i.d.R. GroRanlagen) ist der maligebliche Netzdruckverlust der Druckabfall
des Netzes bis zur Entkopplung, z.B. bis zum Differenzdruckregler.

VDI 2073 und andere Veroffentlichungen definieren den Netzdruckverlust als den Druckabfall
der Teilstrecken im Stromweg eines Verbrauchers, in denen maximal das Vierfache des Ventil-
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volumenstroms flieRt [163]. Bis hier wird eine zu beriicksichtigende Riickkopplung durch das
restliche Rohrnetz beim SchlieRen des Ventils erwartet.

Als Druckabfall Gber dem THKYV ist Giblicherweise der gesamte Ventildruckverlust (incl. Druck-
verlust der Voreinstellung) definiert (z.B. [105]). Hierzu muss jedoch ergidnzt werden: eine
ehrliche Betrachtung der Zusammenhange verlangt, dass die Ventilautoritdt nur mit dem Druck-
abfall Gber dem eigentlichen Regelkegel gebildet wird [191]. In der Praxis wird die sich ergeben-
de echte Ventilautoritat jedoch kaum verwendet. Sie nimmt bereits bei iblichen Voreinstellungen
Werte unter 0,1 an und ist bei kleinster Voreinstellung eines THKV praktisch null. Eine hohe
echte Ventilautoritdt kann durch Einsatz eines Ventils mit austauschbaren Ventilkegeln erreicht
werden, denn in diesen wird der grofite Teil des Differenzdrucks Giber dem Regelkegel und nicht
tiber einem Festwiderstand abgebaut.

Wird jedoch der gesamte Ventildruckverlust als 4p, ;o verwendet, ergeben sich rechnerisch
hohe Ventilautorititen, auch wenn durch die starke Voreinstellung die echte Ventilautoritit
kleiner und nicht wie oft deklariert groRer wird [195]. Das Erreichen einer rechnerisch hohen
Ventilautoritdt durch Voreinstellung bedeutet einen Verlust an Regelhub, vergleiche Bild 5-8
(Seite 81). Der Abstand zwischen idealer linearer Kennlinie und entarteter Kennlinie ist ein Maly
fir die Verringerung der echten Ventilautoritit. Die Voreinstellung erhéht also nicht die Regel-
qualitat, sie stellt lediglich die Volumenstromverteilung sicher [98].

Unabhéngig von der Definition der EinzelgrofRen ist die Ventilautoritdt ein Mal fiir die Regelgiite
des Ventils. Je hoher die Ventilautoritdt - im besten Fall 1,0 - desto besser, also linearer die
Betriebskennlinie des Ventils, vgl. Bild 5-10, I. Quadrant. In der Literatur werden daher Ausle-
gungsempfehlungen fiir die Projektierung von THKV gegeben. Nach der ersten Thermostati-
sierung von Bestandsanlagen Anfang der 1980er Jahre waren Ventilautorititen von unter 0,3
typisch [114]. Heute wird in der Regel ein Bereich von 0,3 ... 0,7 empfohlen [87]. Nah- und
Fernwdrmeversorger fordern haufig grolRere Ventilautorititen von 0,5 ... 0,67 [1] [191]. LOOSE
und KRAINER sehen zur hohen Fremdwarmenutzung a, > 0,7 als guten Wert fiir die Auslegung an
[105].

P-Bereich

Der Auslegungsregelbereich (P-Bereich) eines THKV charakterisiert die notwendige Raumtempe-
raturabweichung, damit der projektierte Auslegungsmassenstrom flielt. Wegen der regler-
internen Abhidngigkeit kann der Temperaturabweichung ein konkreter Hub zugeordnet werden,
der Auslegungshub (vgl. Bild 5-8 und Bild 5-9). Die Auslegung eines THKV erfolgt so, dass der
Auslegungsmassenstrom nicht erst beim Erreichen des konstruktiv bedingten maximalen
P-Bereichs (Gesamthub) von X;,,... = 3 ... 4 K bzw. bei dlteren THKV von 6 K [191] fliel3t, sondern
bereits bei einem geringeren P-Bereich (Hub).

Der empfohlene maximale P-Bereich ergibt sich aus einer noch tolerierten Regelabweichung, der

minimal empfohlene Wert kann durch die Stabilitit von Regelkreisen begriindet werden. Dabei
gilt: je kleiner der ausgenutzte Regelbereich, desto groRer ist die Gefahr der Instabilitat, d.h. der
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nicht mehr stetigen Regelung (ROOS in [171]). Dies birgt die Gefahr unkomfortabel verander-
licher Raumtemperaturen. Nach der im Anhang beschriebenen Ableitung (Bild A-6 und Erldute-
rungen auf Seite 212) liegt der optimale P-Bereich im Auslegungsfall bei etwa
Xpopt = 2,5 K. Instabile Zustande sind erst bei etwa halb so grofsem P-Bereich zu erwarten.

Auslegungsempfehlungen aus der Literatur schwanken. STRIEBEL definiert nach eigenen Untersu-
chungen 0,7 .. 2 K als anzustrebenden Bereich [178]. JABLONOWSKI [87] und OTTO [115]
empfehlen 1 ... 2 K, LOOSE und KRAINER [105] sehen 0,5 ... 1,0 K als gute Werte fiir die Ausle-
gung an. BURKHARD und KRAUS raten, die Auslegung unter 1 K wegen des instabilen Regelverhal-
tens zu  vermeiden  [28]. KREMONKE  bestdtigt das  Schwingverhalten  bei
X, < 1 K; er stellt jedoch auch fest, dass diese Auslegung nicht verneint werden kann, weil
Schwingungen die Lebensdauer des THKV heute nicht mehr beeinflussen [127].

In der Praxis, d.h. in Uberdimensionierten Netzen und ohne Auslegung der THKV stellt sich
ohnehin ein sehr geringer P-Bereich von X, < 0,5 K ein [74]. Obwohl die Vero6ffentlichung eines
Thermostatventilherstellers darin eine sehr grolRe Regelgenauigkeit sieht, ist das Problem der
Schwingung nicht von der Hand zu weisen.

Hysterese-, Heizmittel-, Differenzdruckeinfluss

Fir Thermostatventile gelten Einsatzgrenzen, z.B. hinsichtlich des minimalen und maximalen
Differenzdrucks. Hier definiert TIATOR 4p,, ..., = 200 mbar und 4p,,,,, = 40 mbar am Ventil [156].
Oberhalb von etwa 250 mbar ist mit Gerduschentwicklung zu rechnen. Wenn es am Ventil zu
Differenzdriicken tber 0,2 ... 0,25 mbar kommen kann, sollten Differenzdruckregler eingesetzt
werden (POSERT in [177]).

Weitere Qualititsmerkmale von THKV sind in EN 215 definiert. Thermostatventile weisen eine
Hysterese, d.h. Verschiebung zwischen Offnungs- und SchlieRkurve auf. Der erlaubte Maximal-
wert nach EN 215 betrdgt 1 K. Hochwertige Ventile weisen in der Praxis maximal 0,2 ... 0,3 K
Hysterese auf [191]. Erreichbar sind Werte von etwa 0,1 K [95]. Der Differenzdruck am Ventil
beschleunigt das Offnen und verzogert das SchlieRen. EN 215 lasst hier maximal 1 K (bei einer
Druckdifferenzerhéhung von 0,1 auf 0,6 bar) zu [95].

Von starker Bedeutung fiir das Regelverhalten ist der Heizmitteltemperatureinfluss. Nach EN 215
sind maximal 1,5 K Abweichung der Regelgenauigkeit je 30 K Vorlauftemperaturanhebung
erlaubt. Gute Ventile weisen in der Praxis einen Einfluss von 0,5 ... 0,8 K auf [191]. Durch den
Vorlauftemperatureinfluss werden hoéhere Raumtemperaturen als wirklich vorhanden vorge-
tduscht. Der Nutzer verstellt ggf. den Sollwert, eine Riickstellung erfolgt selten [191]. Der
Vorlauftemperatureinfluss fiihrt dartiber hinaus zu verstirktem Schwingen des THKV. Die
erhohte Vorlauftemperatur tduscht eine erhéhte Raumtemperatur vor, das Ventil schliel3t. Die
rasche Abkiihlung des Ventilkdrpers fiihrt zu einem erneuten Offnen.

In der Praxis eingesetzte THKV

Die Auswertung realer Gebdude mit Heizkérpern und THKYV fiihrt zu den in Tabelle 5-4 zusam-
mengestellten Merkmalen [200]. Auffillig ist, dass in tiber der Halfte aller Gebdude keine vorein-
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stellbaren THKV zu finden sind. Es sind praktisch keine THKV eingestellt bzw. das Aufnahme-
personal konnte dazu keine Angaben machen.

Ausstattung der THKV Einstellung der
. (An- mit Voreinstellung einstellbaren THKV
Beschreibung - - .
zahl) nicht vorhanden oder THKV ein- | THKV nicht .
o . keine Angabe
vorhanden | teilweise vorhanden |  gestellt eingestellt
EFH bis 1977 (23) 40 % 60 % 0 % 40 % 60 %
ab 1978 (22) 60 % 40 % 10 % 60 % 30 %
MEH bis 1977 (20) 80 % 20 % 0 % 50 % 50 %
ab 1978 (14) 40 % 60 % 10 % 30 % 60 %
mit Fernwarme (24) 50 % 50 % 10 % 50 % 50 %
mit Kessel (55) 60 % 40 % 0 % 40 % 50 %
alle Gebiude (79) 60 % 40 % 10 % 40 % 50 %

Tabelle 5-4 Ausstattung von Gebauden mit Thermostatventilen

Die Untersuchung von Anlagen im Bestand zeigt weiterhin, dass Thermostatventile mit sehr gro-
Ren Durchlasswerten installiert sind. Stichprobenuntersuchungen an mehreren Gebduden haben
gezeigt, dass erforderliche Durchlasswerte der Ventile bei etwa k,s = 0,05 ... 0,10 m3/h liegen
[67]. Typische am Markt angebotene und in den Gebduden eingesetzte Ventile haben Durch-
lasswerte von ks =0,7 m3/h (grolSte Haufigkeit) bzw. k,s =1,4 m3/h. Feinstregulierventile, die in
der Praxis jedoch nur im Ausnahmefall verwendet werden, erreichen k,-Werte von 0,35 m3/h
[67]. Es kann also von einer durchschnittlichen Uberdimensionierung der THKV von 7 ... 10 aus-
gegangen werden.

Auch Heizkorper mit integriertem Ventil weisen deutlich zu grofle k,-Werte auf [98]. Da etwa
die Halfte (Tendenz steigend) aller in Deutschland produzierten und eingesetzten Plattenheiz-
korper ab Werk mit Ventil ausgestattet werden [99], beriihrt das Problem auch den Neubau.

Elektronische Regler

Elektronische Regler arbeiten ohne Hilfsenergie mit einem Pl- oder PID-Verhalten, d.h. ohne
Regelabweichung. Meist weisen die elektronischen Regler eine hohe Nachstellzeit auf, um die
Empfindlichkeit und damit die Schwingungsneigung zu reduzieren. Eine zusatzliche Aufschaltung
von Fensterkontakten und dezentrale Zeitprogramme sind moglich. Obwohl Feldunter-
suchungen mit adaptiven Reglern bzw. elektronischen Reglern mit Fenster6ffnungserkennung
geringere Luftungsdauern und geringeren Verbrauch zeigen [17], haben sie sich in der Praxis aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden noch nicht gegen THKV durchgesetzt.

5.2.3. Einzelraumregelkreis

In Gebduden friherer Baujahre, d.h. Gebauden mit hohen Heizlasten, war allein die witterungs-
gefiihrte Vorlauftemperaturregelung ausreichend, um die Heizleistung dem Bedarf anzupassen.
Eine zusatzliche Einzelraumregelung ist dagegen in Gebduden mit geringen Transmissions- und
Luftungswarmeverlusten notwendig, um den Fremdwarmeanfall innerhalb es Gebdudes auszu-
gleichen Dieser macht im Gegensatz zu frither einen GroBteil der Warmestrome innerhalb des
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Gebdudes aus. Im Niedrigenergiegebdude kann mit einem Fremdwdarmeanteil bezogen auf die
Transmissions- und Liiftungsverluste von 30 ... 50 % gerechnet werden, in dlteren Gebduden liegt
der Wert meist unter 20 %. Der seit der Thermostatisierung in Gebduden vorhandene Einzel-
raumregelkreis ist zusammen mit anderen Regelkreisen der Anlagentechnik in Bild 5-4 auf Seite
71 dargestellt. Im Folgenden wird die in der Praxis zu erwartende Regelglite der Einzelraum-
regelung bei typischer Anlagenqualitit untersucht.

Ableitung der Regelstreckenkennlinie

Die Raumtemperaturregelung ist ein Regelkreis mit einem linear arbeitenden Regler (Thermo-
statkopf) und einer stark entarteten Regelstreckenkennlinie (Ventilkorper, Heizfliche und Raum).
Die Ableitung der Streckenkennlinie ist in Bild 5-10 zusammengestellt. Der Zusammenhang
zwischen dem Ventilhub und der Raumtemperatur (Streckenkennlinie) im IV. Quadranten ergibt
sich abhingig von der Ventilautoritit a, (I. Quadrant), dem Warmeibertragerkennwert a
(II. Quadrant) und der Storgréen im Raum (Ill. Quadrant).

Regelstreckenkennlinie 1% m

Vioow — M100%

ORo.

Warmeibertager-
kennwert a

0,1

0,6
1,0

Ventilautoritdt a v
0,1

Q100%

1,0
0,6
0,3 \
¥ \

StorgroRen:
Fremdwarme,
AulRentemperatur,

v

Streckenkennlinie

@/av)

HlOO%

Transmissions- und /
Liftungsheizlast

1,0/ 1,0

0,6/06

(w) ()

3.:%+3: 03/03

1 a |
Hrpy

0,1/0,1

9;

Bild 5-10 Regelstreckenkennlinie

Im ersten Quadranten muss die echte Ventilautoritit aufgetragen werden. Die bei der Auf-
tragung als Bezugswerte H,yy, und V. verwendeten GréRBen sind der Auslegungshub und
entsprechend der im Auslegungsfall durch das THKV flieBende Volumenstrom. Da bereits im
Auslegungsfall nicht der gesamte Regelbereich des Ventils (vgl. Kapitel 5.2.2) genutzt wird,
entsprechen H,y, und V40, nicht den maximal fir dieses Ventil moglichen Werten.
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Der Warmetbertragerkennwert im zweiten Quadranten ergibt sich aufgrund der vorliegenden
Systemspreizung und Raumtemperatur. Der Zusammenhang im dritten Quadranten wird durch
den Momentanzustand des Raumes bestimmt (siehe eingetragene Gleichung). Je nach AuRen-
temperatur 9, Fremdwarme Q.,, Transmissions- und Liiftungsheizlast Hy,, ergibt sich im Raum
eine andere Temperatur 9 aus der zugefiihrten Warme Q. Im vierten Quadranten kann wie
angedeutet, eine Streckenkennlinie konstruiert werden. Die eingetragenen Beispiele gelten
jeweils flr gleiche Werte von Ventilautoritat und Warmelbertragerkennwert.

Erkennbar ist der stark entartete Zusammenhang zwischen Hub und Raumtemperaturdanderung.
In Netzen mit stark voreingestellten Ventilen und kleinen Warmeibertragerkennwerten fihrt
praktisch nur eine Hubdnderung im Bereich von O ... 10 % zu einer Raumtemperaturdnderung.

Regelabweichung fiir den Regelkreis

Zur Regelstrecke im IV. Quadranten von Bild 5-10 kann die Reglerkennlinie eingetragen werden,
um den Betriebspunkt des Regelkreises zu konstruieren. Dies erfolgt in Bild 5-11 fiir zwei
Betriebszustinde: bei minimaler und bei mittlerer Aullentemperatur. Es sind jeweils die ideale
und die reale Regelstreckenkennlinie mit und ohne Fremdwarme eingetragen.

0% 100 % 0% 100 %

>
8 >
H

TV

10 RS ohne 10

12 Fremdwdrme

HTOO% H1OO%

12

14 14

o o
°: 16 ideal % 16 RS ohne ideal
£ £ Fremdw
pe 18 s 18 remadwarme
20 B 209~ real
Regl coler
22 29 b
24 . 24 RS mit i
RS mit Fremdwdarme .
v Fremdwdrme v real
a) minimale AuBentemperatur, b) mittlere AuBentemperatur,
mit und ohne Fremdwdarme mit und ohne Fremdwéarme

Bild 5-11 Betriebskennlinie fiir zwei Betriebszustinde bei idealer und realer Streckenkennlinie

Der im Bild eingetragene Regler hat jeweils einen P-Bereich von X, = 2 K. Bei 20 °C Raum-
temperatur erreicht das Ventil den Auslegungshub, bei 22 °C ist es vollstindig geschlossen. Fiir
den Fall, dass keine Fremdwdarme auftritt, stellt sich im Raum jeweils der Betriebspunkt A ein. Bei
minimaler Auentemperatur (a) und Fremdwarmeanfall ergeben sich fiir die ideale und die reale
Regelstreckenkennlinie die Betriebspunkte B und C. Es ist eine bleibende Regelabweichung der
Raumtemperatur von ca. + 0,5 K (ideal) bzw. + 1,5 K (real) zu verzeichnen. Fiir eine mittlere
Aulbentemperatur (b) ergibt sich auch ohne Warmezufuhr eine geringe Raumauskiihlung. Die
Regelstreckenkennlinie verlduft flacher. Tritt Fremdwarme auf, flihrt dies wieder zu Regelabwei-
chungen. Bei der realen Streckenkennlinie von fast 2 K.

Je starker die Entartung der Betriebskennlinie, desto groBer sind die bleibenden Regelabwei-
chungen. Starke Schwankungen der Regelabweichung, d.h. der Raumtemperatur, bei Auftreten
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und Wegfall von Fremdwarme kénnen zum Verstellen des Sollwertes durch den Nutzer fihren.
Weiterhin ist bei starkem Fremdwarmeanfall mit einem Taktverhalten der THKV zu rechnen, da
diese nur im unteren Hubbereich arbeiten (BACH in [181]). Der in der Praxis zusatzlich vorhan-
dene Einfluss der Hysterese und des Vordrucks auf die Reglerkennlinie verschieben den realen
Betriebspunkt in Richtung héherer Regelabweichungen bzw. Raumtemperaturen [87].

Zweipunktverhalten von THKYV in der Praxis

POSERT [177] stellt fest, dass der unreflektierte Einbau von THKV in Bestandsbauten ohne Kennt-
nis der installierten oder der notwendigen Heizleistung zu Stérungen fiihrt. Im glinstigsten Fall
sind dies nur Gerdusche [177]. Dies entspricht aber etwa dem heute typischen Vorgehen bei der
Ausstattung von Anlagen mit THKV - sowohl im Neubau als auch im Bestand. In Tabelle 5-5
wird das Verhalten des realen Raumtemperaturregelkreises nachgezeichnet und POSERTS Aus-
sage untermauert.

Merkmal Effekt

Wegen der groBen Heizflichen (z.B. nach einer Modernisierung des Bau-
Heizflichenbemessung korpers) bezogen auf die Raumheizlast ergeben sich geringe notwendige
Ubertemperaturen.

Vorlauftemperaturregelungen sind zu hoch eingestellt, was zusammen mit den
Vorlauftemperatur- ] . ) - )
geringen Ubertemperaturen zu einer sehr groRen Auskiihlung des Heizwassers
regelung .. . .. .
fihrt, wenn keine Warme verschwendet wird.

Wegen der grollen Heizwasserauskiihlung ergeben sich extrem kleine
Netzvolumenstrom N .
Volumenstrome im Netz.

Wegen der kleinen Volumenstrome treten - in den grof8ziigig dimensionierten
Netzdruckverluste .
Bestandsanlagen - nur sehr kleine Druckverluste auf.

Pumpen sind vielfach Gberdimensioniert und werden - unabhéngig von der

Pumpendruckerhthung Anlagengrolie - an der Gerduschgrenze betrieben.
THKYV sind selten voreingestellt oder passend gewahlt. Wegen der hohen Vor-
Druckverluste THKV driicke und Temperaturen ergibt sich eine extreme Drosselung iiber dem Re-
gelkegel, d.h. bereits im Auslegungsfall sind die THKV praktisch geschlossen.
Ventilautoritat Theoretisch ergeben sich Ventilautoritdaten a, nahe 1,0. Nahezu der gesamte
(Bild 5-10 I. Quadrant) Druck wird Gber dem Regelkegel abgebaut.
Warmeibertrager- Durch die hohen Vorlauftemperaturen und Spreizungen im System ergeben
kennwert . .. .. .
. sich sehr hohe Warmeiibertragerkennlinien a.
(Bild 5-10 IIl. Quadrant)
Regelstreckenkennlinie Durch die sehr hohen Ventilautoritdten und Warmedbertragerkennlinien
(Bild 5-10 IV. Quadrant) | ergeben sich theoretisch fast lineare Regelstreckenkennlinien.
P-Bereich Wegen des Betriebs im unteren Arbeitsbereich ergeben sich sehr kleine Regel-
(Bild 5-8) bereiche fiir den Regler.
Regelabweichung Wegen der sehr linearen Regelstreckenkennlinie und der praktisch waage-
(Bild 5-11) rechten Reglerkennlinie sind theoretisch keine Regelabweichungen feststellbar.

Wegen der hohen Vordriicke und Vorlauftemperaturen sind die genannten
Hysterese, Druck- und Einflisse auf das Regelverhalten gro8. Zusammen mit der Hysterese wird fir
Vorlauftemperatureinfluss | modernde THKV ein Einfluss von £ 0,5 ... 1,5 K auf das stetige Regelverhalten

abgeschitzt. Der grolRere Wert gilt fir den Kernwinter.

Tabelle 5-5 Verhalten des Raumtemperaturregelkreises
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Aus der Betrachtung nach Tabelle 5-5 muss im Bestand auf ein Zweipunktregelverhalten der
thermostatischen Regelung geschlossen werden. Der effektiv genutzte Regelbereich des Ventils
ist wegen der Uberdimensionierung des Ventils und des hohen Differenzdrucks am Ventil so
gering, dass Hysterese, Vorlauftemperatur- und Differenzdruckeinfluss die Haupteinflussgréfien
auf das Regelverhalten sind. Den geschilderten Zusammenhang zeigt Bild 5-12. Aufgetragen ist
eine praktisch ideale Reglerkennlinie (ohne Regelabweichung), die wegen des kleinen P-Bereichs
(genutzten Hubs) des Reglers ergibt.

Hub
>
o Hysterese, Vorlauftemperatur-
% und Differenzdruckeinfluss
o
g' Offnen
>
9
£ 1« -
3 SchlieSen T E
Y
v

Bild 5-12 Arbeitsprinzip des realen Regelkreises (schematisch)

Die maximale Amplitude der Raumtemperatur 48,, (Temperaturdifferenz zwischen den
Betriebspunkten A und B in Bild 5-12) kann ndherungsweise nach Gleichung (5-4) fiir einen
Zweipunktregler abgeschatzt werden. Als Schaltdifferenz wird aufgrund der Hysterese, des
Druck- und Vorlauftemperatureinflusses ein Bereich von x,, = + 0,5 ... 1,0 K angesetzt. Mit der
maximalen Stellwirkung von X,; = 6 K und dem Schwierigkeitsgrad S = 0,2 (typische Mittelwerte,
sieche Anhang Seite 212) ergeben sich Temperaturamplituden von etwa 2 K.

Algmax = Xsd '(1_S)+Xh5 -S (5'4)

Durch die Uberversorgung der Heizkorper ist deren Regelfihigkeit stark eingeschriankt. Da die
THKYV schon im Auslegungszustand fast geschlossen sind, kénnen sie auf den Anfall von Fremd-
warme kaum reagieren und es kommt zum Zweipunktregelverhalten [88]. OTTO [186] berichtet
in diesem Zusammenhang, dass Nutzer mit taktenden THKV nicht umgehen kénnen, denn der
Sollwert ist nicht "findbar". Die Betriebsphasen sind so kurz, dass sich keine Beharrung einstellen
kann. Der Zusammenhang zwischen Reglereinstellung und Sollwert ist fiir den Nutzer nicht
erkennbar [186]. LEUSCHNER stellt fest, dass die Nutzer ein taktendes THKV als ein "Auf-Zu-Ventil"
bedienen. Folge ist eine im Mittel bis zu 10 K héhere Riicklauftemperatur [175].

Riickkopplung der Raumtemperaturegelstrecke auf das System

Das Takten der Ventile an den Heizflichen provoziert einen Mehrverbrauch, wenn die Nutzer
als Gegenmalinahme den Sollwert erhéhen um auf jeden Fall eine Behaglichkeit zu erreichen.

Die Voreinstellung von THKV wirkt sich zwar negativ auf die Regelbarkeit aus, begrenzt jedoch
den Durchfluss durch das Ventil, auch wenn eine groRere Abweichung der Raumtemperatur
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vom Sollwert vorliegt (vgl. Bild 5-8 auf Seite 81). In Netzen mit voreingestellten THKV kann eine
Massenstromsteigerung praktisch nur durch Drucksteigerung erfolgen.

THKYV in Einrohrheizungen

Bei Einrohrheizungen ist die Wahl von THKV in der Regel unproblematisch. Eine hohe Ventil-
autoritdt und gute Einzelraumregelung wird erreicht, weil zu den Druckverlusten des volumen-
stromvariablen Bereiches nur die Anbindeleitungen des Heizkorpers iber dem Nebenschluss
zdhlen. Gleichzeitig sind grollere P-Bereiche als bei Zweirohrheizungen moglich, weil die
Volumenstréme wegen der geringen Auskiihlung je Heizkorper verhiltnismalig grofd sind.

Bewertung der Raumtemperaturegelstrecke in der Energiebilanz

Regelabweichungen und das Taktverhalten der Thermostatventile sowie und Riickkopplungen
der Systemtragheit auf die Fremdwarmenutzung machen sich real als Temperaturverdnderung im
Raum und ggf. als erhohter Liftungsverlust bemerkbar. Die Hohe dieser Abweichung von den
Sollwerten hingt unter anderem von der Haufigkeit des Nutzereingriffs in die Regelung ab.
ESDORN empfiehlt daher, die Warmelibergabeverluste nicht als separate Warmemenge in der
Energiebilanz zu berticksichtigen [57]. Bei der Abschdtzung der Auswirkungen von QS im
Rahmen der Arbeit wird der Eingriff der dezentralen Regelung durch angepasste mittlere Raum-
und Systemtemperaturen sowie Luftwechsel sichtbar gemacht.

5.3. Zentrale Regelung und Hydraulik

Im Folgenden werden Einzelprobleme der Netzhydraulik von Heizungsanlagen incl. hydrau-
lischer Abgleich sowie Pumpenregelung und -dimensionierung besprochen. Ein Schwerpunkt
liegt auf der Beurteilung der zentralen Regelung.

5.3.1. Zentrale Hydraulik und hydraulischer Abgleich

Eine besondere Aufgabenstellung der Heizungstechnik ist der hydraulische Abgleich. Wird er
nicht durchgefiihrt, miissen Pumpen und/oder Heizkurven héher eingestellt werden, um alle
Rdume ausreichend mit Wirme zu versorgen. ROOS stellt trotzdem fest: der hydraulische
Abgleich wird oft unterlassen [22]. Einer der marktfiihrenden Pumpenhersteller schitzt die Zahl
der Anlagen ohne hydraulischen Abgleich auf 80 %, gleichzeitig sind etwa 90 % der voreinstell-
baren THKV nicht eingestellt [197]. Dies verwundert angesichts der Tatsache, dass mogliche
Einsparpotentiale in der Fachliteratur bekannt sind.

STRIEBEL erreicht in Netzsanierungen durch hydraulische Optimierung etwa 30 % der alten
elektrischen Pumpenleistung [171]. BRANDT schatzt, dass durch den hydraulischen Abgleich etwa
60 % der ca. 15 Mrd. kWh Pumpenstrom in Heizungs- und Klimaanlagen gespart werden konn-
ten [53]. Eigene Untersuchungen an etwa 80 Gebduden zeigen, dass der hydraulische Abgleich
etwa in 3 % der Félle durchgefiihrt ist [200)].

Arten von hydraulischen Systemen

Die hydraulischen Systeme von Grol3- und Kleinanlagen unterscheiden sich (vgl. Bild 5-3 auf Sei-
te 71). Wahrend in Kleinanlagen Pumpe, Warmeerzeuger und ggf. Einrichtungen zur Differenz-
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druckregelung eine Einheit bilden, sind Erzeuger- und Verteilkreis in GroRBanlagen oft entkoppelt
und weisen separate Pumpen auf. Entsprechend kommen je nach Anlagentyp andere Arten der
Differenzdruckregelung in Betracht. Im Folgenden wird der hydraulische Abgleich fiir beide
Anlagentypen angesprochen.

Grundgleichung der Hydraulik

Vor der Vertiefung in das Thema Hydraulik sei an dieser Stelle die Grundgleichung der Hydraulik
wiederholt. Sie besagt, dass der Druckverlust eines Netzes Ap bei turbulenter Stromung
naherungsweise quadratisch mit dem Netzvolumenstrom V/ ansteigt. Das Netz ist durch einen
Widerstand C charakterisiert. Dieser wird aus einer Verschaltung (Reihen- und Parallelschaltung)
aller Netzwiderstiande (Rohrstrecken, Einbauteile, Regelorgane usw.) bestimmt. Der Widerstand
ist nicht konstant, sondern kann im Voll- und Teillastfall unterschiedliche Werte annehmen, je
nachdem welche Teilstrecken im entsprechenden Betriebszustand durchflossen sind.

Ap=C-V?2 (5-5)

Hydraulischer Abgleich und Moglichkeiten der Differenzdruckregelung

Der hydraulische Abgleich einer Heizungsanlage bewirkt, dass im Auslegungsfall jeder Verbrau-
cher mit dem vorher berechneten Volumenstrom versorgt wird und sich die geplante Spreizung
zwischen Vor- und Riicklauftemperatur einstellt.

Der hydraulische Abgleich wird i.d.R. durch MaRBnahmen zur Differenzdruckregelung begleitet.
Diese haben die Aufgabe, verschiedene Teile des Netzes (Verbraucher untereinander oder
Verbraucher- und Erzeugerkreise) hydraulisch voneinander zu entkoppeln. Damit wird auch im
Teillastbetrieb, d.h. bei verdnderlichen Netzwiderstinden, eine verniinftige Volumenstrom-
verteilung sichergestellt. Die separat differenzdruckgeregelten Kreise beeinflussen sich unter-
einander bei verdanderlichen Differenzdriicken nicht.

Innerhalb eines hydraulischen Kreises beeinflussen sich die Verbrauchseinrichtungen jedoch
gegenseitig. Steigt der Widerstand in einzelnen Teilstrecken z.B. durch schliefende THKV an,
wird der zur Verfiigung stehende Volumenstrom verstarkt durch andere Verbraucher beférdert.
Diese sind dann tberversorgt, die THKV missen dies ausregeln. In hydraulischen Kreisen mit
ungeregelten Pumpen wird der Effekt dadurch verstarkt, dass bei fallenden Gesamtvolumen-
stromen im Teillastfall die Pumpenférderhéhe sogar ansteigt.

Zur Minderung von Differenzdruckschwankungen bzw. zur hydraulischen Entkopplung in
Heizungsnetzen werden folgende Mallnahmen ergriffen:

= Hydraulische Entkopplung von Warmeerzeugern und Warmeverbrauchern in Teilbereiche
mit mehreren Pumpen.

= FEinsatz geregelter Pumpen mit interner Differenzdruckerfassung mit Konstantdruck- (4pgns)
oder Proportionaldruck- (4p,,,) Regelung (vgl. Kapitel 5.3.2).
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» Einsatz zentral oder bei grofReren Anlagen an Stringen dezentral angeordneter Differenz-
druckregler. Der kleinste Sollwert eines Differenzdruckreglers liegt heute Gblich bei 50 mbar,
der P-Bereich und damit die maximale Regelabweichung bei Teillast betrigt etwa
10 ... 20 mbar [191].

* Finsatz zentral angeordneter Uberstrémventile, z.B. auch fiir Brennwertthermen zur Auf-
rechterhaltung eines Mindestvolumenstroms. Dies ist vor allem im Teillastbetrieb ungiinstig,
weil der Volumenstrom durch Pumpe und Erzeuger kiinstlich hoch gehalten wird.

» Einsatz geregelter Pumpen mit externer Druckerfassung (Schlechtpunktregelung). Dies kann
so erfolgen, dass das gesamte Netz ohne die Heizzentrale mit einem konstanten Differenz-
druck betrieben wird. Damit arbeitet die Pumpe wie ein Differenzdruckregler, aber nahezu
ohne Regelabweichung.

» Einsatz von THKV mit integriertem Differenzdruckregler. Diese MaRnahme bietet eine
vollige Entkopplung der Verbraucher untereinander [145].

Der hydraulische Abgleich von Verbrauchern, die hydraulisch untereinander gekoppelt sind,
erfolgt durch das Einbringen von zuséatzlichen dezentralen Widerstianden im Netz. Im Folgenden
wird der hydraulische Abgleich fiir eine Kleinanlage beschrieben, in der alle Komponenten zu
einem hydraulischen Kreis verschaltet sind. Das Vorgehen ist auf GroRanlagen lbertragbar.

Ist die zentrale Druckerhéhung in der Anlage frei wahlbar (z.B. bei einer einstellbaren Pumpe),
gibt es mindestens einen (den hydraulisch unglinstigsten) Heizkorper im Netz, der keine zusitz-
liche Eindrosselung benétigt. Er bestimmt die einzustellende Foérderhéhe an der Pumpe. Die
dadurch verflighbare Druckdifferenz legt wiederum die notwendigen Zusatzwiderstdnde fiir alle
anderen Heizkorperventile bzw. -kreise fest.

Kann die zentrale Druckerhéhung fiir alle Verbraucher nur stufig gewahlt werden oder liegt sie
fest, z.B. durch die unveridnderliche Pumpenférderh6he einer im Wairmeerzeuger integrierten
Pumpe, bei Differenzdruckreglern oder Uberstromventilen mit Mindestdifferenzdruck, miissen
alle Heizkérper auf den vorhandenen Wert eingedrosselt werden [83] [88]. Dies muss auch bei
einer Neuplanung berticksichtigt werden. In diesem Fall kann zusatzlich dafiir gesorgt werden,
dass der Uberfliissige Druckanteil bereits zentral abgebaut wird. Es werden dazu zusatzliche Dif-
ferenzdruckregler eingesetzt. Der Einsatz von Strangregulierventilen ist dagegen nur in volumen-
stromkonstanten Netzen wirksam. Im Teillastbetrieb einer Zweirohrheizung sind sie nicht wirk-
sam, weil sie wegen der quadratischen Abhangigkeit des Druckverlustes vom Volumenstrom bei
Teillast praktisch keinen Druckverlust aufweisen - siehe Gleichung (5-5) auf Seite 91.

Abgleichwiderstande sind dezentral anzuordnen oder es kénnen kleine Gruppen gebildet wer-
den (STRIEBEL in [171]). Der notwendige Druckverlust Giber dem THKV bzw. der Voreinstellung ist
der bis zur gegebenen Forderhohe fehlende Netzdruckverlust. Die Vorgabe von festen Druck-
verlusten fir THKV (50, 100, 150 mbar) kann immer nur eine Ndherung sein, auch wenn sie
gestaffelt erfolgt [2].
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Netzauslegung in Neubau

Das Vorgehen bei der Rohrnetzberechnung im Neubau soll hier nicht ndher beschrieben
werden, es sei auf die Literatur verweisen, z.B. [130]. Als Hinweis fiir die QS sollen hier nur die
anzustrebenden Druckverluste eines neuen Netzes genannt werden. Die Dimensionierung neuer
Netze soll anhand sehr niedriger mittlerer R-Werte erfolgen. Der empfohlene Bereich schwankt
um einen Mittelwert von etwa 25 ... 40 Pa/m bei Werten in der Literatur von 10 ... 30 Pa/m
[105], 25 ... 40 Pa/m [142], 30 ... 70 Pa/m [135], 20 ... 50 Pa/m und fiir zentrale Kellerleitungen
bis 100 Pa/m [111]. Insgesamt sollen sich méglichst sehr geringe Druckverluste ergeben. Somit
ist eine geringe hydraulische Kopplung der Verbraucher untereinander gewahrleistet und es
werden geringe Pumpenleistungen notwendig. Die Bemessung von Rohrleitungen kann anhand
der Volllastvolumenstréme oder unter Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeiten erfolgen [115].

Die Druckverlustberechnung ist mit einer Unsicherheit von ca. 20 % gegeniiber den tatsich-
lichen Werten behaftet, wobei die Druckverluste in der Praxis eher geringer sind als berechnet.
Durch den quadratischen Zusammenhang ergibt sich eine Volumenstromabweichung von etwa
10 % [191].

Netzberechnung im Bestand

Der hydraulische Abgleich funktioniert im Bestand wie bei einem Neubau. Die Ungewissheit des
Abgleichs liegt in der Frage, welche Volumenstrome im Netz flieken und welche Druckverluste
sich daher im vorhandenen, aber in den seltensten Fillen dokumentierten Rohrnetz einstellen.
Teilweise kommentierte Vorschldge zur tberschlagigen Bestimmung der Volumenstrome und
Druckverluste aus der Literatur sind im Folgenden zusammengestellt. Auch aus Veroffent-
lichungen verschiedener Hersteller resultieren - trotz der teilweise produktabhingigen Dar-
stellung der Problematik - praktikable Ansatze fiir den hydraulischen Abgleich im Bestand.

=  Die AGFW fordert bei Umstellung von Anlagen auf Fernwidrme keine Rohrnetzberechnung
in kleinen Netzen, wenn die Temperaturspreizung gesteigert wird [1]. Dies kann nur ein-
treten, wenn eine héhere Vorlauftemperatur eingestellt wird; erfolgt dann jedoch keine Rohr-
netzberechnung und werden die THKV nicht voreingestellt, kann es zu enormen
Leistungssteigerungen kommen - siehe Bild 5-6 auf Seite 78.

= Veroffentlichungen des Landes Baden-Wiirttemberg stellen fest, dass Heizképer ggf. nach
einer Modernisierung neu einreguliert werden missen, wenn eine ungleichmaRige Behei-
zung auftritt. Dies wird allerdings als relativ zeitaufwendig angesehen [198]. Diese Aussagen
dirften dem Planer und Ausfiihrenden nicht weiterhelfen.

= Das HANDBUCH FUR HEIZUNGSTECHNIK hilt den hydraulischen Abgleich im Bestand fiir auf-
wendig, besser sei eine Rohrnetzberechnung gleich im Zusammenhang mit der Anlagen-
planung [22]. Diese Feststellung ist fiir eine Optimierung des Bestands wenig hilfreich.

=  JABLONOWSKI [87] macht trotz einer detaillierten Theoriebeschreibung der hydraulischen
Zusammenhdange fiir den Neubau nur wenige Aussagen lber den Bestand. Er stellt jedoch
klar, dass die planerischen Leistungen beim Umbau einer Bestandanlage nicht mit dem Ein-
heitspreis fir das THKV abgegolten werden kénnen [87].
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»  BITTER [178] sagt Giber die Ausstattung von bestehenden Anlagen mit THKV: "wichtig ist, dass
ohne Kenntnis der vorhandenen Anlagendaten keine Umristung erfolgen kann. Eine Dimen-
sionierung der Thermostatventile nur nach den vorhandenen AnschluBdimensionen ist
falsch" [178]. Vorschlage fiir die Aufnahme der Anlagendaten fehlen.

» Das in der Entwicklung befindliche VDMA-EINHEITSBLATT zur Hydraulik [182] stellt fir
Bestandsanlagen fest, dass ein rechnerischer Abgleich ohne vorhandene Rohrnetz- und
Lastberechnung nicht moglich ist. Bestehende Anlagen sollen daher durch Messung
abgeglichen werden. Hierbei sind fir alle Anlagenteile die gemessenen und die
Solldurchfliisse in Einklang zu bringen [182]. Die Bestimmung der Volumenstromsollwerte ist

»  Wuehrhesehrigbeahligt fir den Abgleich im Bestand den Einsatz von Messriicklaufverschrau-
bungen vor [195]. Auch dies erfordert die Kenntnis des notwenigen Volumenstroms.

» Ein Thermostatventilhersteller [116] gibt verschiedene einfache und ausfiihrliche Verfahren
zur Bestimmung der Raumheizlast an. Mit den Heizlasten werden die vorhandenen Heiz-
flichen kontrolliert. Die sich einstellenden Temperaturspreizungen an jedem Heizkorper
kénnen angenommen oder mit Hilfe von EDV bzw. dem Heizkérperdiagramm nachgerech-
net werden. Die resultierenden Volumenstrome werden bestimmt. Der hydraulische
Abgleich erfolgt anschlielend per Messcomputer [116].

= Nach IHLE und PRECHTL soll ein Kesselaustausch mit einer Kontrolle der Raumheizflichen,
der Pumpenleistung, des hydraulischen Abgleichs, der Regelung und der THKV verbunden
sein [83]. Weiterflihrende Erlduterungen fehlen.

» Ein Heizkorperhersteller [92] setzt die notwendige Heizkorperleistung sowie die sich einstel-
lende Spreizung als bekannt voraus. Der fiir den hydraulischen Abgleich notwenige Druck-
abfall Giber dem THKV wird bei kleinen Anlagen mit konstant 100 mbar vorgegeben. Bei
grolBen Anlagen soll eine Staffelung zwischen pumpenfern, mittel und pumpennah
(50, 100, 150 mbar) vorgenommen werden [92].

= BRENNER [21] beschreibt ein Verfahren fiir die Nachriistung von Thermostatventilen in beste-
hende Anlagentechnik. Hier werden die Heizkérper durch Gebdudebegehung aufgenom-
men. Die Raumheizlast wird anhand der vorhandenen Heizkorper abgeschatzt [21]. Eine
vereinfachte hydraulische Berechnung wird nicht beschrieben.

"  VIESSMANN [189] stellt die Umstellung einer Altanlage auf neue Betriebdaten dar. Diese
erfolgt nach dem thermisch ungtinstigsten Heizkorper. Dieser weist die geringste Spreizung
auf, mit der flir das ganze System der neue Volumenstrom bestimmt wird [189]. Der Volu-
menstrom wird verhdaltnismiRig hoch abgeschitzt, da bei der typischen ungleichmaRigen
Heizkorperdimensionierung auch Heizkorper mit bedeutend groReren Spreizungen (kleine-
ren Volumenstrémen) zu erwarten sind [67]. Aussagen zur hydraulischen Optimierung feh-
len.

» Ein Pumpenhersteller [197] gibt vor allem ein Verfahren fiir die tGiberschlagige Pumpenaus-
legung an. Der hydraulische Abgleich wird ohne Aufnahme der Raume, Heizkorper oder des
Netzes vorgenommen. Die Heizlast des Gebdudes wird anhand von flichenbezogenen
Leistungen und der Grundfliche abgeschitzt. Aus einer selbst festzulegenden Spreizung
resultieren die Volumenstrome. Der Druckabfall im Netz wird aus der Lange des langsten
Stranges, fest vorgegebenen R-Werten sowie Zuschlidgen fiir Einbauten incl. THKV bestimmt
[197]. Die Daten entstammen Vorarbeiten von BUSCHER und WALTER [30].
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= Nach OT1TO [115] erfolgt der hydraulischer Abgleich anhand der installierten Heizkorper-
leistungen (es wird dabei vorausgesetzt, dass die Heizkérper passend zur Heizlast gewahlt
sind) und resultierender Volumenstréme. Eine vereinfachte Vorgehensweise zur Bestimmung
der Pumpforderhohe und des Druckabfalls Gber den THKV ist beschrieben [115].

=  BACH [13] beschreibt die Anpassung bestehender Anlagen nach einer Sanierung wie folgt:
die Raumheizlasten sind zu bestimmen und Heizk6rper aufzunehmen. Mit Hilfe der fest-
gelegten Vorlauftemperatur sind Riicklauftemperaturen und Massenstrome zu bestimmen,
gef. sind Heizflichen auszutauschen. Das Netz muss aufgenommen werden, mit den neuen
Volumenstrémen sind die Druckverluste zu berechnen, die THKV (bzw. Voreinstellungen)
zu bemessen und die Pumpe zu bestimmen [13].

Die unterschiedlichen Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit zu einem durchgehenden
Ansatz weiterentwickelt und vero6ffentlicht [88]. Dieser orientiert sich an der Arbeit von BACH
[13], wobei eine vereinfachte Rohrnetzberechnung ohne Aufnahme des Netzes erfolgt. Weiter-
hin findet eine Optimierung der einzustellenden Vorlauftemperatur statt.

Teillastverhalten des Rohrnetzes

Der hydraulische Teillastfall ist durch einen verminderten Netzvolumenstrom charakterisiert. Ein-
zelne THKV schlieRen. Da die Druckverluste der Rohrleitungen und der zentralen Festwider-
stande (Warmeitbertrager, Strangregulierventil, Schmutzfanger, Absperrventile usw.) sich quadra-
tisch mit dem Volumenstrom dndern, haben diese Anlagenkomponenten bei Teillast einen sehr
geringen Druckverlust. Abhdngig von der Art der zentralen Druckregelung im Netz (geregelte
Pumpe, Differenzdruckregler, etc.) wird so der liber den restlichen THKV abzudrosselnde Rest-
druck sehr stark ansteigen. Dies fihrt zu Arbeitsbereichen der THKV nahe ihrem Schliefpunkt.
Zentrale Festwiderstande flihren zu einer Verschlechterung des Teillastverhaltens [191].

Der hydraulische Abgleich des Netzes erfolgt fiir den Volllastfall. Fiir den Teillastfall, d.h. bei sich
andernden Volumenstromen im Netz, gibt es keine "richtige" Voreinstellung [114]. Sobald an
einer Stelle des Netzes eine Volumenstrominderung durch den Eingriff der dezentralen Rege-
lung zu verzeichnen ist, verdndern sich die hydraulischen Verhiltnisse im gesamten Netz bzw.
innerhalb des hydraulisch gekoppelten Teils einer GroRanlage. Der zur Verfligung stehende Vo-
lumenstrom an den Verbrauchern dndert sich, damit das Verschwendungspotential. Ideale Regler
kénnen Volumenstrominderungen teilweise ausgleichen, reale THKV neigen im Teillastbereich
zu starkem Zweipunktverhalten. Dies gilt fiir abgeglichene und nicht abgeglichene Netze.

Der hydraulische Abgleich ist jedoch auch im Teillastfall teilweise wirksam, v.a. wenn der Volu-
menstrom durch die einzelnen Verbraucher wegen einer vorhandenen Voreinstellung begrenzt
ist. Auch bei Wahl von Thermostatventilen mit entsprechend begrenztem Durchfluss (passend
gewadbhlte k,Kegel) ergibt sich im Teillastfall eine Leistungsbegrenzung.

Auswirkungen eines fehlenden hydraulischen Abgleichs

Fehlt der hydraulische Abgleich, besteht das groRte Problem in der Ungleichverteilung der
Volumenstréme innerhalb des Netzes. Damit ergibt sich eine raumliche Einteilung des Gebaudes
in gerade ausreichend versorgte Bereiche bis zu Zonen, die ein Vielfaches an Uberversorgung
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aufweisen. Folgende Bandbreiten der Massenstromversorgung werden in Netzen mit fehlendem
oder falschem hydraulischen Abgleich in der Literatur angegeben:

= 30 % ... 500 % (BACH in [181]),
= 50...200 % (HESSLINGER in [183]),
* 50 % ... 400 % (LEUSCHNER in [175]).

KNABE stellt in Beispieluntersuchungen zum hydraulischen Abgleich fest, dass die Pumpendruck-
erhohung etwa das 5fache im nicht abgeglichenen Gebadude betragen muss, damit der hydrau-
lisch unglinstigste Heizkorper jeweils gleich versorgt ist [127]. Mit dem fehlenden hydraulischen
Abgleich, d.h. der Ungleichverteilung der Volumenstrome, verknipfen sich aus Sicht der
Energieeinsparung und QS mehrere Probleme.

1. Aufheizung: Nahe der Pumpe liegende Heizkorper funktionieren wie ein Kurzschluss, vor
allem bei der Aufheizung, wenn die Thermostate voll ge6ffnet sind. Durch die pumpennahen
Heizkorper flieBt ein Vielfaches des Volumenstroms, es erfolgt aber praktisch keine
Leistungssteigerung - siehe auch Bild 5-7 auf Seite 79. Die Riicklauftemperatur ist wiahrend
der Aufheizung sehr hoch. Die hydraulisch unglinstig gelegenen Riume werden erst
versorgt, wenn die pumpennahen Riume voll temperiert sind und deren THKV schliellen.
Verstarkt wird das Problem, wenn insgesamt eine starke Auskiihlung stattgefunden hat.

2. Pumpen- und Reglereinstellung: Gegenmalinahmen bei fehlendem hydraulischen Abgleich
sind die zentrale Steigerung des Pumpenvolumenstroms durch Einstellung einer héheren
Drehzahlstufe und/oder die Einstellung einer grofleren Heizkurvensteilheit. POSERT stellt zu-
satzlich die Verkiirzung der Nachtabsenkung fest [177].

3. Mehrverbrauch im Normalbetrieb: Die Leistungssteigerung durch die verdnderte Regler-
einstellung und durch die erh6hte Pumpenleistung kénnte im etwa stationdren Normal-
betrieb durch den Eingriff einer idealen dezentralen Regelung (ohne Regelabweichung) aus-
geglichen werden. Zusammen mit einer idealen Nutzung wiirde sich kein Mehrverbrauch an
thermischer Energie einstellen. Der Mehrverbrauch resultiert in der Praxis aus der realen
Regelung und der Nutzung des gebotenen Verschwendungspotentials.

4. Mehrverbrauch im Absenkbetrieb: Bei zeitlich eingeschranktem Heizbetrieb durch eine Vor-
lauftemperaturabsenkung unterlaufen THKV die gewiinschte Einsparung [135]. Durch die
ungleichmilige Massenstromverteilung werden die iberversorgten Riume nicht so stark,
ggf. gar nicht auskihlen. Liegt zusatzlich insgesamt eine zu hohe Vorlauftemperatur vor,
macht sich die Absenkung gar nicht bemerkbar (vgl. Kapitel 5.3.3).

5. Auswirkung der GebaudegréfSe: Der fehlende hydraulische Abgleich macht sich in raumlich
weit ausgedehnten Netzen stiarker bemerkbar. Die ungleichmifRige Aufheizung nimmt
tendenziell zu. Der nicht erfolgte hydraulischen Abgleich verstarkt zudem das Problem, dass
Raume mit groflen Heizlasten in thermisch ungiinstiger Lage (meist Eck- und Dach-
wohnungen) das Ende der Heizzeit bestimmen (vgl. Kapitel 5.3.3).

6. Komfortminderung fiir den Nutzer: in einem nicht abgeglichenen Netz ist mit Komfort-
verminderung zu rechnen. Es kann zu Gerduschbildung in der Anlage, zu stark unterschied-
lichen Anheizzeiten und zum Taktbetrieb der Einzelraumregelung kommen.
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Volumenstromverteilung im Netz, Bewertung der Hydraulik in der Energiebilanz

Zur energetischen Bewertung von Anlagen und hydraulischen Netzen ist die Kenntnis erreich-
barer Volumenstréome an den Verbrauchern sinnvoll. Damit kénnen Ubertragbare thermische
Leistungen und auch das Verschwendungspotential abgeschitzt bzw. berechnet werden. Die
Volumenstromverteilung bei Volllast oder im praktisch immer vorliegenden Teillastfall erfordert
fir das konkrete Objekt eine Einzelfallbetrachtung. Typische Kennwerte fiir zentrale und dezen-
trale Volumenstrome konnen wegen der diversen Netztypen und -gréRBen praktisch nicht ange-
geben werden. Hilfen zur Abschitzung sollen dennoch gegeben werden.

Ap V'
Netz mit vollstandig
gedffneten THK

geregelte
Pumpe

v

max,Pumpe

. >V
v,

max, 1

Bild 5-13 Zusammenspiel Pumpe und Netz

Der maximale Volumenstrom im Netz ergibt sich als Betriebspunkt der Pumpenkennlinie einer-
seits und der Netzkennlinie mit voll offenen Thermostatventilen (z.B. nach Absenkung) anderer-
seits. Da das Netz selbst bei voll offenen Thermostatventilen einen hydraulischen Widerstand
hat, ist der im Netz erreichbare Volumenstrom geringer als der maximal mégliche Pumpenvolu-
menstrom. Dieser Zusammenhang in Bild 5-13 fiir eine Anlage mit geregelter Pumpe dargestellt.
Der Volumenstrom verringert sich, wenn die THKV schlieBen. Der maximale Netzvolumenstrom
kann unabhangig von der Aullentemperatur auch im Teillastfall erreicht werden.

Zur ndherungsweisen Bestimmung des maximalen Netzvolumenstroms muss fiir ein bestehendes
Netz die Rohrnetzkennlinie nach Gleichung (5-5) (Seite 91) aufgestellt werden. Dazu wird der
Wert des Gesamtwiderstandes C,,, bendtigt. Eine Naherung ist in Gleichung (5-6) angegeben
(Daten nach [88]). Die variabel einzusetzenden Grolien sind die Lange des langsten Heizungs-
stranges (Summe Vor- und Ricklauf) Ly,,,, sowie die beheizte Gebdudeflache Ag.

L . h2 L . h2
stang 45 DA DT R C e S 75030 P

EFH: C ~
: gesamt
4 B 2 m3 4 B 2 m3

(5-6)

Auswertungen von 41 Einfamilienhdusern ergaben die typische Leitungslange L,,,, = 30 ... 40 m,
fir 31 Mehrfamilienhduser ergibt sich der Zusammenhang Lg,,,, = 45 m + 0,04 m" - Ay (nach
[200]). Mit der Pumpenkennlinie und der Netzkennlinie kann der sich einstellende Betriebspunkt
bestimmt werden.
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Der resultierende Netzvolumenstrom muss auf die Verbraucher aufgeteilt werden. Die dezentra-
len Volumenstrome hidngen von den hydraulischen Widerstdnden der einzelnen Rohrstrecken,
aber auch vom Lastzustand der Verbraucher ab. Sind einzelne Verbraucher komplett abgeschal-
tet, nimmt der erreichbare Volumenstrom fiir die anderen Verbraucher zu. Die Bestimmung der
dezentralen Volumenstrome erfordert eine Einzelfallbetrachtung. Das Gebdude kann beispiels-
weise in drei Zonen aufgeteilt werden, die unterschiedlich weit von der Pumpe entfernt liegen.
Die in der Ndhe der Pumpe befindlichen Heizkorper erhalten einen erhohten Volumenstrom,
aber auch die entferntesten Heizkorper werden mindestens ausreichend versorgt.

Wegen der Ublichen Einzonenmodelle in den etablierten Energiebilanzverfahren, kann der Effekt
der rdumlich unterschiedlichen Volumenstromverteilung bislang nicht abgebildet werden. Im
einfachsten Fall der Kennwertbilanz ist daher die mittlere Volumenstromiiberdimensionierung
des gesamten Gebdudes auch fiir jeden Heizkorper maligeblich. Diese Betrachtung tragt zwar
den realen Auswirkungen eines nicht erfolgten hydraulischen Abgleichs keine Rechnung, ist
jedoch ohne detaillierte Netzanalyse eine mdogliche Niherungslosung fiir das Problem. Liegen
sehr groRe Volumenstromiiberdimensionierungen vor, ist der Fehler vertretbar, weil ab einer
bestimmten Uberversorgung der Heizkdrper keine Leistungssteigerung mehr erfolgen kann (vgl.
Bild 5-7 auf Seite 79).

Hydraulik in Einrohrheizungen

Einrohrheizungen werden volumenkonstant betrieben. SchlieBende Verbraucher wirken sich
hydraulisch praktisch nicht auf andere Verbraucher aus. Lediglich die steigende Vorlauftempera-
tur fir nachfolgende Heizkorper im Teillastfall fiihrt zu einem notwendigen Drosseln der nach-
geschalteten THKV. Der hydraulische Abgleich von Einrohrheizungen kann durch Strangregulier-
ventile und Volumenstromregler erfolgen (KNABE in [175]). Das Verhalten von Einrohrheizungen
soll nicht weiter vertieft werden, da sie einen geringeren Markanteil haben.

5.3.2. Umwalzpumpe

Die heute Ublichen Umwalzpumpen sind Kreiselpumpen im Nassldufersystem. Dieser Pumpen-
typ wird seit etwa 1913 verwendet. Eine Kreiselpumpe von 1938 hatte folgende typische Kenn-
werte, die auch fir heutige Kleinanlagen durchaus praktikabel waren: Leistungsaufnahme um
45 W bei einem Férderstrom von 0,3 m3/h und einer Druckférderhéhe von 35 mbar. Schrau-
benpumpen hatten bei einem viermal héheren Volumenstrom nur 30 W Leistungsaufnahme
[148].

Pumpenregelungsarten

Fir die Leistungsanpassung von Pumpen an den hydraulischen Bedarf kommen Drossel- oder
Bypassschaltungen sowie - am energetisch sinnvollsten - die Differenzdruckregelung mit Dreh-
zahlverdnderung in Frage. Die Regelung kann nach verschiedenen Grundsitzen erfolgen:
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= Konstante Druckerh6hung der Pumpe (4p-konstant). Diese Regelungsart entspricht bei den
meisten Regelpumpen der Werkseinstellung.

= Variable Druckerhéhung der Pumpe (4p-variabel) in Abhdngigkeit vom Volumenstrom pro-
portional zwischen dem Maximaldruck (als Sollwert einstellbare Férderhéhe) und einem
geringeren Druck bei Nullvolumenstrom (meist die Halfte des Maximaldruckes). Diese
Regelungsart ist bei stark unterschiedlichen (inhomogenen) Strangen zu vermeiden, da es
zur Unterversorgung der hochbelasteten Strange kommen kann, wenn die minderbelasteten
Strange keine Volumenstromanforderungen haben. Diese Regelungsart wird daher nur fir
Netze mit grolen Druckverlustanteilen bis zum ersten Verbraucher empfohlen [83].

= Schlechtpunktregelung: Differenzdruckkonstanthaltung zwischen zwei beliebigen Punkten
im Netz.

= Regelung der Leistungsaufnahme abhidngig von der Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Ricklauf. Diese Regelung sollte nur bei volumenstromkonstanten Netzen eingesetzt werden.

= Bei in den Warmeerzeuger integrierten Pumpen kann die Regelung auch nach hersteller-
spezifischen, internen Regelalgorithmen erfolgen.

Die Untersuchung von etwa 50 Anlagen in der Praxis ergab, dass in EFH (iberwiegend unge-
regelte Pumpen vorhanden sind, ein geringer Anteil der Pumpen wird auch durch die Warme-
erzeugerregelung angesprochen. Die ungeregelten Pumpen sind tiberwiegend mehrstufig. Die
MFH weisen zu etwa gleichen Anteilen ungeregelte mehrstufige Pumpen oder Regelpumpen mit
Ap-konstant-Regelung auf (Daten nach [200]).

Dimensionierung und Uberdimensionierung von Pumpen

Die Pumpenwahl erfolgt anhand der berechneten notwendigen Werte fiir Volumenstrom und
erforderliche Druckférderhéhe. Der Auslegungspunkt muss nicht zwangslaufig mit dem Wert des
hochsten Wirkungsgrades (ibereinstimmen, da die Umwalzpumpe praktisch nie unter Aus-
legungsbedingungen, sondern im Teillastbetrieb arbeitet. Deshalb wird eine Auslegung rechts
vom Wirkungsgradmaximum empfohlen.

Durch die integrierte Elektronik weisen geregelte Pumpen eine elektrische Grundleistungsauf-
nahme unabhingig von der zu erbringenden hydraulischen Leistung auf. Elektronische Umwilz-
pumpen arbeiten daher nicht energiesparend, wenn sie wegen einer Uberdimensionierung am
unteren Ende des Regelbereiches betrieben werden. Dann ist die Leistungsaufnahme hoher als
die einer korrekt ausgelegten ungeregelten Pumpe [22] [26]. SENCZEK empfiehlt nur Regelpum-
pen mit elektrischen Leistungen lber 40 W fiir den Praxiseinsatz, auch wenn die minimalen
Leistungen ungeregelter stufiger Pumpen 25 W betragen [141]. Neuere Untersuchungen mit
Gleichstrommotoren liegen nicht vor.

Das SCHWEIZER BUNDESAMT FUR ENERGIE [25] fordert eine Pumpenauslegung mit maximal
1T Wervisch j€ T kKW permiseh €lektrische Leistungsaufnahme der Pumpe bezogen auf die Heizlast des
Gebaudes (1 %o-Regel) bzw. T W owiscn j€ Heizkorper. Die Werte sind aus Felduntersuchungen
abgeleitet und dirfen fiir EFH auch leicht dartiber liegen [25]. Dieser Forderung schliel’t sich die
Fachwelt mit geringen Modifikationen an. JABLONOWSKI schldgt beispielsweise vor, eine Pumpen-
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leistung von unter 2,5 W/Heizkorper im EFH anzustreben, im MFH bis etwa 70 kW Heizlast eine
Leistung von unter 1 W/Heizkorper [87].

Tabelle 5-6 zeigt in Bestandsanlagen erforderliche und tatsachlich installierte Pumpenleistungen
[200]. Die 1 %o-Regel der erforderlichen Pumpenleistungen (linke Spalte) bestatigt sich flir MFH,
flir EFH gilt etwa eine 2 %o-Regel. Die Realitdt sieht anders aus: es sind deutlich gréflere Pum-
penleistungen installiert. Wegen der in der Praxis typischen Warmeerzeugeriiberdimensionierung
ist die bendtigte Warmeerzeugerleistung (mittlere Spalte) als BezugsgrofRe geeigneter als die
vorhandene Erzeugerleistung (rechte Spalte).

ausreichende Pumpen- vorhandene Pumpenleistung | vorhandene Pumpenleistung
leistung [W] bezogen auf [W] bezogen auf eine aus- [W] bezogen auf die
Gebdude | eine ausreichende Warmeer- | reichende Warmeerzeuger- vorhandene Wirme-
zeugerleistung [kW] leistung [kW] erzeugerleistung [kW]
(Anzahl der untersuchten Anlagen)
EFH 2,3 %o (31) 7,5 %o (19) 3,8 %o (25)
MFH 0,8 %o (15) 1,6 %o (6) 1,3 %o (15)

Tabelle 5-6 Pumpenleistung bezogen auf die Warmeerzeugerleistung

Es gibt nur sehr wenige Untersuchungen, die sich mit der Uberdimensionierung von Pumpen
befassen. Eine Schweizer Studie ermittelt Uberdimensionierungen bei Pumpen um dem Faktor 3
[26]. Untersuchungen von BACH zeigen eine Uberdimensionierung von 2,4 im MFH und 2,7 im
EFH (jeweils die kleinste verfligbare Pumpe angenommen) [11]. Andere Quellen beziehen sich
letztlich immer wieder auf diese beiden Untersuchungen.

Fiir die Angabe der Uberdimensionierung muss eine notwendige, ausreichende Pumpenleistung
definiert werden (vgl. Kapitel 5.1.4). Der Untersuchung von BACH [11] liegt beispielsweise die
elektrische Leistung zugrunde, die sich bei einem mit fester Auslegungsspreizung bestimmten
Volumenstrom und bei einem festen Druckverlust pro Meter Rohr ergibt. Ob die Gebdude mit
dem definierten Temperaturniveau betrieben werden kénnen und ob sich im untersuchten
Bestand der angenommene R-Wert im Netz einstellt, wurde nicht angegeben.

Der Pumpenvolumenstrom und damit die erforderliche Pumpendruckerh6hung sind stark an die
sich einstellende Systemspreizung gekoppelt. Im Bestand, vor allem nach einer baulichen
Sanierung, sowie in allen Gebduden ohne Planung ist die Temperaturspreizung an den einzelnen
Heizkorpern unterschiedlich und nicht (mehr) eindeutig definiert. Die Heizflichen-
dimensionierung (bezogen auf die Heizlast) sowie die Vorlauftemperatur legen im Bestand
Spreizung und Volumenstrom fest. Ohne Angabe dieser beiden Grélken kann keine eindeutige
Aussage Uber die Pumpeniberdimensionierung gemacht werden.

Folgende Vorgehensweise erlaubt die Angabe einer Pumpeniiberdimensionierung: Die minimale
hydraulische Leistung wird anhand der realen Anlagendaten bestimmt. Dies sind die reale Vor-
lauftemperatureinstellung und das vorhandene Verhiltnis von installierten Heizflichen bezogen
auf die gegebenen Raumheizlasten (Festlegung des Temperaturniveaus und der Spreizung)
sowie das konkrete Rohrnetz (Festlegung der Forderhohe). Gewahlt wird anschliefend jeweils
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fir das EFH die kleinstmdgliche ungeregelte Pumpe und fiir das MFH die kleinste geregelte
Pumpe (jedoch keine Hocheffizienzpumpen). Die in Tabelle 5-7 zusammengestellten Kennwerte
ergeben sich nach diesem Vorgehen fiir etwa 40 untersuchte Objekte (Daten nach [200]).

Installierte Pumpenleistung Pumpeniiberdimensionierung, in [-]
Gebiude bezogen auf A, in [W/m?2] ¢
(Anzahl der ausgewerteten Gebaude)
EFH 0,42 (27) 3,3 (19)
MFH 0,14 (14) 2,3 (6)

Tabelle 5-7 Installierte Pumpenleistung und Pumpeniiberdimensionierung

Im EFH ergibt sich eine Uberdimensionierung gréBer 3. Sie wire noch gréRer, wenn fiir das EFH
die kleinsten verfligbaren Pumpen als Referenzpumpen gewdahlt worden wéren. Diese Pumpen
mit etwa halb so grollen elektrischen Leistungen sind erst seit kurzer Zeit am Markt verfligbar
und wurden daher aus Griinden der Vergleichbarkeit nicht gewahlt. Fiir das MFH bestatigen sich
die Werte von BACH [11].

Riickkopplung von Pumpen auf das Netz

Kann die Druckerhéhung der Pumpe nicht oder nur stufig gedndert werden, wie bei vielen in
Wadrmeerzeugern integrierten Pumpen, muss dies bei der Rohrnetzplanung beriicksichtigt wer-
den. Das Netz, evtl. zusidtzliche Drossel- und/oder Druckdifferenzregeleinrichtungen und die
Thermostatventile missen entsprechend bemessen werden. Ein zu hoher Pumpendruck ver-
schlechtert die Regelbarkeit der Raumtemperatur [28], vergleiche auch Bild 5-10 auf Seite 86.

Die Pumpe wirkt sich mit ihren beiden Eigenschaften, dem geférderten Volumenstrom und der
Druckforderhéhe (zusammen der hydraulischen Leistung), auf das nachgeschaltete Netz aus. Der
geférderte Volumenstrom bestimmt das Leistungsabgabepotential der Heizflichen mit. Dabei
hiangt der Leistungsanstieg bei erhéhtem Volumenstrom bzw. der Leistungsabfall bei verminder-
tem Volumenstrom vom Warmeibertragerkennwert der Heizfliche ab (vgl. Bild 5-7 auf Seite
79). Weil die Leistungsabgabe der Heizflichen unterproportional sinkt, ist die Auslegung auf
verminderte Volumenstrome moglich. Daher wird in der Fachliteratur empfohlen, die Pumpen im
Zweifelsfall eine Leistungsstufe kleiner zu wahlen [2] [22] [115] [177].

Der Pumpenbetrieb muss den Absenkphasen der Heizung angepasst werden. Laufen Pumpen
wihrend der Ansenkzeiten auf der hdchsten Stufe, wie von BRANDT in der Praxis hdufig fest-
gestellt wird [53], kdnnen geplante Energieeinsparungen nicht erreicht werden. Die verminderte
Vorlauftemperatur wird wegen der 6ffnenden THKV teilweise durch erhéhte Volumenstrome
kompensiert. Verstarkt wird der Effekt bei zu groflen Pumpenvolumenstromen und im nicht
abgeglichenen Netz. Regelpumpen erhdhen in dieser Situation sogar den Fordervolumenstrom,
weil der Gegendruck im Netz wegen der 6ffnenden THKV sinkt. Einige Pumpenregelungen
kompensieren dieses Verhalten durch gesteuerte Reduzierung der Drehzahl bei Absenkung der
Vorlauftemperatur.
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Leistungsaufnahme und Elektroenergieverbrauch von Pumpen

In der Literatur findet sich als anzustrebender Richtwert ein Verbrauch fiir Hilfsenergie unter 1 %
der Jahresheizenergie [23]. In aktuellen Schweizer Veroffentlichungen wird der Anteil des
Pumpenstroms im Haushalt auf ca. 10 % des Gesamtstromverbrauchs geschatzt [96].

Messungen des Hilfsenergieverbrauchs an 26 EFH und 13 MFH (ber den Zeitraum von Mitte
November 2002 bis Ende April 2003 ergaben einen mittleren Elektroenergieverbrauch von
4 kWh/(m2-a) [200]. Zu beachten ist dabei, dass der Kennwert in vielen Objekten neben der
Stromaufnahme der Pumpe auch die Stromaufnahme der Regelung und anderer, jedoch gering-
verbrauchender Komponenten der Anlagentechnik enthélt. Der Pumpenenergieverbrauch macht
den grolsten Anteil des Verbrauchs aus. Wird der Wert auf ein Jahr hochgerechnet, kann von
etwa 7 kWh/(m2-a) ausgegangen werden. Dies entspricht bei durchschnittlichem Nutzer-
verhalten einem Anteil der Hilfsenergien von rund 25 % des Gesamtstromverbrauchs.

Bewertung von Pumpen in der Energiebilanz

Die Pumpenkennwerte (V und 4p und damit die hydraulische Leistung), die fiir das nachge-
schaltete Netz relevant sind, werden bei der Abschitzung eines Verschwendungspotentials
berlicksichtigt. Eine Bewertung des Hilfsstromverbrauchs flir den Pumpenbetrieb steht nicht im
Mittelpunkt der Untersuchungen. Es empfiehlt sich aber - vor allem bei Einsatz geregelter
Pumpen - den Verbrauch im Rahmen einer QS zu messen, weil die mittlere Leistungsaufnahme
der Pumpe iber den Zeitraum eines Jahres nur ndherungsweise abgeschatzt werden kann.

5.3.3. Zentrale Regelung

Die Aufgabe der zentralen Temperaturregelung ist, die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, dass
die dezentrale Regelung eine hohe Regelgenauigkeit erreichen kann [114]. Die Vorlauftempera-
turregelung erfolgt beispielsweise als Mischerregelung mit einem zentralen Drei- oder Vier-
wegemischer (meist in Grollanlagen), als Primarregelung iber den Warmelibertrager bei
Fernwdrmesystemen oder allein Giber die Kesselwasserregelung (Kleinanlagen) - vgl. Bild 5-4 auf
Seite 71.

Die Vorlauftemperatur kann bei einer (stetigen) Mischerregelung sehr genau eingehalten wer-
den. Mit der Kesselwasserregelung ist die Regelgenauigkeit vor allem bei Kesseln mit einstufigen
Brennern ungenauer (wegen der Schaltdifferenz einer unstetigen Regelung) und Temperatur-
schwankungen konnen sich vor allem im Teillastbetrieb bis zum Heizkérper bemerkbar machen.

Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung und Heizkurvengleichung

Die wichtigste zentrale Reglereinstellung ist die Vorlauftemperatur, die nach der Aullentempera-
tur und ohne Beriicksichtigung von Fremdwdrme bestimmt wird. Bei korrekter Heizlast-
berechnung, Heizflichenauslegung und Heizkurveneinstellung wird dem Raum mit dem Aus-
legungsmassenstrom immer gerade die Warmemenge zugefiihrt, die zur stationdren Deckung
der Transmissions- und Liftungswarmeverluste (Luftwechsel ganzjihrig so wie in der Last-
berechnung) notwendig ist. Ein Drosseln des Massenstroms muss bei Fremdwarmeanfall durch
die Einzelraumregelung erfolgen.
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Die zugehorige Heizkurvengleichung kann aus den drei Grundgleichungen fiir Heizkorper
(Anhang, Seite 208) abgleitet werden, wobei die exponentielle Darstellung zur Beriicksichtigung
des Heizkorperexponenten entsteht. Alternativ kann die Ableitung linear unter Verwendung der
arithmetischen Ubertemperatur erfolgen. Beide Heizkurvengleichungen finden sich im Anhang
auf Seite 208. Die Anwendung der einen oder anderen Formel hdngt vom verwendeten Regler
ab. Die Abweichung der Vorlauftemperatur zwischen beiden Berechnungen ist in Bild A-4
(Anhang, Seite 211) dargestellt. Sie steigt mit steigendem Heizkorperexponenten. Fir die QS ist
dies insofern bedeutsam, als es in Netzen mit linear berechneter Vorlauftemperatur im Bereich
um & = 10 °C zu einer Unterversorgung der Heizkorper (korrekt ausgelegt und einreguliert)
kommen kann. Falls die Heizkurve eines Reglers exponentiell berechnet wird, ist im Regler meist
1,3 als typischer Wert fiir den Heizkorperexponenten n hinterlegt [189]. Einzelne digitale Regler
gestatten die Eingabe des Heizkdrperexponenten.

Die alternativ bzw. erginzend zur witterungsgefiihrten Vorlauftemperaturregelung von WOLFF
[171] und anderen vorgeschlagene lastabhdngig gefahrene Vorlauftemperaturregelung hat sich in
der Praxis bisher nur im EFH bei Einsatz eines speziellen Kesseltemperaturreglers durchgesetzt.

Steilheit und Parallelverschiebung der Heizkurve

Die Steilheit der Heizkurve ist der Faktor, der zwischen der Vorlaufilbertemperatur bezogen auf
die Raumtemperatur und der Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und minimaler
AulRentemperatur steht. Regler sind meist auf eine Steilheit von 1,6 voreingestellt. Dies entspricht
etwa 76 °C Vorlauftemperatur bei einer AuRentemperatur 4, =-15 °C, siehe Bild 5-14.

8,in [°Cla 2.00 8, in [°ClA
90 90 °
1,60 25°C
80 80 20°C
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60 _—1.00 60
50 50
40 0,50 40
30 '\ﬁ
> 20 >
20 10 0 -0 20 8,in[°C] 30 1, <o, 010 20 gin[°C]
& in [°C]
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Bild 5-14 Steilheit und Parallelverschiebung der Heizkurve

Die Verdnderung der Heizkurve ist in der Praxis oft mit dem nicht durchgefiihrten hydraulischen
Abgleich verbunden. Um an den von der Pumpe entfernten Heizkérpern noch eine Warme-
lieferung sicher zu stellen, ist die Vorlauftemperaturanhebung eine oft gewihlte Gegenmal3-
nahme. Eine steilere Heizkurve fiihrt jedoch lber den gesamten Aulentemperaturbereich zu
einer prozentualen Leistungserh6hung (Verschwendungspotential). Ein weiterer Grund fir eine
sehr hoch eingestellte Heizkurve kann das Problem der fiihlbaren Wirme in der Ubergangs-
jahreszeit sein. Vor allem Nutzer im MFH neigen zu Beschwerden, wenn die Vorlauftemperatur
am Heizkorpereintritt nahe der Heizgrenze (ca. 12 ... 15 °C AulRentemperatur) unterhalb der
Korperoberflichentemperatur liegt [89].
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Die Parallelverschiebung bedeutet - im Gegensatz zur Steilheit - eine Giber das ganze Jahr mog-
liche Raumtemperaturanhebung. Daraus resultiert eine absolute Leistungsinderung. Sie wird
beispielsweise durchgefiihrt, um das Temperaturniveau in allen Raumen gleichmilig zu dndern
oder um einen immer konstanten (im gesamten Gebdude vorhandenen) Anteil von Fremdwéarme
(durch Parallelverschiebung nach unten) zu beriicksichtigen. Die Verschiebung erfolgt entlang
der Innentemperaturlinie - vgl. Bild 5-14 b). Eine Parallelverschiebung nach oben merkt der
Nutzer hdufig wegen des Eingriffs von THKV i.A. nicht bzw. es kommt nicht zu Beschwerden. In
Gebduden mit zu hoch eingestellten Heizkurve ist das Verschwendungspotential sehr hoch, so
dass die Einsparbemiihungen Einzelner oft durch den Missbrauch anderer mehr als kompensiert
werden [63].

Die Einstellung von Steilheit und Parallelverschiebung ermdéglicht eine recht genaue Anpassung
der Vorlauftemperatur an die Witterung und Nutzerprofile. Wird z.B. festgestellt, dass die
Wairmezufuhr im Winter ausreicht, aber in der Ubergangszeit zu niedrig ist, wird die Heizkurve
parallel nach oben verschoben und gleichzeitig die Steigung vermindert.

Auswertungen von 45 bestehenden Anlagen ergaben die in Tabelle 5-8 zusammengestellten
Reglerparameter [200]. Es zeigt sich, dass die Steilheit der Heizkurve im Mittel 1,6 betragt und
fir die neueren Baujahre etwas geringer ist. EFH und MFH unterschieden sich hinsichtlich der
Steigung kaum. Die Parallelverschiebung betragt dagegen fir MFH etwa 7 K, fiir EFH etwa 2 K.
Die Abhdngigkeit vom Baujahr ist hier geringer.

Gebaude (Anzahl) Steilheit Parallelverschiebung
alle EFH (25) 1,6 +2K
alle MFH (18) 1,6 +7K
Gebaude bis 1977 (26) 1,7 +4K
Gebdude ab 1978 (19) 1,5 +5K
alle Gebaude (45) 1,6 +4 K

Tabelle 5-8 Typische Reglereinstellung

Zentrale Absenkphasen

Zentrale Absenkphasen dienen der Energieeinsparung und werden durch Abschaltung der
Anlage (Totalabschaltung oder Stiitzbetrieb, d.h. Aufrechterhaltung einer Mindesttemperatur)
oder durch eine Absenkung der Vorlauftemperatur erméglicht. Der Abschaltbetrieb kann ggf. im
EFH realisiert werden, im MFH wird die zeitweise eingeschrinkte Beheizung (ZEB) durch Ab-
senken der Vorlauftemperatur erreicht. Es sind jedoch wegen der unterschiedlichen Nutzer-
anforderungen nur kurze Heizpausen méglich (WOLFF in [171]).

Die notwendige Vorlauftemperaturabsenkung wahrend des Absenkbetriebes hidngt von der
Steilheit der Heizkurve m;pune Uund der theoretischen Raumtemperatur im Absenkbetrieb
(typisch ist G qpeenk = 12 ... 15 °C) ab, siehe Gleichung (5-7). Somit stimmt die Aussage von LOOSE
und KRAINER, die Vorlauftemperatursenkung sollte bei der Nachtabsenkung etwa doppelt so
hoch sein wie die gewilinschte Raumtemperaturabsenkung [105], fiir Niedertemperatur-
heizungen.
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Algv ~ (1 + mHeizkurve) : ('gi,Normal - lgi,Absenk ) (5'7)

Da dem Gebidude auch wihrend der Nachtabsenkung Energie zugefiihrt wird, wird die
gewlinschte niedrigere Raumtemperatur nie bzw. erst nach unendlich langer Zeit erreicht [3].
Die Auskiihlung ist von der Gebdudekonstante abhingig. Je grofler die thermische Tragheit, de-
sto geringer wird der Einfluss von ZEB. Das Regelverhalten einer Anlage im Absenkbetrieb be-
schreibt SCHROWANG [139] als "Kollektivregelung". Weil die Absenkung allein (iber die Vorlauf-
temperaturminderung funktioniert, muissen Heizflichendimensionierung und Druckverlust-
berechnung (incl. THKV-Auslegung) sorgfiltig sein, damit es nicht zu einer starken Ungleich-
verteilung der Leistung kommt [139]. Bei nicht erfolgtem hydraulischen Abgleich sind die Raume
sehr unterschiedlich von der Nachtabsenkung betroffen.

Es kann ggf. in Anlagen ohne QS der Anlagentechnik keine Energie durch Nachtabsenkung ein-
gespart werden, wenn die Heizkurve bereits im Normalbetrieb so hoch liegt, dass sie nach der
Parallelverschiebung gerade stimmt. SCHRODE sieht den iberwiegenden Teil der im Wohnungs-
bau eingestellten Nachtabsenkungen aus diesem Grunde als wirkungslos an [137].

In thermostatisch geregelten Raumen kann eine Temperaturabsenkung nur erreicht werden,
wenn der Durchfluss begrenzt ist (THKV ohne Sollwertverstellung vorausgesetzt). Ist dies nicht
der Fall, 6ffnen die Thermostatventile weiter als bei Normalbetrieb und erreichen so hohere als
die erwilinschten Raumtemperaturen. Diesem Verhalten der THKV begegnet das SCHWEIZER
BUNDESAMT FUR ENERGIE mit der folgenden Empfehlung: bei Anlagen mit THKV muss fiir eine
sinnvolle Nachtabsenkung die Vorlauftemperatur etwa um 15 ... 20 K reduziert werden, in
anderen Anlagen reichen 8 ... 10 K [24]. Es kommt trotzdem zu einem Anstieg des Massen-
stroms und der elektrischen Leistungsaufnahme der Pumpe.

Hinsichtlich des Vorgehens bei der Wiederautheizung nach Nachtabsenkungen fiihren
Diskussionen in der Fachliteratur zu zwei Tendenzen: einerseits wird vorgeschlagen, einen
eingeschrankten Heizbetrieb bei extremen AuRentemperaturen nicht zuzulassen [57] [191]. Fur
Fernwidrmeanlagen schliel3t sich dies ggf. sowieso aus, wenn keine Aufheizreserven vorhanden
sind [131]. Andererseits gibt es den Trend, diesem Problem mit Uberdimensionierung von Heiz-
flichen und Warmeerzeuger zu begegnen. Zur Vermeidung zu langer Aufheizzeiten sollte in
jedem Fall die Heizunterbrechung im leichten Gebdude kiirzer als im schweren Gebdude sein.
KREMONKE schldgt maximal 5 h fiir leichte und 10 h fiir schwere Gebdude vor [127]. VORLANDER
ET AL empfehlen ein Aufheizen bei geschlossenen Fenstern und abgeschalteter (abgesenkter)
Liftungsanlage vor, um natiirliche Reserven zu nutzen [191].

Heizgrenztemperatur

Die am zentralen Regler eingestellte Heizgrenze bestimmt die Dauer der Warmevorhaltung in
Ubergangszeiten. Eine sehr hoch oder gar nicht eingestellte Heizgrenze bedeutet nicht zwangs-
laufig auch eine Warmeabforderung durch die Nutzer. Sie kann jedoch zu einer kiinstlichen
Verlangerung der Heizzeit durch den Nutzer fiihren, wenn er das Leistungspotential nutzt. Selbst
ohne Nutzung des Wirmeangebotes werden Warmeerzeuger und ggf. Heizungsspeicher auf
Temperatur gehalten. Dies gilt vor allem beim Finsatz von Uberstrémeinrichtungen oder
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Dreiwege-Thermostatventilen (bzw. einfach Kurzschlussstrecken), die beim Einsatz zwangsdurch-
stromter Wandgerate von vielen Kesselherstellern gefordert oder empfohlen werden.

Einen besonderen Fall stellen Anlagen im MFH dar. Hier ist nur ein Nutzer mit einer Heizwarme-
anforderung notwendig, um die zentralen Verteilleitungen (lblicherweise im Keller) und Steige-
strange durch das gesamte Gebdude auf Temperatur zu halten. Leitungen, die durch
Wohnungen ohne Heizlast laufen, bewirken einen Zwangswarmekonsum. Der Effekt verstarkt
sich bei grolen rdumlichen Ausdehnungen. Hier ist zu erwarten, dass die Bewohner in den
oberen Eckwohnungen eines Gebadudes bzw. in Wohnungen mit vielen AuRenflichen potentiell
das Ende der Heizzeit bestimmen. Fiir alle anderen Wohnungen bedeutet das eine zwangsweise
Verldngerung der Heizzeit (am Regler eingestellt) und ggf. eine Zwangswiarmeversorgung.

Stichproben von Reglereinstellungen ergaben fiir Niedrigenergiemehrfamilienhduser eine Heiz-
grenztemperatur 20 ... 25 °C [202] [200]. Die Werte fiir EFH liegen etwa bei 17 °C, wobei hier
nur in wenigen Fillen eine Einstellméglichkeit am Regler vorhanden war [200].

Riickkopplung zwischen raumlicher Teilbeheizung und Dammstandard des Gebiudes

Mit steigendem Dammstandard der Gebaude steigt auch die thermische Kopplung der Raume
untereinander. Der Warmefluss durch die Innenwdnde nimmt anteilmifig zu. Die rdumliche
Teilbeheizung macht sich kaum als Energieeinsparung bemerkbar, weil die Warmeversorgung
des betroffenen Raumes durch die Innenflachen und durch ge6ffnete Wohnraumtiren erfolgt.

Riickkopplung der zentralen Vorregelung auf die Raumtemperaturregelung

Eine erhohte Vorlauftemperatur bietet Leistungssteigerungen der Raumheizflichen. Bei den
heute Ublichen Auslegungsvorlauftemperaturen bis ca. 70 °C kann durch Vorlauftemperatur-
anhebung eine Leistungssteigerung bis maximal 50 % auch bei korrekt eingestellten Massen-
stromen erreicht werden. Damit ist die Vorlauftemperaturanhebung ein sinnvolles Mittel zur
Schnellautheizung [63] [191], vorausgesetzt der Warmeerzeuger hat geniigend Kapazitit.

Auswirkung der Vorlauftemperaturanhebung
(Massenstromverhaltnis und Heizflache korrekt)

1,8

70/55 °
16 / C /
60/30 °C

Z 1 /4 /
= 55/45 °C
62 1,2 / O 70/45 °C
= |75/65 °C
Q1,0 80/40 °C

0,8

0,6

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
48y, in [K]

Bild 5-15 Leistungssteigerung durch Vorlauftemperaturanhebung
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Bild 5-15 zeigt die Leistungssteigerung durch Vorlauftemperaturanhebung fiir einige typische
Auslegungstemperaturspreizungen, in gleichem MaRe jedoch auch das mdégliche Verschwen-
dungspotential. Die mégliche Leistungssteigerung ist am groRten bei Netzen mit geringen Aus-
legungsvorlauftemperaturen und -spreizungen. Die Einstellung der Vorlauftemperatur wirkt sich
auf die Regelgiite des THKV aus. Soll keine Leistungssteigerung nach Bild 5-15 erreicht werden,
missen die THKV drosseln. Der Arbeitsbereich des THKV und damit seine Regelgiite werden
dadurch bereits unter Auslegungsbedingungen stark eingeschrankt. Positiv ist in diesem Fall eine
Abkiihlung des Heizwassers unter die geplante Riicklauftemperatur. Dies tritt aber nur ein, wenn
keine Leistungssteigerung (Verschwendung) erfolgt.

Resultierende Riicklauftemperatur im Netz

Die Ricklauftemperatur im Netz richtet sich nach der Vorlauftemperatur, der Heizflicheniber-
dimensionierung und der realen Warmeabnahme der Verbraucher. Sie kann nach den im
Anhang auf Seite 209 angegebenen Verfahren und den Gleichungen (A-0-9) bis (A-0-11)
bestimmt werden. Fiir das reale Objekt sind Verbrauchsdaten, die Auslegungsraumheizlast sowie
die Heizflaicheniiberdimensionierung 5,5 (Leistungsverhdltnis der installierten Heizkorper-
leistung bei Normbetrieb mit 75/65/20 °C nach EN 442 bezogen auf die Auslegungsraum-
heizlast bei minimaler AuBentemperatur) als Eingangsgréfen notwendig.

Ein Anwendungsbeispiel ist im Anhang auf Seite 210 zu finden. Fir ein EFH mit groRziigig
dimensionierten Heizflichen ergibt sich nach dem dort gezeigten Beispiel eine Riicklauftempera-
tur von etwa 28 °C bei einer Vorlauftemperatur von 63 °C. Die geringe Riicklauftemperatur kann
durch den hohen Anteil auszuregelnder Fremdwarme erklart werden.

Adaptive Regelung, Referenzraumregelung und weitere Regelfunktionen

Sonderausfiihrungen zentraler Regelung sind Sonnen- und Windaufschaltungen und u.U. auch
heute noch die Einstellung der Heizgrenztemperatur. Weiterhin kann zusatzlich zur Vorlauf-
temperaturregelung eine Raumtemperaturregelung nach einem Referenzraum erfolgen (Raum-
temperaturaufschaltung). Die genannten Funktionen erfordern zusatzliche Messstellen bzw. eine
Kommunikation zwischen zentraler und dezentraler Regelung. Selbstlernende, d.h. adaptive Reg-
ler, bzw. FUZZY-Regler erkennen aufgrund des Lastverlaufes die real beno6tigte Heizkurve und
fahren die Heizleistung entsprechend nach. Dies fiihrt zu einem insgesamt verringerten Warme-
angebot in den Ridumen [3]. Da die beschriebenen Regelfunktionen in der Praxis (noch) keine
grolle Verbreitung gegeniiber der konventionellen witterungsgefiihrten Vorlauftemperatur-
regelung mit THKV gefunden haben, sollen sie hier nicht vertieft werden.

Die zentrale Regelung kann auch mit einer Minimal- und/oder Maximalbegrenzung der Vorlauf-
temperatur ausgestattet sein. Eine Minimalbegrenzung ist sinnvoll, um das beschriebene Problem
der flihlbaren Warme bei Heizgrenztemperatur zu beseitigen. Sie fiihrt jedoch zu einem hoheren
Verschwendungspotential in den Ubergangsjahreszeiten.

Bewertung in der Energiebilanz

Die Bewertung zentraler Regelfunktionen erfolgt in der Energiebilanz Uber die System-
temperaturen (Vor- und resultierende Riicklauftemperatur) und die Betriebszeit der Anlage. Fiir
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die zentral angeordneten Komponenten (Kessel, Kellerverteilung) wird die am Regler eingestellte
Heizgrenze und die daraus resultierende Betriebszeit zur Bestimmung der Verluste angesetzt.
Die Einstellungen der Vorlauftemperaturregelung (Steilheit, Parallelverschiebung) werden bei der
Bestimmung der maximal im Raum zu Verfligung stehenden Leistung berlicksichtigt.

5.4. Verteilnetz und Warmeerzeugung

Als letzter Themenblock der Heizungstechnik werden die Wairmeverteilung und Wéarme-
erzeugung - aus thermischer Sicht - besprochen. Der Schwerpunkt liegt bei Zweirohranlagen

mit Kesseln; jedoch werden auch Warmelbergabestationen fernwarmeversorgter Gebdude
behandelt.

5.4.1. Verteilnetz

Die. Warmeverluste des Warmeverteilnetzes sind ein Hauptanwendungsfeld fir die QS. Sie
werden bestimmt durch die Lange, Lage, Dammung sowie die Betriebstemperaturen und -zeiten
der verlegten Rohrleitungen. Man unterscheidet diverse Verteilnetztypen: Einrohrheizungen mit
senkrechter oder waagerechter Verteilung im Zwangsdurchlauf oder im Nebenschluss,
Zweirohrheizungen konventionell oder im Tichelmannprinzip ausgefiihrt, mit oberer oder
unterer Verteilung, mit strangweisem, ringférmigem oder sternférmigem Anschluss. Die Unter-
suchung den Bestandsanlagen zeigt, dass im Wohnbau etwa 90 % der heute vorhandenen
Anlagen als Zweirohrheizungen ausgefiihrt sind, davon wiederum 90 % mit unterer Verteilung
[140]. Dieser Verteilnetztyp wird daher vertieft behandelt.

Die Einrohrheizung, die von RAI8 als Sonderausfiihrung der Pumpenwarmwasserheizung be-
zeichnet wird [128], soll nur qualitativ behandelt werden. Generell geben Einrohrnetze oft ein
Vielfaches der Warme von Zweirohrnetzen ab, weil eine gréflere Anzahl von Leitungen stindig
durchstromt ist, Regeleingriffe der THKV den Gesamtdurchfluss nur in geringem Mal ver-
mindern und das System insgesamt auf einem héheren Temperaturniveau betrieben wird.

Leitungslangen und Lage der Leitungen

Die Auswertung von konkreten Objekten und die Untersuchung von Literaturquellen zeigt die in
Tabelle 5-9 zusammengestellten typisch verlegten Leitungsldngen fiir Heizleitungen in Zweirohr-
heizungen. Bezugsflache ist i.d.R. die beheizte Wohnflache.

Verlegte Leitungslingen im beheizten Bereich: ... im unbeheizten Bereich:
0,625 m/m? unabhdngig vom Netztyp [80] 0,1 m/m2 [85] [205]
0,2 ...0,7 m/m2 [85] 0,2 ...0,3 m/m2 [140]

0,5 ... 0,6 m/m2 [205]
0,5 ... 0,7 m/m2 [140]

Tabelle 5-9 Innerhalb und aullerhalb des beheizten Bereichs verlegte Rohrleitungen
Die Menge der verlegten Rohrleitungslangen ist mit hinreichender Genauigkeit unabhingig von

der Altersklasse des Gebaudes [140]. Ein typischer Mittelwert flir die verlegte Leitungslange ist
0,7 m/m?2 beheizter Fliche; bei strangweiser Anbindung kénnen sehr viel geringere Werte
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erreicht werden. Der Anteil der verlegten Leitungslingen im beheizten Bereich des Gebaudes
schwankt mit dem Verteilnetztyp. Sofern eine zentrale Kellerverteilung (oder Verteilung im
unbeheizten Dach) vorhanden ist, konnen etwa 1/4 bis 1/3 aller Heizverteilleitungen als im
unbeheizten Bereich verlegt angenommen werden. Weitere Ergebnisse aktueller Untersuchun-
gen zeigt Tabelle 5-10.

Durchmesser und Dammstandard

Da auch die Rohrdurchmesser von Netzen seit dem Aufkommen der Pumpenwarmwasser-
heizung in erster Ndherung gleich geblieben sind [140] [191], ergeben sich bei heute geringeren
Massenstromen grolere Totzeiten und somit langere Aufheizzeiten als friiher. Die hydraulische
Beurteilung verschiedener Netze wird dadurch jedoch vereinfacht (vgl. Kapitel 5.3.1).

Lingenbezogene Wairmeverluste fiir Rohrleitungen kénnen der Literatur entnommen werden
(z.B. [79], siehe auch Bild A-1 auf Seite 210 im Anhang). Typische Dammstandards fiir Leitungen,
die auBerhalb des beheizten Bereiches verlegt sind, sind in Tabelle 5-10 dokumentiert. Sie basie-
ren auf der Auswertung von 64 realen Objekten [200]. Es zeigt sich, dass in Gebduden, die nach
1977 erbaut sind, grundsatzlich eine Dammung (zumindest der geraden Rohrstrecken) vor-
handen ist. In vielen dlteren EFH fehlte eine Leitungsdimmung der Kellerverteilung vollstandig.

Anteil der Gebdude mit ... verlegte Leitungslingen

Gebaude ... 100 % und mehr | .. €. 50 % | e 0% im unbeheizten Bereich,
Dammstarke nach geltender Verordnung (EnEV) in [m/m2]

alle EFH 0,6 0,2 0,2
alle MFH 0,5 0,5 0,0
Gebdude bis 1977 0,5 0,4 0,1 ca. 0,11
Gebdude ab 1978 0,8 0,2 0,0
alle Gebaude 0,6 0,3 0,1

Tabelle 5-10 Leitungslinge und Dammstandard im unbeheizten Bereich

Der Dammstandard der Rohrleitungen im beheizten Bereich kann haufig nicht mehr nachvoll-
zogen werden, wenn die Leitungen nicht frei verlegt sind. Bei Anlagen, die vor Inkrafttreten der
ersten Warmeschutzverordnung gebaut worden sind, ist mit sehr geringen Dammdicken von
0 ... 50 % der heute geforderten gesetzlichen Mindestdammung zu rechnen. Im Neubau sind
Werte von 50 ... 75 % Dammung realistisch. Bekraftigt wird dies durch die verminderten Damm-
anforderungen fiir Rohrleitungen im beheizten Bereich, z.B. nach EnEV im FulBbodenaufbau
6 mm [55]. In beiden Fillen ist davon auszugehen, dass bei innerhalb von Bauteilen verlegten
Rohrleitungen auch das umgebende Material dimmend wirkt, wenn auch in geringerem Mal.

Riickkopplung des Verteilnetzes auf die Regelung und Heizkostenerfassung

Die Warmeabgabe von Verteilleitungen wird innerhalb des beheizten Bereichs als Fremdwarme
oder direkt als nutzbare Heizwarme zur Deckung von Transmissions- und Liftungswirmever-
lusten wirksam. Letzteres ist nur der Fall, wenn der Warmeverlust innerhalb eines Raumes von
dessen Regeleinrichtung beeinflusst werden kann. Dies trifft auf einen Teil der Warmeabgabe der
Heizkorperanbindeleitungen zu (der Teil, der innerhalb des betreffenden Raumes wirksam wird).
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Warmeverluste, die nicht regelbar sind, kdnnen zu einem Zwangswirmekonsum fiihren, wenn
sie mengenmalig die Warmeverluste des Raumes Ubersteigen, d.h. wenn keine oder eine gerin-
gere Heizlast besteht. Besonders ausgeprigt ist dieses Problem in der Ubergangszeit bei
Einrohrheizungen mit un- oder wenig gedammten Verteilleitungen. KNABE stellt bei Zweirohr-
heizungen etwa 50 % der Warmeabgabe, bei Einrohrheizungen in Plattenbauten etwa 70 % des
Jahresheizwdrmeeintrages (ber die Rohre fest. Dies fiihrt insgesamt zu 10 % Mehrverbrauch
[173]. Eine weitere Auswirkung der ungeregelten Warmegabe innerhalb des Heizsystems, z. B.
durch ungeddmmt durchlaufende Rohre, besteht in der Verminderung der Regelfdhigkeit der
Thermostatventile. Die Eingrenzung des Regelbereichs und damit Neigung zur Schwingung der
Raumtemperatur ist besonders kritisch bei stark schwankenden Raumtemperaturen [114].

ZOLINER und GEISENHEIMER [209] sehen die Rohrwdrmeabgabe aus Sicht der Heizkosten-
erfassung als kritisch an. Sie fordern, dass die Rohrwarmeabgabe nur als Grundheizung wirkt. Sie
sollte daher maximal 35 % der Auslegungsleistung betragen, d.h. maximal 50 % der Jahres-
energiemenge decken [209].

Temperaturverlust pro Meter

Bei langen wenig oder gar nicht warmegedammten Zuleitungen reduziert sich die Vorlauftempe-
ratur bis zum Heizkorper, was eine verminderte Leistung zur Folge haben kann. Kritisch ist die
verminderte Vorlauftemperatur, wenn dadurch einzelne Heizkorper die Raumheizlast nicht mehr
decken konnen und eine Anhebung der Heizkurve fiir das gesamte Netz erforderlich machen.

Hinweise fiir die QS

Dammung - auch von Armaturen etc. - fiihrt oft zu gréBeren Energieeinsparungen als eine
Optimierung des Kessels [137]. Bei Einrohrheizungen kann die Empfehlung ausgesprochen wer-
den, im Zuge einer Sanierung Rohrnetz und Heizkorper komplett zu erneuern [137]. Dies gilt im
sehr gut gedimmten Gebdude auch fiir ungedimmte Zweirohrheizungen. Bei Neu- und Um-
planungen sollte der Wasserinhalt des Rohrnetzes maximal 20 ... 30 % der stiindlich umge-
wilzten Wassermenge betragen, damit das Aufheizen nicht zu lange dauert [138]. Selbst dann
ergeben sich Totzeiten bis zu etwa 15 Minuten.

Bewertung in der Energiebilanz

Die Kennwerte zur Bestimmung von Warmeverlusten kbnnen dem realen Objekt enthommen
werden. Die in diesem Kapitel angegebenen Werte sind als Standardwerte zu verstehen. Die
Bestimmung der Warmeverluste erfolg analog Gleichung (5-9) auf Seite 119. Die maRgebliche
Systemtemperatur (Vor- und Riicklauftemperatur) wird in Kapitel 5.3.3 ndher definiert.

5.4.2. Kessel und Thermen

Wichtigster Warmeerzeuger im Neubau und der Modernisierung ist der Kessel. Dabei gibt es
eine grolbe Streubreite hinsichtlich der Kesselkonstruktion, der Speichermasse, des Wasser-
inhaltes und der Brennerausfiihrung (vgl. auch ANDREAS in [171]). Die Einflussparameter hinsicht-
lich der Bewertung der QS von Kesseln sind vielfiltig. Die vorliegende Arbeit befasst sich vertieft
mit Brennwert- und Niedertemperaturtechnik. Konstanttemperaturkessel in ihren diversen Aus-
fihrungsvarianten sollen hier nicht detailliert besprochen werden, weil sie nicht mehr dem Stand
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der Technik entsprechen und auch im Bestand mittlerweile weitgehend durch moderne Kessel
ersetzt sind. Sollte die Bewertung von Konstanttemperaturkesseln im Bestand dennoch notwen-
dig sein, konnen dem Energiepass Heizung und Warmwasser [103] oder anderen Veroffent-
lichungen entsprechende Energiekennwerte entnommen werden.

Grundsétzlich sollen die Kessel in bodenstehende und wandhdngende Gerdte unterschieden
werden. Letzte werden haufig Thermen, neuerdings auch Wandkessel genannt. Eine nidhere
Definition folgt.

Bei Brennwertkesseln, deren Brennstoff/Luftverhiltnis richtig eingestellt ist, kann bei Erdgas-
betrieb mit einer Kondensation des Wasserdampfes im Abgas ab etwa 55 °C gerechnet werden.
Bei Betrieb mit Heizol liegt der Abgastaupunkt bei etwa 45 ... 50 °C. Die Riicklauftemperatur des
Netzes muss entsprechend unter diesen Werten liegen.

Leistungsbemessung und Auslastung

Der Autor eines Schweizer Fachbuches stellt fest, "ein Warmeerzeuger, der nicht einmal im Jahr
zu knapp ist, ist zu grol® bemessen" [135]. Fiir die Kesseldimensionierung gelten die Regeln der
Technik. Trotzdem ist in der Praxis sowohl im Neubau als auch im Bestand eine deutliche Uber-
dimensionierung von Warmeerzeugern im Heizbetrieb festzustellen. Dies kann folgende
Ursachen haben:

= Austausch des Kessels und Beibehaltung der vorher vorhandenen Leistung, ohne die Heiz-
last erneut zu bestimmen. In der alten Anlage war neben der Heizlast des Gebadudes oft eine
Leistungsreserve flr das Trockenheizen von etwa 20 % enthalten [38].

= Ganzlich fehlende Berechnungen bzw. Schitzung der Kesselleistung, vor allem nach
Modernisierungen. Als Standardwerte werden dabei z.B. 70 ... 100 W/m2 (bzw. vorher
100 ... 130 W/m?2) nach alter Heizanlagenverordnung empfohlen [83].

=  Wahl des Kessels nach der Leistungsanforderung der Trinkwarmwasserbereitung, vor allem
in kleinen und neuen Gebduden [135].

=  Abweichungen der maximalen Gebdudeheizlast zwischen Theorie und Praxis. Die Abwei-
chung betrdgt nach Untersuchungen von IHLE etwa + 10 ... 15 % bei der Bewertung der
Gebdude nach DIN 4701-1 (1983) [84]. LEUSCHNER und andere stellen fiir verschiedene
MFH auch bei NormauBenbedingungen nur 70 % der berechneten Normheizlast in der
Praxis fest [179].

Die resultierende Uberdimensionierung wird in der Literatur mit einer groBen Spannbreite ange-
geben - Bezug ist i.d.R. der theoretische Wert der Heizlastberechnung nach DIN 4701.
BURKHARD und KRAUS [28] halten Uberdimensionierungen von 2 ... 5 fiir realistisch, SCHNEIDER
[136] gibt den Faktor 1,5 ... 2 an. BRENNER [21] leitet Anfang der 1980er Jahre fiir das EFH eine
Uberdimensionierung von etwa 2 ... 3 ab und LOTZERICH [183] stellt bei der Untersuchung von
51 Bestandsgebauden eine Uberdimensionierung von 1,3 ... 3,6 bei einem Mittel von 1,8 fest.
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Hinsichtlich geplanter Uberdimensionierung gibt es kontroverse Empfehlungen. Teilweise
werden zur groRR dimensionierte Kessel als nicht nachteilig angesehen, weil die Kessel geringe
Bereitschaftsverluste aufweisen und der Nutzungsgrad im Teillastbetrieb sogar steigt [3] [28] [83]
[173]. Untersuchungen im Feld fiihrten jedoch andererseits zur Empfehlung, auf eine Uber-
dimensionierung zu verzichten [94]. Wichtig fiir die Aussage ist die Art des Kessels: eine Uber-
dimensionierung ist bei Kesseln mit Zwangsdurchlauf (meist wandhdngende Geréte) kritisch, bei
Kesseln mit Naturumlauf aus Sicht der Verminderung der Kesselverluste vertretbar.

Eigene Untersuchungen an iber 60 Gebduden zeigen installierte Warmeerzeugerleistungen
bezogen auf die beheizte Fliche sowie Uberdimensionierungen nach Tabelle 5-11 [200]. Es ist
festzustellen, dass die mittlere Warmeerzeugeriiberdimensionierung in Gebdauden neueren Bau-
jahrs zunimmt (siehe auch Bild A-3 auf Seite 211 im Anhang) und insgesamt nur ein geringer
Unterschied zwischen EFH und MFH besteht.

Gebdude | Merkmal Installierte Leistung, in [W/m?2] Uberdimensionierung, in [-]
Baujahr bis 1977 134 1,8

EFH Bauja'hr ab 1978 107 2,0

(40) Gas/Olkessel 128 k. A.
Fernwdarme 89 k. A.
alle 118 1,9
Baujahr bis 1977 114 1,6
Baujahr ab 1978 109 2,2

MFH =

(24) Gas/Olkessel 119 k. A.
Fernwdrme 103 k. A.
alle 112 1,8

Tabelle 5-11 Uberdimensionierung von Wiarmeerzeugern

Die Kesselauslastung hdangt von der Dimensionierung und der Nutzenentnahme ab. Tendenziell
sinkt im gut geddmmten Gebdude die Auslastung, weil der Anteil der Fremdwdairme steigt. Es gilt
der Zusammenhang nach Gleichung (5-8) fiir die Auslastung @ im Messzeitraum t,,.,.

Qab,mess - QT+V,i5t - QI+S,i5t n Qd
QN,ist “Tress QN,ist : QN,ist “Tress (5-8)
- ' QCebéude,A ' tmess
QGebéude,A

Die Auslastung sinkt mit steigendem Anteil der Fremdwadrme Q,;,, bezogen auf die realen Ver-
luste im Messzeitraum Qx,y,,. Weiterhin spielt die Uberdimensionierung des Kessels bezogen auf
eine normierte Heizlast @, / Qcepiuaen €ine Rolle. Die Wirmeabgabe des Kessels umfasst zu-
satzlich die zu deckenden Verteilverluste Q.. In der Literatur wird die durchschnittliche Aus-
lastung fiir korrekt dimensionierte Kessel mit etwa 25 ... 30 % angegeben [65] [136] [192].
Eigene Untersuchungen kommen zu Auslastungen (bezogen auf die eingestellte Kesselnennlei-
stung) im EFH von unter 10 % [204].
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Verlustkennwerte

Die wichtigsten Verlustkennwerte von Heizkesseln sind Abgas- und Abstrahlungsverluste sowie
Verluste der inneren Auskiihlung. Die Kennwerte kbnnen zu Verlusten wahrend des Betriebs
(Abgas- und Abstrahlungsverluste) und Betriebsbereitschaftsverlusten (Auskiihlung und Abstrah-
lungsverluste) zusammengefasst werden. Es gibt verschiedene Darstellungsformen fiir die
Verlustkennwerte, gebrauchlich sind der Nutzungsgrad 7 und die Aufwandszahl e beide aufge-
tragen Uber der Kesselauslastung ¢ - siehe Bild 5-16 a und b. Beide Kennwerte sind bezogene
Grolken, d.h. sie geben keine Auskunft iber die absolute Hohe der Verluste, aus diesem Grund
werden sie in der Fachpresse teilweise in Frage gestellt, z.B. von BOHM [19].

A A A
'g % E Qg,Umwand/ung
& N g
g/ M g e E
.@ E QE) Qg,Nutz
=} > =
7 < H e ittt atad
; Qg,Sowieso
Auslastung > Auslastung > Wéirmeabgabe>
a) Nutzungsgrad b) Aufwandszahl c) absolute Verluste

Bild 5-16 Kennwerte fiir Warmeerzeuger

Alternativ kdnnen zwei absolute Kennwerte verwendet werden, siehe Bild 5-16 c. Zum einen ist
dies der von der Warmeabgabe relativ unabhidngige Kennwert fiir die sowieso vorhandenen
Bereitschaftswdarme- und Abstrahlungsverluste Q,,ieso- Vereinfacht wird hier angenommen, dass
die zugehorige Verlustleistung unabhidngig vom Betriebszustand (Brenner ein oder aus) etwa
konstant ist. Der zweite Wert, Qg mwanaing PeSChreibt die Verluste bei der Energieumwandlung,
d.h. er entspricht mittleren Abgasverlusten. Weitere Ausfiihrungen und dhnliche Ableitungen
finden sich in [35] und [205].

Die verschiedenen Kenngrolben (7, e, Q, ) konnen ineinander umgerechnet werden und sind aus
Praxismessungen (oder ggf. Prifstandsmessungen) reproduzierbar. Benétigt werden der Strah-
lungsverlust q,, der Bereitschaftsverlust q; und der Abgasverlust g, die jeweils auf die einge-
stellte Feuerungsleistung bezogen werden.

REIB gibt als realistische Nutzungsgrade flir Brennwertkessel im Winter etwa 90 % und im
Sommer 87 % an [53]. Verotffentlichungen des Landes Baden-Wirttemberg halten Jahres-
nutzungsgrade von 88 ... 90 % bei Brennwertkesseln fiir realistisch [198]. Der Quervergleich
dhnlicher Gebdude, von denen ein Teil mit Fernwirme, der andere Teil mit Kesseln ausgestattet
ist, ergibt gemessene Verbrauchsunterschiede, die auf einen mittleren Nutzungsgrad von
70 ... 82 % (H,) fir die Gebaude mit Kessel (200 ... iber 3000 m2 Flache) schlieBen lassen [16].

Untersuchungen im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit kommt zu den in Tabelle 5-12
zusammengestellten Ergebnissen. Dabei wurden 67 EFH Uber zwei Jahre monatlich untersucht

[204]. Es zeigt sich weiterhin, dass Brennwertkesselanlagen mit Aufstellung im beheizten Bereich
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einen hoheren Nutzungsgrad haben (89 %,,) als Anlagen im unbeheizten Bereich (85 % ;).
Brennwertkesselanlagen ohne Uberstrémventil weisen einen Jahresnutzungsgrad von 88 % ,,,
Anlagen mit Uberstréomventil von 85 %,,, bezogen auf den Brennwert H,, auf [204].

BW-Kessel NT-Kessel
(60 Anlagen) | (7 Anlagen)
Jahresnutzungsgrad (bezogen auf H), in [%] 96 83
durchschnittlicher jahrlicher Umwandlungswirkungsgrad 7, (Hy), in [-] 0,90 -
durchschnittliche jahrliche Bereitschaftsverluste qg, in [-] 0,47 -
mittlerer jahrlicher Stromverbrauch der Heizungsanlagen, in [kWh/(m2-a)] 2,9 1,6

Tabelle 5-12 Kesselmerkmale

Taktraten, Mindestvolumenstrom und Uberstromventil

Die Taktrate eines Kessels hiangt hauptsichlich von seinen Massespeichern und vom umgewalz-
ten Massenstrom ab [171]. Uber die Empfehlungen einer Kesseliiberdimensionierung besteht in
Hinblick auf die Taktrate in Fachkreisen keine Einigkeit. BRANDT vertritt die Meinung, eine Uber-
dimensionierung sollte vermieden werden, damit der bei neuen Kesseln vorhandene grofse
Modulationsbereich nicht noch durch Takten unterboten werden muss [53]. Demgegeniiber
steht die Aussage, dass tberdimensionierte Kessel mit grollem Wasserinhalt hinsichtlich des
Taktverhaltens unkritisch sind, sie haben insgesamt sogar kiirzere Laufzeiten [137] [138].

Bei der QS muss Kesseln mit Zwangsdurchlaufprinzip besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden. Es handelt sich hierbei um Thermen, also Kessel mit geringem Wasserinhalt (Zwangsum-
lauf- bzw. -durchlaufkessel), die als Niedertemperatur- oder Brennwertgerit ausgefiihrt sein
konnen. Thermen bendtigen fir einen sicheren Betrieb, d.h. um ein Verdampfen des Wassers im
Kessel zu verhindern, einen Mindestvolumenstrom. Dieser kann durch verschiedene technische
Losungen sichergestellt werden: Einbau eines Uberstromventils im Kessel oder extern an zentra-
ler Stelle, Einbau eines Dreiwegethermostatventils oder sonstiger Uberstrémeinrichtungen an
einem bestimmten Punkt im Netz (z.B. Bypass mit Lochblende am Badheizkorper). WAGNER
empfiehlt zur Erh6hung des Anlagenvolumenstroms den Anschluss des Gerdtes an einen dif-
ferenzdruckarmen/-losen Verteiler, eine hydraulische Weiche oder einen Pufferspeicher [152].

Alle Einrichtungen fiihren in bestimmten Betriebszustinden zu einem Uberstrémen von (heilkem)
Vorlaufwasser in den Ricklauf. Auch regelungstechnische Einrichtungen, die bei zu geringem
Durchfluss die Brennstoffzufuhr drosseln oder abschalten, werden in neueren Geriten einge-
setzt, um mit dem Argument zu werben, dass keine Anforderungen an einen Mindestvolumen-
strom bestehen und auf den Einbau eines Uberstrdmventils verzichtet werden kann.

Der Einfluss einer Uberstrdmeinrichtung beliebiger Art auf den Brennwerteffekt ist in der Fach-
welt umstritten. Die Beflirworter argumentieren mit der geringen Anzahl von Betriebsstunden -
nur bei extremer Teillast - in denen (iberhaupt ein geringfiigiges Uberstréomen notwendig ist
[22]. BOHM geht davon aus, dass der Fall des Uberstrémens bei einem Brennwertkessel nur bei
Belastungsgraden unter 10 % auftritt; das sind etwa 4 % der Zeit [20].
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Demgegeniiber steht die Meinung, Uberstrémventile verschlechtern den Gesamtwirkungsgrad
(z.B. KUNZ in [177]). SCHRODE zeigt fiir ein EFH, dass bei einem Brennwertkessel mit Mindest-
volumenstrom die umzuwilzende Wassermenge bereits im Auslegungsfall das Doppelte der
bendtigten Wassermenge betrdgt [138]. Kessel mit Mindestumlauf sollten daher vermieden
werden [137]. Es sollten wegen der Riicklauftemperaturanhebung keine Pufferspeicher, hydrau-
lischen Weichen, Uberstromventile oder Dreiwege-THKV in Anlagen mit Brennwertkesseln
installiert werden [48]. BRANDT schldgt vor, dass bei Einsatz von Brennwertthermen der Mindest-
volumenstrom maximal 20 % des Auslegungsvolumenstroms betragen soll [53].

Das Uberstromen von Vorlaufwasser in den Riicklauf bewirkt eine Verschlechterung der Abgas-
kondensation und erhéht damit die Energieaufwendungen fiir die Produktion der Nutzwarme-
menge. Dies ist eine materielle Kesseleigenschaft, die i.d.R. nicht gedndert werden kann. Kessel
mit integrierten Pumpen weisen in der Praxis zusatzlich haufig integrierte, meist iberdimensio-
nierte und nicht einstellbare Pumpen auf. Zum einen wegen der zu Uberwindenden groReren
Innenwiderstinde des Kompaktgerites (Therme), zum anderen wegen der moglichst universellen
Einsetzbarkeit in jede Anlage. Warmeerzeuger, die nach dem Zwangsdurchlaufprinzip arbeiten
und integrierte Pumpen aufweisen, provozieren damit ggf. einen Mehrverbrauch. Es herrscht in
den nachgeschalteten Anlagen immer ein Uberangebot an Heizwasser, das von den Nutzern
angenommen und verschwendet werden kann.

WOLFF schatzt den Anteil der Brennwertkessel mit Zwangsdurchlauf auf etwa 80 ... 90 % [207].
Untersuchungen von 34 Anlagen mit Kesseln im Einfamilienhausbereich kommen zu einem
Anteil von 85 % fiir Anlagen mit integrierten Pumpen und 15 % mit externen Pumpen. Uber das
Vorhandensein eines Uberstromventils konnte etwa in zwei Dritteln aller Fille keine Aussage
gemacht werden, da dies bei der Anlagenaufnahme i.d.R. nicht sichtbar ist [200].

Bewertung in der Energiebilanz

Analog der Darstellung nach Bild 5-16 ¢ auf Seite 113 konnen Kessel anhand der Kennwerte fiir
sowieso vorhanden Verluste und Umwandlungsverluste als Energiemengen oder mittlere
Leistungen beschrieben werden. Soweit ein Kessel im beheizten Bereich eines Gebadudes aufge-
stellt wird, sind die Abstrahlungsverluste in den beheizten Bereich als Fremdwirme zu werten.
Typische Kennwerte kdnnen einschldgigen Veroffentlichungen entnommen oder am Objekt
gemessen werden. Fiir die Bewertung des méglichen Verschwendungspotentials ist die maximal
verfligbare Kesselleistung fiir das nachgeschaltete Netz maRgeblich.

5.4.3. Warmeiibergabestationen und weitere Warmeerzeuger

Von den weiteren typischen Wirmeerzeugern im Wohnungsbau sollen an dieser Stelle die Fern-
und Nahwirmeiibergabestationen niher betrachtet werden, weil sie nach den Kesseln den
zweitgroten Versorgungsanteil aufweisen. Ubergabestationen arbeiten nach dem Prinzip der
direkten oder der indirekten Warmelbertragung. Bei der direkten Warmedibertragung sind
Primar- und Sekundarkreis hydraulisch gekoppelt, in indirekten Warmeiibergabestationen sind
beide Heizkreise hydraulisch getrennt.
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Die Ergebnisse eigener Untersuchungen zur Leistungsiiberdimensionierung von Ubergabe-
stationen befinden sich in Tabelle 5-11 auf Seite 112. Fazit der Untersuchungen an etwa 60
Gebduden ist: die installierte Erzeugerleistung ist in Fernwarmeanlagen geringer als in Kesselan-
lagen. Besonders deutlich ist dies in EFH, dort ist die installierte Heizwarmeleistung etwa 30 %
geringer als bei Kesselanlagen [200].

Die Leistungsbegrenzung fir das versorgte Gebaude erfolgt i.d.R. durch eine versorgerseitige
Volumenstrombegrenzung. Weiterhin ist eine Maximalbegrenzung der Riicklauftemperatur
Ublich. Kann die primdre Ricklauftemperatur nicht erreicht werden, wird der Primarvolumen-
strom gedrosselt. Eine notwendige Leistungssteigerung nach Absenkphasen muss bei der Dimen-
sionierung der Station berlicksichtigt werden, denn eine sekundidre Heizkurvenanhebung hat
keinen Erfolg, wenn die primare Leistung zu gering ist [191].

Die primare Vorlauftemperatur wird in Fernwarmenetzen hiufig konstant/gleitend geregelt. Die
Vorlauftemperatur (oft mit 110 °C als Maximum) wird nur in der kalten Jahreszeit der Aulsen-
temperatur angepasst. Oberhalb etwa 0 °C AuRentemperatur, wenn eine Vorlauftemperatur von
70 °C erreicht ist, erfolgt keine weitere Absenkung. Somit ist die Warmwasserbereitung auch in
der warmen Jahreszeit moglich. In Nahwarmenetzen beispielweise mit BHKW oder Brennwert-
kesseln liegen die primiren Auslegungsvorlauftemperaturen oft insgesamt niedriger, beispiels-
weise bei 95 °C Vorlauftemperatur. Geringere Vorlauftemperaturen finden heute i.A. breitere
Anwendung, um kostenglinstigere Kunststoffverteilleitungen einsetzen zu kénnen.

In direkt mit Fern- oder Nahwarme versorgten Gebduden entspricht oftmals die primare Vorlauf-
temperatur auch der sekundaren. Alternativ kann eine zusatzliche witterungsgefiihrte Regelung
durch eine Beimischschaltung erfolgen. Bei Netzen ohne zusitzliche sekundire Regelung
besteht bei konstant/gleitend betriebenen Versorgungsnetzen besonders in der Ubergangszeit
die Gefahr eines Verschwendungspotentials (durch Giberh6hte Vorlauftemperaturen an den Heiz-
flichen). Im Neubau sowie bei Anlagenmodernisierungen und Umstellungen werden heute
standardmaRig indirekte Versorgungen mit zwischengeschaltetem Warmelbertrager installiert.
Hier erfordert das Sekundarnetz zwangsldufig eine Pumpe. Die sekundire Vorlauftemperatur
wird durch Drosselung des primarseitigen Volumenstroms und zusitzlich ggf. durch sekundar-
seitige Beimischschaltungen witterungsgefiihrt geregelt.

Bewertung von Ubergabestationen in der Energiebilanz

Die Bewertung der Wirmeverluste von Ubergabestationen erfolgt anhand von Erzeuger-
aufwandszahlen, Nutzungsgraden oder - weil dies aus Messwerten gut reproduzierbar ist - an-
hand der Abstrahlungs- und Konvektionsverluste der Station Q,souieor Umwandlungsverluste
werden fiir die Gebadudebilanz nicht betrachtet. Im Allgemeinen kann der Warmeverlust der
Ubergabestation auch den Verteilverlusten (im unbeheizten Bereich) zugeschlagen werden. Un-
tersuchungen an zwei Kompaktwarmeiibergabestationen (je etwa 40 kW) ergaben eine iber das
Jahr gemittelte Verlustleistung von etwa 300 W [158].
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Weitere Warmeerzeuger

Weitere Warmeerzeuger - Warmepumpen, Einzeléfen, BHKWs usw. - kbnnen analog anhand
der im Kapitel 5.2 benannten Kennwerte e,, 7, und ggf. anhand der Kennwerte Qyyieso UNd
Qg Umwanding DESChrieben werden. Fiir die weitere Energiebilanzierung muss auch hier geklart
werden, welche maximale Leistung dem Gebdude zur Verfiigung steht. Diese Warmeerzeuger
sollen im Rahmen der Arbeit nicht ndher untersucht werden.

5.5. Liiftungsanlagen

Die im Wohnbau eingesetzten Liftungsanlagen sind vorwiegend Abluftanlagen, aber auch
Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung. Andere Techniken, wie Zuluft-AbluftWarme-
pumpen oder Luftheizungen sind nur in sehr geringer Anzahl in der Praxis zu finden. Die energe-
tische Bewertung sollte in jedem Fall die Bilanz von Warmeenergie und Hilfsstrom umfassen.

Praxiserfahrungen

Bei der QS von Wohnungsliftungsanlagen sollten u.a. folgende Punkte beachtet werden:

= Abluftanlagen erfordern eine hohe Gebdudedichtheit, weil es sonst zu unerwiinschten
Nebenluftansaugungen kommen kann, so dass die geplante Entliftung unzureichend ist.
Dies gilt besonders fiir den modernisierten Bestand [137].

*  Feuchteregelungen sind kritisch zu betrachten, weil in der Ubergangszeit - mit hohen
Aufenluftfeuchten - sehr hohe Luftwechselraten erreicht werden konnen. Hier muss
unbedingt auf die korrekte Einbindung der Heizungsanlage in die Regelung geachtet
werden, damit die Heizflichen nicht gegen den Warmeentzug heizen.

= Die regelungstechnische Einbindung von Abluftwirmepumpen zur Trinkwarmwasser-
bereitung ist sorgfiltig vorzunehmen, damit es nicht zum ungewollten Gegeneinander-
arbeiten der Liiftungs- und Heizungsanlage kommt (vgl. auch [107]).

HAUSLADEN ET AL [73] stellen in diesem Zusammenhang fest, dass Wohnungsliiftungsanlagen -
vor allem der Einsatz von Abluftanlagen - mit konventionellen Regelungen in der Praxis nur
schwer handhabbar ist. Projektierte und eingeregelte Volumenstréme reichen bei einer kurz-
zeitigen Uberbelegung einzelner Riume nicht aus, so dass ein zusitzliches Fensteréffnen
unvermeidbar ist. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der hydraulischen Verhiltnisse und der
Luftverteilung im gesamten Gebdude. Andere Zuluftrdume werden unterversorgt und miissen
spater manuell beliiftet werden. Die Konsequenz sind insgesamt héhere Luftwechsel und damit
ein Mehrenergieverbrauch [73].

Eigene Untersuchungen zeigen im Zusammenhang mit Abluftanlagen das Problem des Zwangs-
warmekonsums. In Innenfluren mit im Estrich verlegten zentralen Wohnungsverteilern anfallende
Warmeverluste von Verteilleitungen werden nicht als Fremdwarme nutzbar, wenn diese Raume
Uberstrémzonen sind und die abgegebene Warme in den Abluftrdumen (innenliegenden Bidern
und Toiletten) sofort abgeliiftet wird. Da die innenliegenden Abluftraume selbst kaum eine Heiz-
last haben, muss von einem Zwangswarmekonsum gesprochen werden.
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Hydraulischer Abgleich

Fir zentrale Liftungsanlagen besteht wie fir Heizungsanlagen die Notwendigkeit eines hydrau-
lischen Abgleichs. Anderenfalls kommt es in den ventilatornahen Riumen zu einer Uber-
versorgung und entsprechend in den ventilatorfernen Raumen zu einer Unterversorgung mit
Luft. Das Gebdude kann im Falle des fehlenden hydraulischen Abgleichs ungewollt in Zonen
unterschiedlicher Versorgung, d.h. unterschiedliche Luftwechselraten eingeteilt werden.

Bewertung in der Energiebilanz

Die mogliche Bewertung in der Energiebilanz soll hier nicht vertieft werden. Fehlende QS der
Liftungstechnik kann durch verdnderte Gesamtluftwechsel, ggf. zonenweise innerhalb des
Gebdudes, bewertet werden. Des Weiteren kénnen zur Bestimmung der Hilfsenergien reale
Laufzeiten von Anlagen herangezogen werden.

5.6. Anlagen zur Trinkwarmwasserbereitung

Die Energiebilanz von Wohngebduden - vor allem von Neubauten - wird neben der Heizung
ebenso von der Trinkwarmwasserbereitung beeinflusst, daher soll das Thema hier kurz behandelt
werden. Die Qualitdt der Anlagen zur Trinkwarmwasserbereitung kann durch verschiedene
Grolben ausgedriickt werden: den Warmeverlusten der Trinkwasserverteilung, der Speicherung
und der Erzeugung sowie den Anteilen von Fremdwarme durch Komponenten der Trinkwasser-
bereitung. Fir den Verbrauch an Trinkwarmwassernutzwarme ist der Nutzer verantwortlich
(vgl. Kapitel 4.2).

Verteilsystem

Die Wiarmeverluste des Verteilsystems konnen anhand verlegter Leitungslangen, deren Damm-
standard und Temperaturniveau abgeschitzt werden. Die Warmeverluste sind - sofern sie
innerhalb beheizter Riaume anfallen - als innere Fremdwadrme anzusehen. Die Auswertung
verschiedener Verteilnetze aus Praxis und Literatur fihrt zu folgenden typisch verlegten Leitungs-
ldngen in zentralen Trinkwarmwasserverteilnetzen [89] [101] [140]:

= 0,20 ... 0,40 m/m? je Quadratmeter zu beheizender Fliche (typischer Wert 0,25 m/m2),
= etwa 65 ... 75 % der Leitungen innerhalb beheizter Riume.

Der jeweils untere Wert wird in flichenmiRig grofen Gebduden bzw. Gebduden ohne
Zirkulation erreicht. Die Dammung von Verteilleitungen ist am konkreten Objekt zu prifen.
Tendenziell ist im Bestand vor allem innerhalb des beheizten Bereiches mit verminderten
Dammdicken zu rechnen. SCHRODE schatzt, dass mindestens 90 % der zentralen Trinkwarmwas-
sersysteme schwdacher als nach geltender Verordnung geddmmt sind (Stand 1997) [137]. Er sieht
des Weiteren etwa um den Faktor 2 Gberdimensionierte Zirkulationspumpen als realistisch an.

Typische tigliche Zirkulationszeiten und mittlere Netztemperaturen kénnen der Literatur ([45]

[103]) oder realen Einstellungen entnommen werden. Fiir die reale Ausfiihrung und Optimierung
von Trinkwarmwassernetzen ist zu beachten, dass auch diese hydraulisch abgeglichen werden
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mussen. Es gilt die - von verschiedenen Seiten stark kritisierte - DIN 1988 oder besser die
Berechnung nach dem DVGW Arbeitsblatt W553 [46]. Die Dimensionierung der Durchmesser
der Warmwasserleitungen sollte sich streng nach DIN 1988 richten, damit der Wasserinhalt der
Rohre gering ist und trotzdem ausreichend Versorgungsdruck vorhanden ist [138].

Speicher und Wirmeerzeuger

Werden fir die Trinkwarmwasserbereitung zentrale oder dezentrale Speicher eingesetzt, so sind
die Warmeverluste anhand der installierten Volumina, Dammstirken (bzw. Bereitschaftsverluste)
und Betriebstemperaturen abzuschatzen. Innerhalb des beheizten Bereiches zdhlen die Warme-
verluste zum Fremdwdrmeanfall. Sofern keine praktischen Daten vorhanden sind, kdnnen
typische Werte verwendet werden ([45] [101]).

Die Bewertung von Wairmeerzeugern zur Trinkwarmwasserbereitung erfordert wie fir die
Heizung die Bestimmung nutzenabhadngiger und nutzenunabhangiger Verluste. Im Feld kénnen
die Verluste aus Warmemengenzahlermessungen ermittelt werden. In der Regel besteht bei
kombinierter Heizwadrmeerzeugung und Trinkwarmwasserbereitung nur die Maoglichkeit,
gemeinsame Kennwerte zu bestimmen [204].

Fir die Qualitdt der Planung und Ausflihrung von Warmeerzeugern sollen zwei weitere Hin-
weise gegeben werden. Fir die Leistungsbemessung des Kessels bei Kombibetrieb gibt es
diverse Moglichkeiten. Ist die Trinkwarmwasserbereitung - wie heute Ublich - im Vorrang
geschaltet, wird die Heizung wahrend der Trinkwassererwdrmung unterbrochen, bei Parallel-
betrieb wird sie vermindert. In der Praxis empfiehlt sich eine maximale Unterbrechung des Heiz-
betriebes fiir die Trinkwarmwasserbereitung von 30 Minuten (VOIGT in [171]). Die Leistungs-
bemessung ist entsprechend vorzunehmen bzw. die Regelung ist darauf einzustellen, dass die
Ladung eines Zentralspeichers nicht zeitgleich zu einer Aufheizphase des Gebadudes erfolgt.

Das Nachladen von Mischspeichern zum Ausgleich von Zirkulationsverlusten erfolgt bei sehr
hohen Temperaturen, so dass ggf. kaum Brennwertnutzung erfolgen kann. Hier sind Schichten-
speicher oder extern aufladbare Speicher zu empfehlen. Bei ausreichend grolber Heizleistung des
Erzeugers und bei Einsatz eines Brenners mit moglichst groBem Modulationsbereich kann auf
einen Speicher verzichtet werden und Trinkwarmwasser im Durchlaufprinzip bereitet werden.

Praxiskennwerte und Bewertung in der Energiebilanz

Untersuchungen von Trinkwarmwassersystemen ergeben die Kennwerte in Tabelle 5-13 [200].
Mit Hilfe der gezeigten Kennwerte und Ergdnzungen von typischen Werten aus etablierten Ener-
giebilanzverfahren lassen sich Anlagen zur Trinkwarmwasserbereitung beschreiben. Zur Bewer-
tung konnen die allgemeinen Gleichungen (5-9) bis (5-11) verwendet werden.

Qg =2 (L-U(8-9,))t (5-9)
Quys =2 (V-U"(8,-8,))-t (5-10)
QTW,g = Qg,Sowieso + Qg,Umwamdlung (5-11)
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Die Werte U* und U** stehen fir lingen- bzw. volumenbezogene Warmeverlustkoeffizienten in
W/(m-K) und W/(m3K). Fiir den Warmeerzeuger werden separate Verluste Qp,, bestimmt,
wenn er nur fir die Trinkwarmwasserbereitung eingesetzt wird. Handelt es sich um einen
kombinierten Erzeuger fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung sollte die Bewertung
gemeinsam erfolgen.

Merkmal EFH (Anzahl) MFH (Anzahl)
= zusammen mit der Heizung 91 86
Art des Erzeugers,
o = separat zentral 4 (46) 4 (28)
Anteile in [%] )
= elektrisch dezentral 4 11
) ) Mittel: 56 Mittel: 58
Trinkwarmwassertemperatur, in [°C] (41) (22)
35..65 48 ... 62
Anteil der Gebdude mit Speicher, in [%] 100 (43) 100 (20)
Speichervolumen V/Ag, in [I/m2] 0,83 (39) 0,44 (20)
Aufstellung des Spei- = im unbeheizten Bereich 80 (41) 95 (19)
chers, Anteile in [%] = im beheizten Bereich 20 5
= gut 84 95
Dammung des Speichers = mittel 7 (43) 5 (20)
= schlecht 9 0
Leistung der Speicherladepumpe P/Ag, in [W/m?2] 0,31 (8) 0,14 (19)
Anteil der Gebdude mit Zirkulation, in [%] 78 (36) 100 (20)
Leistung der Zirkulationspumpe P/Ag, in [W/m?2] 0,18 (27) 0,09 (19)
Betriebszeit der Zirkulationspumpe, in [h/d] 15,7 (27) 20,0 (19)
= keine Angabe 4 25
. itgest t 88 70
Regelung der Zirkulati- zettgesteuer
- temperaturgesteuert 8 (26) 0 (20)
onspumpe, Anteile in [%] )
zeit- und temperaturgesteu- 0 s
ert

Tabelle 5-13 Eigenschaften von Trinkwarmwassersystemen

5.7. Weitere Merkmale der Anlagentechnik

Bei der Abschitzung des Energieverbrauchs durch Mallnahmen der QS koénnen weitere Merk-
male der Anlagentechnik herangezogen und bewertet werden. Einzelne sollen hier qualitativ
genannt, jedoch nicht vertieft behandelt werden.

Anlagenspiilung

Ein Merkmal ist die Spilung der Anlage nach Inbetriebnahme oder Umriistung. Rost- und Kalk-
schlamme vermindern die Warmelibertragung im Warmeerzeuger (und allen anderen Warme-
Ubertragern), erhohen ggf. die Druckverluste im Netz und fiihren zum Zusetzen stark voreinge-
stellter Thermostatventile, wie sie im Bestand Ublich sein sollten. Daher sollte eine QS, v.a. bei
nachtraglicher Optimierung, immer mit einer Anlagenspulung verbunden werden.

Die Bewertung der Auswirkungen fehlender Anlagenspilung kann z.B. Giber eine Erhohung der
Druckverluste im Netz bzw. als verminderte Warmeerzeugerleistung erfolgen. Die quantitativen
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Grolken sollen im Rahmen der Arbeit nicht abgeschitzt werden. Dies erfordert ggf. Praxis-
messungen.

Gerechtigkeit der Heizkostenerfassung

Mit der Optimierung eines Gebdudes sind verdnderte Randbedingungen fir die Heizkosten-
erfassung verbunden. Diese resultieren v.a. aus der baulichen Modernisierung, sollen jedoch an
dieser Stelle erldutert werden.

Mit sinkenden Heizlasten nach einer baulichen Modernisierung vermindert sich die notwendige
Ubertemperatur der Heizflichen. Diese ist nicht abhingig von der Vor- und Riicklauftemperatur,
sondern nur vom Verhdltnis der Raumheizlast zur installierten Heizkorperleistung. Eine konven-
tionelle Heizkostenerfassung mit Verdunstungsgerdten erfordert minimale Auslegungsiiber-
temperaturen von 55 ... 60 °C [191]. Diese Gerite arbeiten im Bereich von etwa 20 ... 50 K U-
bertemperatur etwa linear, dariiber und darunter ist die Verdunstung hoher als der Verbrauch
[83]. Nach der baulichen Modernisierung muss daher die Eignung der Heizkostenerfassung
Uberprift werden - unabhangig von der anlagentechnischen Optimierung [88]. Im Einzelfall miis-
sen stark Giberdimensionierten Heizflichen ausgetauscht werden, damit das Abrechnungssystem
insgesamt erhalten bleiben kann.

Die Diskussion der gerechten Heizkostenverteilung halt unvermindert seit dem Aufkommen der
Zentralheizungstechnik an [149] [150] und hat sich mit dem Aufkommen von Niedrigenergie-
hdusern wieder verstarkt [191]. Es gibt zwei Hauptdiskussionspunkte:

= Zum einen wird davon ausgegangen, dass die fehlende Heizkostenerfassung bzw. Umlage
zu einem Energiemehrverbrauch fiihrt, weil Mieter das gesamte Angebot an Warme nutzen.

= Zum zweiten wird die Abrechnungsgerechtigkeit diskutiert. Diese wird im NEH als zu-
nehmend ungerechter angesehen, weil die Warmestréme zwischen den Wohneinheiten
zunehmen und Wohnungen mit vielen AuRenflichen generell benachteiligt sind.

Im Zusammenhang mit der anlagentechnischen Optimierung ergeben sich folgende Konsequen-
zen. Eine Optimierung der Anlagentechnik soweit es die realen Randbedingungen im Bestand
erlauben bzw. eine korrekte Planung und Ausfiihrung im Neubau beschrinken das Warme-
abgabepotential und damit die Warmeverschwendung der Anlage. Mit dem besseren baulichen
Standard nimmt die Warmeverschiebung innerhalb des Gebdudes jedoch weiter zu. Die
Einsparbemiihungen einzelner Mieter werden somit immer auf Kosten der unmittelbaren Nach-
barn erfolgen. Zudem besteht das Problem der Erfassungskosten, die im gut gedimmten Gebau-
de verglichen mit den Energiekosten stark ansteigen. FRANKE sieht bei heutigen Verhaltnissen fr
die Heizkostenerfassung eine wirtschaftliche Grenze bei 50 kWh/(m2-a) Heizwdrmeverbrauch
[61]. Bei unverhiltnismiRRig hohen Kosten, d.h. keinem verniinftigen Verhiltnis der Energie-
einsparung zu den Erfassungskosten, muss bzw. darf laut Heizkostenverordnung auf die
Erfassung verzichtet werden [133].
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Unter diesen Randbedingungen kann im hochwdrmegedammten Gebadude - nach erfolgter
Qualitatssicherung der Technik - (iber den Verzicht auf eine dezentrale Heizkostenerfassung im
Wohnungsbau nachgedacht werden.

Schornsteine

Bei der Anlagenoptimierung ist auf die Ausfiihrung vorhandener Schornsteine zu achten. Wird
das Betriebstemperaturniveau des Warmeerzeugers verandert, muss eine ggf. auftretende
Kondensation im Schornstein beachtet werden.

Die Bewertung der Warmeabgabe von Schornsteinen an den umgebenden Raum wird in der
Fachwelt in zeitlich wiederkehrenden Abstinden diskutiert. Hier sind noch keine Standard-
ansatze definiert. Sofern diese Bewertung im Rahmen einer Energiebilanz erfolgen soll, sind die
Warmeverluste als Fremdwarme anzusetzen.

122



Kapitel 6: Bewertungsmoglichkeiten von Qualitdt und Qualitdtssicherung in der Energiebilanz

6. Bewertungsmoglichkeiten von Qualitit und Quali-
tatssicherung in der Energiebilanz

Die baulichen, anlagentechnischen und nutzerbedingten Einzelkennwerte des Energieverbrauchs
werden zu einer Bilanz mit diversen Wechselwirkungen zusammengefasst. Aus der Verkniipfung
der Energiekennwerte resultieren Hinweise fiir die Ableitung eines neuen Energiebilanzansatzes,
mit dem sich die QS bewerten ldsst. Der Energiebilanzansatz wird vorgestellt und fir zwei
typische Gruppen von Bestandsgebduden das Verschwendungspotential - und damit ein mog-
liches Einsparpotential - aufgrund von fehlender Qualitit abgeleitet.

6.1. Verkniipfung von Energiekennwerten in einer Matrix

Die in den Kapitel 4 und 5 besprochenen Einzelmerkmale des Baukdérpers, der Nutzung und
Anlagentechnik bestimmen zusammen den Energieverbrauch eines Gebdudes. Es existieren
diverse Abhangigkeiten untereinander, die an geeigneter Stelle bereits benannt wurden. Im
Folgenden werden Matrixdarstellungen vorgestellt und erldutert, die das Zusammenspiel der
Kennwerte zusammenfassen.

Einfliisse von Einzelmerkmalen auf typische Energiekennwerte

Tabelle 6-1 beschreibt die Einflisse der Merkmale untereinander. Es sind nur die wichtigsten
EinflussgrolRen dargestellt. Wichtige Verknipfungen und Einflisse der Einzelmerkmale auf die
Energiebilanz sind in Tabelle 6-2 zusammengestellt.

=  Die Wirmeverluste aus Transmission und Liftung beeinflussen die Nutzung von Fremd-
wirme und die minimale Heizgrenztemperatur. Sie bestimmen die reale mittlere Warme-
erzeugerleistung, den Netzvolumenstrom und damit Netzdruckverluste und notwendige
Pumpendruckerh6hung sowie die Systemriicklauftemperatur. Merkmale der Regelgiite
hingen indirekt - iber Volumenstrom und Raumtemperatur - von der Héhe der Warme-
verluste aus Transmission und Liiftung ab.

= Der Fremdwirmeanfall erméglicht erhhte Transmissions- und Liiftungsverluste (Verschwen-
dungspotential, Zwangswarmekonsum), bestimmt Innen- und Heizgrenztemperatur, Netz-
volumenstrom und Druckverluste, die Systemriicklauftemperatur und die Regelgiite.

= Die Innentemperatur beeinflusst die H6he der Warmeverluste aus Transmission und Liiftung,
die notwendige Heizflichenbemessung, den Warmeiibertragerkennwert und die Heizgrenz-
temperatur sowie indirekt iber diese Grollen weitere Merkmale.

= Eine Teilbeheizung bewirkt verdnderte Innentemperaturen und Warmeverluste der Trans-
mission und Luftung. Sie beeinflusst dadurch die mittlere Warmeerzeugerleistung und
bestimmt auch die notwendige Warmeerzeugerleistung und Heizflichenbemessung zur
Wiederaufheizung. Teilbeheizung hat Auswirkungen auf die Netzhydraulik. Sie bestimmt ggf.
die notwendige Heizkurveneinstellung zur Wiederaufheizung. Auch der Warmefluss inner-
halb des Gebaudes bei Teilbeheizung kann eine veranderte Heizkurveneinstellung erfordern.
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Der Erzeugertyp bestimmt ggf. einen Mindestvolumenstrom im Netz, notwendige Heiz-
kurveneinstellungen und Riicklauftemperaturen. Die Leistung des Erzeugers legt das Potenti-
al fur die Warmeverluste aus Transmission und Liiftung fest.

Der Mindestvolumenstrom eines Kessels erfordert bestimmte Pumpendruckerh6hungen und
-regelungsarten und beeinflusst damit die gesamte Netzhydraulik, wenn keine hydraulische
Entkopplung zwischen Warmeerzeuger- und Verteilkreis vorgesehen wird. Die Erzeuger-
zulauftemperatur (Netzriicklauftemperatur) steigt im Falle eines Uberstrémens.

Die Heizkurveneinstellung ermdéglicht verdnderte Innentemperaturen und damit Trans-
missions- und Liftungsverluste. Erhohte Vorlauftemperaturen fiihren zu verminderten Tem-
peraturabsenkungen der Raume bei Teilbeheizung. Die Heizkurveneinstellung ist unmittel-
bar mit der Heizflichenbemessung, dem notwendigen Netzvolumenstrom und der Riicklauf-
temperatur verkniipft. Uber den Wirmeiibertragerkennwert hat sie Einfluss auf das Regel-
verhalten.

Die am Regler eingestellte Heizgrenztemperatur bestimmt die Linge der Wairmebereit-
stellung und damit maligeblich die Hohe der technischen Verluste. Eine zu hoch oder nicht
eingestellte Heizgrenze ermdglicht erhéhte Transmissions- und Liiftungsverluste in der Uber-
gangszeit und hat damit Einfluss auf die mittlere Erzeugerleistung und Netzbelastung.

Die Pumpenregelung legt den Netzvolumenstrom und die Pumpendruckerh6hung fest. Sie
verdndert damit die notwendige Art und Einstellung von THKV, die Ventilautoritit und
Regelgiite. Mit entsprechend schlechter Pumpenregelung kann dem Nutzer ein Verschwen-
dungspotential durch iberh6hte Massenstrome angeboten werden.

Der Netzvolumenstrom wirkt sich direkt auf die Druckverluste, die hydraulischen Verhiltnis-
se im Netz und die Systemriicklauftemperatur aus. Erhéhte Netzvolumenstrome beeinflussen
die gewiinschte Energieeinsparung bei Teilbeheizung.

Die Pumpendruckerhhung bestimmt die Wahl und Einstellung von THKV, deren Ventilauto-
ritdt und Regelbarkeit sowie die hydraulischen Verhaltnisse im Netz.

Der Verteilnetztyp und die resultierenden Druckverluste wirken sich auf die Volumenstréme
im Netz aus. Um eine bestimmte Ventilautoritdt zu erreichen, missen THKV entsprechend
bemessen und eingestellt werden. Die Regelbarkeit und die Regelgiite hiangen davon ab.
Warmeverluste des Verteilnetzes bestimmen den Fremdwirmeeintrag in den beheizten
Bereich maRgeblich mit. Sie fliihren auch zu Minderleistungen an Heizflichen, wenn die Vor-
lauftemperatur nicht mehr ausreichend hoch ist.

Die Heizflichenbemessung hat einen Einfluss auf die notwendige Heizkurveneinstellung,
und den erforderlichen Netzvolumenstrom. Sie legt ein mogliches Verschwendungspotential
und ggf. eine schlechte Nutzbarkeit von Fremdwarme bei groen Tragheiten fest. Je nach
abgegebener Nutzwdrme (ber die Heizflichen stellen sich Riicklauftemperatur und damit
der Warmelibertragerkennwert ein.

Die Bemessung und Einstellung von Thermostatventilen bestimmt sehr stark die Regelbarkeit
(Regler und Regelstrecke) und damit das Potential zur Fremdwéarmenutzung. THKV mit zu
grollen Durchlasswerten mindern ggf. die Effekte einer zeitlichen Teilbeheizung. Die Ein-
stellung von THKV als dezentrale Widerstande bestimmt die Funktion des hydraulischen
Abgleichs.
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= Ventilautoritit, Warmedibertragerkennwert bzw. die gesamte Regelstreckenkennlinie sowie
der P-Bereich des THKV bestimmen das Regelverhalten im Raum und damit vor allem die
Fremdwadrmenutzung und Raumtemperatur.

= Der hydraulische Abgleich ist fiir die Volumenstromverteilung im Netz verantwortlich. Fehlt
er, besteht v.a. an den pumpennahen Heizkérpern ein Verschwendungspotential fir
Warmeverluste aus Transmission und Liiftung. Ein fehlender hydraulischer Abgleich bedingt
i.d.R. die veranderte Heizkurven- und Pumpeneinstellung.

= Die Ricklauftemperatur ist eine resultierende Grolle im Netz. Sie wird maligeblich zur
Bestimmung des Warmeubertragerkennwertes bendétigt und beeinflusst die Effizienz von
Brennwertkesseln.
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Transmission, Liiftung + @] 1 +0|O O|0]|0O +
Fremdwarme + O O O O|O0|0O|O0|O]| +
Innentemperatur + O O+ O O O + O O
Teilbeheizung + 4 OO0 0O|0|0 @) + O
Erzeugertyp, -leistung + @) @) O
Mindestvolumenstrom O O 4 +
Heizkurveneinstellung O + +
Heizgrenztemperatur +[+ 0O
Pumpenregelung O|0|0 @)
Netzvolumenstrom O +10|0
Pumpendruckerhohung | O O
Netztyp, -druckverluste
Heizflachenbemessung (O |+ | O[O | O
Bemessung THKV Ol+|0O]+
Art u. Einstellung THKV | O | + | O
P-Bereich O[+|0O
Ventilautoritat O|0|0|0
Warmeiibertr.kennwert [ O | O
Regelstreckenkennlinie + |+ |+
Hydraulischer Abgleich [O|O|O|+|O
Riicklauftemperatur @)
+ | Abhdngigkeit vorhanden
indirekte Abhangigkeit vorhanden
keine/geringe Abhdngigkeit vorhanden

Tabelle 6-1 Matrix der gegenseitigen Beeinflussung
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Einzelmerkmal 3 =
Kompaktheit + O O
U-Wert, Warmebriicken + O
Speicherfahigkeit O @) O
Solare Einstrahlung O O + O
Infiltration, Dichtheit 4 @] O
Fensterliiftung 4 O O
Belegungsdichte + 4 + @] A
Raumtemperatur (Sollwert) + 4 O O O O
Teilbeheizung + 1 O O O O
Personen-, Geriteabwarme = + + O
Wasserverbrauch + @) O A
Erzeugerart O O + O
Erzeugerbereitschaftsverluste + 4
Erzeugerumwandlungsverluste +
Mindestvolumenstrom @) O
Pumpenregelungsart O O O +
Pumpenleistung O +
Heizkurveneinstellung O @) + O O O
Heizgrenztemperatur (Regler) @) @] O A A + +
Verteilung (Lingen, Dammung) + 4 + A O O O
Hydraulischer Abgleich O @) O O O
Netzvolumenstrom O O O
Pumpendruckerh6hung O
Heizflichenbemessung @) @] @) O
THKYV, dezentrale Regelung O @) O O
Netzdruckverluste +
Speicherbereitschaftsverluste + + O
Systemtemperatur O O + + + + O

4 direkter Einfluss vorhanden

indirekter Einfluss vorhanden
kein/geringer Einfluss vorhanden

Tabelle 6-2 Matrix der Einfliisse auf die Energiebilanz

Die Kenngrollen des Energieverbrauchs sind stark untereinander vernetzt, wobei in der Dar-
stellung bereits auf viele Details verzichtet wurde. Fazit ist:
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Die Merkmale der QS bestimmen das Verschwendungspotential, das sich in der Praxis

= als veranderte mittlere Innentemperatur (je Zeiteinheit und ggf. raumliche Zone),

= als veranderter mittlerer Luftwechsel (je Zeiteinheit und ggf. rdumliche Zone),

= als verdnderte Lange der Heizzeit (theoretisch und real),

= als verdnderte mittlere Systemtemperatur je nach Auslastung der Komponenten sowie
= als veranderter Hilfsenergieverbrauch

dufSert und somit auch in der Bilanz entsprechend quantifiziert werden kann.

Die Bestimmung der fiinf benannten Mittelwerte anhand von Kenngrélien ist die zu l6sende
Aufgabe einer realititsnahen Energiebilanz. Darin unterscheidet sich ein Bilanzverfahren zur
Bewertung von QS von herkdmmlichen Ansdtzen.

6.2. Verbesserungsansitze etablierter Bilanzverfahren

Die Untersuchung etablierter Energiebilanzverfahren auf ihre Eignung zur Bewertung von QS
zeigt, dass die Weiterentwicklung der Bilanzansitze notwendig ist (Kapitel 3.4). Erfolgver-
sprechende Verfahren missen einen hohen Praxisbezug aufweisen. Die folgenden Gesichts-
punkte sind aus der Untersuchung abgeleitete Grundlagen und Ideen fiir eine Erweiterung von
Energiebilanzverfahren - ggf. auch fir die kiinftige Normung und Richtlinienarbeit zur Energie-
bilanzierung.

Flexible Heizgrenze und Bilanzzeitraume

Zur Bewertung des Energiebedarfs oder -verbrauchs eines Gebaudes ist eine flexibel einsetzbare
bzw. wdahlbare Heizgrenze noétig. Diese muss durchgehend fiir die Bestimmung aller Energie-
kennwerte gelten. Da die Heizgrenze die Anzahl der Heiztage, die mittlere Aullentemperatur
und die solare Einstrahlung wahrend der Heizzeit bestimmt, ist dieser flexible Ansatz fiir die
Bewertung von QS sehr wichtig. Bei fehlender Qualitat der Anlage und Nutzung verschiebt sich
die Heizgrenze in Richtung héherer AuRentemperaturen.

Fir die Bereinigung von Energieverbrauchswerten sollten grundsétzlich die gleichen Ansitze wie
fir Bedarfsrechnungen gelten. Dies betrifft vor allem die Wahl der Heizgrenze und Heizzeit.

Die untersuchten Energiebilanzverfahren ermoglichen eine Bilanzierung in unterschiedlichen
Zeitintervallen (jahrlich, monatlich, stiindlich etc.). Dabei werden teilweise fiir die bauliche und
die anlagentechnische Bewertung unterschiedliche Bilanzzeitrdume zugelassen (Kopplung von
Monats- oder Stundenwerten fiir den Heizwdrmebedarf mit einer Jahresbilanz fiir die tech-
nischen Verluste [44] [45] [162]). Diese Vermischung sollte vermieden werden, da die Riick-
kopplungen von Fremdwdrme aus der Anlagentechnik auf den restlichen Fremdwéarmeeintrag
sowie weitere Effekte nicht korrekt abgebildet werden kénnen, aber von erheblicher Bedeutung
sind. Die Notwendigkeit einer geschlossenen Energiebilanz fiir das Gebidude und die Anlagen-
technik verstarkt sich mit zunehmendem Dammstandard und damit steigendem Einfluss der
Fremdwdarme bestehender sanierter und neuer Gebiude.
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Art der Bilanzkennwerte

Bei der Energiebilanzierung werden verschiedene Kennwerte verwendet. Fiir eine transparente
Bilanz sollten relative (multiplikative) GrolRen wie Deckungsanteile, Aufwandszahlen und
Nutzungsgrade moglichst dann vermieden werden, wenn die abzubildenden realen Prozesse
auch unabhangig von vor- und nachgeschalteten Vorgangen bewertbar sind (vgl. Kapitel 3.3). Bei
Verteilverlusten von Warmwasserzirkulationsleitungen ist dies typisch der Fall. Abgasverlusten
von Kesseln sind dagegen von der Nutzwdrmeabnahme abhingig. Sie kénnen multiplikativ
angegeben werden.

Bei der Angabe flichen- oder volumenbezogener KenngréRen muss die Bezugsgrolie eindeutig
bekannt sein. Da in der Praxis mit einer Vielzahl von Flichen (Nutzfliche, Geschossfliche,
Hauptnutzfliche) und Volumina (Bruttovolumen, Nettovolumen, Luftvolumen) operiert wird,
sollte zumindest als Basiswert einer Bilanz immer die absolute Energiemenge angegeben
werden.

Verbrauchsbereinigung

Ausgangspunkt der Bereinigung ist der Endenergieverbrauch eines Gebaudes ggf. inklusive der
Trinkwarmwasserbereitung (vgl. Bild 6-1). Die Anteile der verbrauchten Energiemengen fiir Hei-
zung und Trinkwarmwasserbereitung sollten im Rahmen der Bewertung von QS anhand unter-
schiedlicher Rechenalgorithmen bereinigt werden. Ndhere Ausfiihrungen zu dieser Erweiterung
des Verfahrens der VDI 3807 finden sich in [89] und [90].

| Ausgangsposition: Energieverbrauch fiir ein Untersuchungsjahr. |
v v
Anteil Endenergie fir Anteil Endenergie fir
Warmwasser bestimmen Raumheizung bestimmen
Anteil Verluste | ________ Heizzeitbereinigung | Anteil Verluste
H I a
Warmwasser Zeitbe- i i Raumheizung
, reinigung ! ,
Anteil Nutzen | 7~ ! : Anteil Nutzen
Warmwasser ! ! Raumheizung
. o]
1 1
i i
! ! Verluste Fremdwarme
1 1
: : Raum 7 ~ Raum
1 1
i E Witterungs- Heizzeitbe-
ﬁ * bereinigung G reinigung
Ergebnis: Bereinigter Energieverbrauch fur ein Standardjahr.

Bild 6-1 Schematischer Ablauf einer Verbrauchsdatenbereinigung

Aus dem gesamten Energieverbrauch fiir das Untersuchungsjahr wird der Anteil der Endenergie
fir die Warmwasserbereitung (durch Messung oder rechnerische Abschitzung) separiert. Die
Nutz- und Verlustenergien der Trinkwarmwasserbereitung werden im Verhiltnis der Linge des
Untersuchungszeitraumes zum gesamten Jahr ausschlieRlich zeitbereinigt.
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Von der verbleibenden Heizenergie (Anteil der Endenergie fiir Raumheizung) werden die tech-
nischen Verluste der Raumheizung abgezogen. Dies bedeutet die Ermittlung aller witterungs-
unabhdngigen Warmeverluste (die Annahme mittlerer Heizwassertemperaturen ist ausreichend),
d.h. aller Energiemengen bis auf die geregelte Warmeabgabe der Heizflachen. Die meist rech-
nerisch bestimmten Verluste werden vereinfachend anhand der Linge der Heizzeit normiert
(Verhéltnis: Anzahl der Heiztage im Untersuchungszeitraum zu Anzahl der Heiztage im
Standardjahr).

Der rechnerisch verbleibende Nutzen der Heizung wird z.B. mit Hilfe der Heizgradtage G
witterungsbereinigt (Verhdltnis Heizgradtage im Untersuchungszeitraum zu Heizgradtagen im
Standardjahr). Diese Bereinigung ist jedoch mit Unsicherheiten behaftet. Diese riihren aus der
nicht eindeutigen Definition der Nutzenergie (vgl. Kapitel 3.3) bzw. speziell der Frage, ob die
Waiarmeabgabe der Heizverteilleitungen innerhalb des beheizten Bereiches rechnerisch zu den
Verlusten oder zum Nutzen zahlt.

Alternativ kénnen daher die Verluste der Transmission und Liftung mit den Gradtagszahlen Gt
bereinigt werden. Dazu muss der gesamte Warmeeintrag in den beheizten Bereich des Gebau-
des bestimmt werden. Dies ist die Warme Q... die geregelt tiber die Heizkérper und unge-
regelt ber andere Komponenten der Heizungsanlage abgegeben wird sowie die sonstige solare
und innere (Personen, Geriate und Trinkwarmwasserbereitung) Fremdwidrme Qs des Unter-
suchungsjahres. Die Fremdwarmeleistung Q. muss abgeschitzt werden, wobei hier jedoch tibli-
cherweise Standardwerte verwendet werden. Die Bereinigung erfolgt nach Gleichung (6-1).

Gt
+ QHS) A Standard

Gt = Qss *thp Standard (6-1)

Qintern,bereinigt = (Qintem
mess

Der Ansatz liefert sicherere Ergebnisse, wenn die Heizgrenztemperatur nicht genau bekannt ist
bzw. Untersuchungszeitraume nicht genau ein Jahr umfassen, wobei auch in diesem Fall
Unsicherheiten auftreten, wie bei Untersuchungen in der Praxis herausgearbeitet wurde [205].

Der Ansatz der Bereinigung beruht auch hier auf der Idee, die Verluste der Transmission und
Liftung seien proportional zur AuBentemperatur. In den Berechnungsformeln spiegelt sich dieser
Zusammenhang im Verhaltnis der Gradtagszahlen bzw. Heizgradtage wieder. In der Praxis zeigt
sich jedoch eine starke Abhdngigkeit des Luftwechsels von der Aullentemperatur bzw. vom
Wetter. Energieverbrauch und Heizgradtage sind nicht ideal proportional zueinander. Dieses
Problem der Bereinigung stellt auch SIEBERT fest und dullert die Vermutung, dass in einem ausge-
pragt milden und sonnigen Ubergangsmonat auch iiberméaBig geliiftet wird [9].

Der Verbrauch des Gebidudes kann bei der Bereinigung allein anhand des Aullentemperatur-
verlaufes verzerrt werden, vor allem wenn die Monate der Ubergangszeit des Untersuchungs-
jahres im Standardjahr kiihler ausfallen. Die Bereinigung eines Energieverbrauches ist daher
immer mit der Unsicherheit des unterschiedlichen Liftungsverhaltens in verschiedenen Jahren
geprdgt. Ein Verfahren, welches das Problem der Nichtproportionalitit des Verbrauchs zur
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Auflentemperatur berlicksichtigt, ist in Kapitel 7.3.2 beschrieben. Hier werden nur die Trans-
missionswarmeverluste und eine Anteil fiir Mindestliiftung einer Bereinigung unterzogen.

Luftwechselkonstanz

Die beschriebene Erhohung des Luftwechsels in den Ubergangsmonaten muss sich auch in der
Energiebedarfsbilanz wiederspiegeln. Viele der etablierten Energiebilanzverfahren bewerten
Gewinne und Verluste des beheizten Bereiches monatlich, wobei ein konstanter Luftwechsel
verwendet wird. Die Wahl von konstanten (mittleren) Luftwechseln birgt die Gefahr, die Heizzeit
zu kurz zu bestimmen. Die Fremdwarme deckt dann rechnerisch bereits bei geringeren AulRen-
temperaturen die Heizlast. Auf diese Vorgehensweise muss bei der Bewertung von QS verzich-
tet werden. Die (vermutete) erhohte Genauigkeit einer monatlichen Bilanz gegeniiber der
Jahresbilanz ist mit dieser Vereinfachung nicht gegeben.

Fremdwarmenutzungsgrad und Bewertung der inneren Fremdwarme

Die etablierten Energiebilanzverfahren bewerten die Nutzbarkeit von Fremdwarme im beheizten
Bereich mit Hilfe von Fremdwarmenutzungsgraden ohne Beriicksichtigung der eingesetzten
Anlagentechnik. Die Ableitung eines entsprechenden Formelzusammenhangs beruht auf dyna-
mischen Gebdudesimulationen, denen bestimmte Nutzungseigenschaften (vor allem Liftungs-
verhalten und Toleranz gegeniiber erh6hter Raumtemperatur) zugrunde liegen. Der Fremd-
wirmeeintrag aus der Anlagentechnik wird in der Bilanz der inneren Warmequellen i.d.R.
vernachlissigt, obwohl er gerade in der Ubergangsjahreszeit eine grolke Bedeutung hat, der mit
verbessertem Dammstandard neuer und sanierter Gebdude zunimmt. Vier bisher verwendete
Ansitze, diesen Anteil der Fremdwarme zu berlicksichtigen, seien im Folgenden genannt:

» Die Fremdwarme aus Anlagentechnik wird zu 100 % nutzbar angesehen. Dies betrifft z.B.
die Wirmeabgabe von Heizverteilleitungen. Sie erscheint in der Bilanz weder als innerer
Gewinn, noch als technischer Verlust des Systems (z.B. in [103] [161]). Die Warmeabgabe
der Leitungen wird behandelt, als wenn sie direkt vom Heizkérper abgegeben wiirde. Diese
Vorgehensweise ist nicht korrekt, da die abgegebene Wirme nicht in jedem Fall Heiz-
zwecken dienen kann. Die Warmeabgabe von Anbindeleitungen, die der direkten Beein-
flussung eines Thermostatventils unterliegen, muss nicht nutzbar sein, wenn diese Leitungen
durch Raume gefiihrt werden, in denen keine Heizlast besteht oder wenn sie in Bauteilen
verlegt werden und dadurch nicht zeitnah nutzbar werden [68].

» Die Fremdwirme aus Anlagentechnik wird zu 700 % als Verlust, aber trotz Auftretens im
beheizten Bereich nicht als Fremdwarme bilanziert. Dieser Ansatz wird beispielsweise fiir die
Warmeabgabe von Komponenten des Trinkwassernetzes oder die Bereitschaftsverluste von
Kesseln gewdhlt (z.B. [79]). Die Verluste des Systems werden damit insgesamt zu hoch
bestimmt. Die Riickkopplungen auf die anderen Arten von Warmeeintrag in den beheizten
Bereich werden vernachlassigt.

» Die Fremdwidrme aus Anlagentechnik wird als teilweise nutzbar angesehen, der Grad der
Nutzbarkeit wird pauschal festgelegt [45]. Kopplungseffekte mit anderen Arten von Fremd-
warme werden nicht berticksichtigt.
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= Dartber hinaus gibt es Ansdtze, welche die Fremdwarme aus Anlagentechnik zwar mit
variablen, aber geringeren Nutzungsgraden als den sonstigen Fremdwdarmeeintrag bewerten
[70] [72].

Weder in der dynamischen Gebdudesimulation noch in den Bilanzverfahren, die einen Fremd-
warmenutzungsgrad verwenden, sollte der Fremdwadrmeeintrag aus Anlagentechnik wegen
seiner Hohe und Bedeutung vernachlassigt oder pauschalisiert werden. Anderenfalls werden
Rickkopplungen auf die anderen Arten von Fremdwdadrme nicht erfasst. Zur Bestimmung des
Fremdwarmenutzungsgrades werden hauptsdchlich zwei Ansdtze in den etablierten Bilanz-
verfahren verfolgt:

=  Der Fremdwdrmenutzungsgrad hangt vom Verhiltnis der solaren und inneren Fremdwarme
(ohne Anlagentechnik) zu den Verlusten des beheizten Raumes ab [43] [79] [103]. Die
Gebdaudekonstante zur Quantifizierung der bezogenen Heizlast und der Gebdudespeicher-
kapazitat wird berticksichtigt [43] [79].

=  Der Fremdwadrmenutzungsgrad wird vom Verhiltnis der solaren Fremdwarme zu den Ver-
lusten des beheizten Raumes, der Art der Regelung und der Gebdudekonstante abhangig
gemacht [110] [161].

Da den in unterschiedlichen Bilanzverfahren jeweils angegebenen Berechnungsformeln Simu-
lationsrechnungen zugrunde liegen, die Riickkopplungen mit Fremdwarme aus Anlagentechnik
zumeist nicht berticksichtigen, sollten monatliche Ansitze, die eine hohe Rechengenauigkeit
suggerieren, kritisch betrachtet und ggf. entsprechend angepasst werden.

Der Fremdwirmenutzungsgrad ist - wie andere Kennwerte der Gebdudebilanz - der Versuch,
dynamische Prozesse in ein statisches Modell zu tberfiihren. Da die Effekte der Warmedibergabe
und Regelung, Warmeeinspeicherung in Bauteilen, Uberwdrmung des Raumes (Fremdwarme-
nutzung) miteinander und an das Nutzerverhalten gekoppelt sind, ist die Verwendung eines
isolierten Fremdwarmenutzungsgrades insgesamt zu Giberdenken.

Bewertung der Einfliisse der Regelung und Qualititssicherung

Eine Untersuchung verschiedener europdischer Bilanzverfahren stellt zusammenfassend fest:
"Quality control of the building design and construction has key impact of the actual performance
... this is especially so with the installation of insulation materials, air tightness of building envelope,
balancing of heating network etc." [190]. Da die Einflisse der QS sowie Wechselwirkungen zwi-
schen Gebidude, Anlagentechnik und Nutzung derzeit praktisch nicht bilanziert werden kénnen,
ist diese AuBerung als Arbeitsanweisung fiir die Entwicklung von Bilanzverfahren zu verstehen.

Die in Kapitel 3.4 untersuchten Energiebedarfsbilanzen bewerten Gebdude und Anlagentechnik
als "nach den Regeln der Technik" ausgefiihrt. Energetische Auswirkungen mangelnder immate-
rieller Qualitdt werden damit nicht berticksichtigt. Auch die materielle Qualitit - Ausstattung mit
Regelgeraten, Leitungsdammung usw. — wird nur in wenigen Bilanzverfahren bewertet. Auch der
eingeschrankte Heizbetrieb wird in den untersuchten Bilanzverfahren nicht durchgehend bei der
Bestimmung aller Verlustkennwerte beriicksichtigt [44] [45] [103]. Sowohl verminderte Verluste
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des beheizten Bereiches (Transmission und Liftung) als auch verminderte Anlagentechnik-
verluste miissen bilanzierbar sein.

Problematisch ist die Abbildung eines nicht durchgefiihrten hydraulischen Abgleichs und die
damit verbundene rdumliche Einteilung des Gebdudes in Bereiche mit unterschiedlich hohen
Leistungsangeboten und ggf. Energieverbrauchen. Diese Effekte konnen mit keinem der unter-
suchten Berechnungsverfahren beriicksichtigt werden. Auch die Riickkopplung der Regelung im
Raum (SchlieBen der THKV bei Fremdwarmeanfall) auf die Systemtemperaturen einer Heizungs-
anlage sowie den Fremdwdrmenutzungsgrad wird in den tblichen Bilanzverfahren nicht be-
riicksichtigt.

Alle instationdren Effekte der Regelung, der Art der Warmelibergabe (und Gebadudetrdgheit) und
vor allem der Qualitdit konnen - da sie sich in dieser Form auch in der Praxis
dullern - als verdanderte mittlere Raumtemperaturen, Luftwechsel, Heizzeiten und Systemtem-
peraturen sichtbar gemacht werden. Vereinfachend ist die Angabe von Differenzenergiemengen
denkbar. Einen dhnlichen Ansatz schldgt auch ESDORN im Zusammenhang mit der Erarbeitung
der Rechengrundlagen zur Energieeinsparverordnung vor [57].

6.3. Detaillierungsgrad fiir die Bewertung

Um die Abhdngigkeiten zwischen Nutzung, Baukorper und Anlagentechnik darzustellen
und Effekte der Qualitit und Qualititssicherung rechnerisch zu erfassen, sind verschiedene
Detaillierungsgrade der Energiebilanz vorstellbar:

1. Eine dynamische, gekoppelte Simulation unter Beriicksichtigung eines realen oder realitéts-
nahen Nutzerverhaltens.

2. Eine rechnerische Kennwertbilanz mit mittleren Energiekennwerten.

3. Eine Auswertung von Praxisobjekten zum Zwecke der Typologisierung.
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Bild 6-2 Informationswert und Kosten je nach Datengenauigkeit (nach [111])

Mit abnehmender Datengenauigkeit sinken i.d.R. die Kosten fiir die Datenerhebung und Aus-
wertung, aber auch der Informationswert - vergleiche Bild 6-2. Die Kurven verlaufen nicht
proportional, d.h. auch Verfahren mit relativ geringerer Detailtiefe und Datengenauigkeit kénnen
einen hohen Informationswert haben. Entsprechend dieses Zusammenhangs soll es Ziel der vor-
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liegenden Arbeit sein, Verfahren geringerer Detailtiefe, also Kennwertbilanzen (Kapitel 6.4 und
6.5) und Auswertungen von Feldprojekten (Kapitel 7) heranzuziehen, um den Einfluss der
Quialitat abzuschatzen.

Simulationsrechnungen

Der Vorteil einer Simulation - gegeniiber der vereinfachten Kennwertbilanz - ist die mégliche
stirkere Berticksichtigung der Kopplung von Gebdude, Anlagentechnik und Nutzung. Mit
entsprechender Rechnerkapazitit konnen instationare, zonierte Modelle erfasst und ausgewertet
werden. Das HANDBUCH FUR HEIZUNGSTECHNIK duBert sich folgendermalRen: Die rechnerische
Betriebssimulation kann damit eine Prognose von Komfort und Energieverbrauch sein, ist jedoch
auch mit dem Problem des hohen Eingabeaufwandes und der enormen Fehleranfalligkeit
verbunden. Trotzdem konnen mit geringeren Kosten als bei einer Messung sehr viele Einzel-
fragen beantwortet werden [22].

Das Ergebnis der Simulation und seine Praxisndhe hingt von zwei entscheidenden Einfluss-
grollen ab: der Art der Berechnung und der Giite der EingangsgroBen. Beide Einfliisse auf die
Simulation z.B. des Energiebedarfes werden nachfolgend naher erldutert.

Unter der Art der Berechnung ist das verwendete Rechenmodell zu verstehen. In der Regel
werden physikalische Vorgiange durch die bekannten mathematischen Zusammenhinge
(Warmeleitung, Speicherprozesse, Mischung usw.) ersetzt. Die Dynamisierung der statischen
Berechnungsansitze erfolgt durch Wahl entsprechend kleiner Rechenzeitschritte, z.B. eine
Berechnung fiir jede Stunde eines Jahres. Einzelprozesse, wie die instationire Warmeleitung
durch eine Wand kénnen auch in kleineren Zeitintervallen (z.B. Sekunden) berechnet werden.
Da mit der Detaillierung der Datenaufwand und die Rechenzeit steigen, sind dem Verfahren
auch bei heutiger Rechnerkapazitit Grenzen gesetzt.

Das Ziel der Simulation ist i.d.R. die Untersuchung einer konkreten Fragestellung. Daher werden
Bilanzelemente, die fiir das Ziel von untergeordneter Bedeutung erscheinen, mathe-
matisch/physikalisch vereinfacht oder Kopplungen mit der Umwelt und anderen Komponenten
werden rechnerisch ausgeblendet. Beides dient der Minimierung des Rechenaufwandes.

Strémungssimulationen beschrinken sich aus diesem Grund haufig auf entkoppelte Einraummo-
delle.

SCHINNERL ET AL [132] berichten Uber die Simulationsergebnisse sechs unterschiedlicher, in der
Praxis etablierter Simulationsprogramme. Bilanziert wird ein Birogebdude mit gleichen
Eingangsbedingungen. Die Ergebnisse von flinf der sechs Programme sind - ohne Nennung der
Produktnamen - in der VDI 6020 abgebildet. Die Jahresergebnisse fiir die Heizenergie
schwanken im Bereich von 382 ... 604 MWh, fiir Kiihlenergie im Bereich von 458 ... 554 MWh.
Im Heizfall ist also unter gleichen Randbedingungen der maximale Wert etwa 60 % groler als
der minimale. Auch der Summenwert des Gesamtenergieverbrauches (Heizung und Kiihlung)
streut stark. Der Maximalwert liegt 26 % hoher als der Minimalwert [132].

133



Verfahren zur energetischen und wirtschaftlichen Bewertung
von QualitatssicherungsmaBnahmen in der Heizungsanlagentechnik

Fur die Simulation ist eine hohe Giite der Eingangsgréfien notwendig. Damit das Simulations-
ergebnis praxistauglich wird, miissen moglichst alle Eingangsgroffen aus der Praxis entnommen
werden. Hier ist in erster Linie die Einschdtzung des Nutzerverhaltens im Rahmen der Energie-
bilanz zu nennen. Wird dieses falsch eingeschitzt, bildet die Simulation das Gesamtverhalten des
Gebdudes ebenso fehlerbehaftet ab wie eine Kennwertbilanz. Um den Rechenaufwand zu
minimieren werden bei Parameterstudien nur die wichtigen, zu untersuchenden Einfluss-
parameter variiert. Andere GroRen werden konstant belassen. Drei Beispiele, sollen in diesem
Zusammenhang beschrieben werden.

»  ESDORN [56] hdlt durch Simulation von BACH [12] ermittelte Aufwandszahlen der Warme-
tbergabe im Raum von 1,6 fiir unrealistisch. Der Nutzer greift in diesem Simulationsmodell
nicht in die Regelung ein und toleriert Raumtemperaturen von 22 ... 25 °C (Zielwert 20 °C).
Ziel der Untersuchungen war allein die Charakterisierung der Giite des Heizsystems und der
Regelung - bei konstantem Nutzerverhalten.

»  RICHTER, KNABE ET AL [127] bilden in einer Simulation zur Ermittlung der Warmeiibergabe-
verluste das Lastprofil des Raumes durch ein stark vereinfachtes und dadurch unnatirliches
Liftungsverhalten der Nutzer ab. Ein Abliften erfolgt erst nach einer Raumtemperatur-
erhéhung um 3 K, wobei beim Liiften die Heizkérperventile manuell geschlossen werden. Es
werden weiterhin ideal isolierte Anbindungsrohre der Heizflichen ohne Verluste ange-
nommen. [127]. Auch hier werden standardisierte Nutzer vorausgesetzt, um Systeme
vergleichen zu kénnen.

= EISENMANN [49] vergleicht verschiedene Heizsysteme hinsichtlich der Behaglichkeit, des
Energieverbrauchs, der Kosten und anderer Gesichtspunkte. Es erfolgt eine sehr genaue
Simulation der Behaglichkeit; Randdaten der Hydraulik sind dagegen unter anderem
konstante Rohrreibungsdruckgefille und Ventilautorititen. Das Betriebs- und Teillast-
verhalten (d.h. Massenstromdnderung) von Pumpen und Thermostatventilen werden nicht
erfasst, Heizkorper sind ideal gemischte Speicher ohne Schichtung, Thermostatventile sind
exakt auf die Halfte des maximalen Hubverhiltnisses ausgelegt [49].

Die oben genannten Simulationen dienen jeweils nur der Berechnung einer oder mehrerer
Systemeigenschaften - z.B. der Effekte der Warmeiibergabe - unter bestimmten Randbe-
dingungen. Einflisse einzelner Parameter lassen sich in einer solchen Simulation sehr viel preis-
werter als in jeder Feldmessung abbilden. Die Ergebnisse lassen wegen der fest definierten
Eigenschaften jedoch nur bedingt Riickschliisse auf reale Verhaltnisse zu.

BACH ist der Meinung, dass Energieeinsparmalinahmen nur durch Simulation objektiv beurteilt
werden konnen, Experimente seien zu teuer, Feldversuche nicht reproduzierbar und verall-
gemeinerbar [181]. Angesichts der oben zitierten zwischen den unterschiedlichen Simulations-
verfahren auftretenden Ergebnistoleranzen und in Kenntnis des heute (blichen Abbildes eines
Standardnutzers, muss dies bezweifelt werden. Zumindest bedarf es realistischer Aussagen tiber
das Nutzerverhalten, um die Auswirkungen einer Qualititssicherung - die auch zu den Energie-
einsparmallinahmen gezahlt werden kann - einigermalien praxisgerecht abbilden zu kénnen.
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Energiebilanz mit Kennwerten

Zur Vereinfachung des Rechenaufwandes kann eine Kennwertbilanz verwendet werden. Auch in
diesem Fall missen das Rechenmodell physikalisch hinreichend genau und die Wahl der Rand-
bedingungen moglichst praxisnah sein. Die in den etablierten Bilanzverfahren (Kapitel 3.4)
beschriebenen Grundrechenmodelle zur Bestimmung der einzelnen Energiekennwerte unter-
scheiden sich - wegen der gleichen Physik - nur wenig. Die vorhandenen Ansitze kénnen nach
einer entsprechenden Anpassung zur Bewertung von QS verwendet werden. Die Wahl der
Randbedingungen, vor allem der Nutzung, ist flir die Aussagekraft des Ergebnisses entscheidend.
Grundsatzlich ist die Frage zu beantworten, ob zwischen den Effekten eines Nutzereinflusses
und denen einer Qualitatssicherung der Anlagentechnik differenziert werden kann.

Trotz Wahl praxisnaher Randbedingungen stellen PICKEL und KRETSCHMER [118] fest, dass eine
Abweichung von maximal 40 % zwischen Verbrauchs- und bereinigten Bedarfskennwerten in
einer Kennwertbilanz noch kein Beleg fiir falsche Erfassung oder Messgeratefehler ist. Der Unter-
schied kann vor allem auf nicht stimmende Eingangsdaten in der Bedarfsrechnung und auf un-
genaue Rechenverfahren zuriickgefiihrt werden [118]. Eine Kennwertbilanz kann also nur eine
Abschatzung des Einflusses der QS sein.

Einfache Energiebilanzverfahren, Feldmessungen und Typologien

Eine sehr praxisnahe Bewertungsmoglichkeit fir die Auswirkungen von QS ist die Auswertung
von Feldmessungen. Auch hier wird ein gewisser Anteil an Rechenoperationen benétigt, um die
Messergebnisse aufzubereiten und interpretieren zu kénnen. Feldmessungen bieten den Vorteil,
das Nutzerverhalten praxisgerecht zu beurteilen.

Einfache Energiebilanzverfahren oder Typologien unterscheiden sich von Kennwertbilanzen
durch die zusammengefasste Darstellung von Einflissen als Gesamtkennwerte. Diese Gesamt-
kennwerte gelten dann fiir eine bestimmte Klasse von Gebduden. LOGA hilt die Typologisierung
fir die kostensparendste, wenn auch die ungenaueste Methode der Gebdudeuntersuchung [53].
Bei der Typologisierung von Messwerten hat sich die Angabe von zwei Kennwerten bewahrt: die
Angabe des Mittelwertes und des Modalwertes (Wert der grof3ten Haufigkeit) [166] [167]. Diese
Vorgehensweise wird gewahlt, da Energieverbrauchswerte i.d.R. nicht normalverteilt sind.

6.4. Erweiterter Energiebilanzansatz

Ziel einer modifizierten und aus den bekannten Ansitzen weiterentwickelten Kennwertbilanz ist,
die Qualitdit von Anlagentechnik - gegebenenfalls zusammen mit anderen materiellen und
immateriellen EinflussgréRen - als ein Energiekennwert (Differenzenergiemenge) sichtbar zu
machen. Das Verfahren wird im Folgenden AQ-Verfahren genannt. Vorarbeiten sind in [89] und
[205] beschrieben.

Das AQ-Verfahren ist urspriinglich konzipiert als Bilanzverfahren fiir die Auswertung von

Energieverbrauchswerten. Es kann jedoch auch zur Abschitzung der theoretischen Bandbreite
des Einflusses von QS verwendet werden.
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Grundidee des 4Q-Verfahrens

Alle vom Referenzzustand abweichenden, nicht idealen Zustinde durch Eingriff der zentralen
und dezentralen Regelung, Einspareffekte des eingeschrinkten Heizbetriebes etc. driicken sich
in veranderten mittleren Innentemperaturen, dem mittleren Luftwechsel, der Heizzeitlinge und
mittleren Systemtemperaturen aus [205]. Die Grundidee des Verfahrens ist, die Einflisse der
Regelung, der ggf. fehlenden Qualitdtssicherung und anderer instationdrer Vorgiange auf den
Energieverbrauch als eine Differenzenergiemenge 4Q - bezogen auf einen Referenzzustand -
sichtbar zu machen. Bei der Auswertung von Verbrauchsdaten und bei der Abschdtzung von
Bedarfswerten wird auf die Verwendung des Fremdwarmenutzungsgrades und der Warmedber-
gabeverluste verzichtet.

Verfahrensablauf

Das AQ-Verfahren lehnt sich bei der Bestimmung der Energieeinzelkennwerte an die Vor-
gehensweise anderer Bilanzverfahren an. Es ist eine Energiebilanz fir den niherungsweise
stationdren Zustand eines Gebaudes, dynamische Prozesse werden durch vereinfachte statische
Ansdtze ersetzt.

QE = QTW,E + QH,E Endenergie Raumheizung und Warmwasserbereitung
- Qp =0y +Qp g +Qp  + QH,g | Endenergie Raumheizung (Heizenergie)
—Qp, =(Q7 +Qy )—(Q, +Qg) — Wairmeabgabe der Heizflichen
—QT + Qv I— reale Transm.- und Liftungswarmeverluste
= (HT + HV )Bezug ’GtBezug +4Q
_HT,Bezug — bezogene Transm.-heizlast (Bezug)
_HV,Bezug — bezogene Liiftungsheizlast (Bezug)
_GtBezug = ('9i,Bezug - l9a,m e thp — Gradtagszahl (Bezug)
40 — Differenzenergiemenge AQ
—Q, — innere Fremdwarme incl. Anlagentechnik
L Qg L solare Fremdwdarme
—QH,d — Warmeverlust der Warmeverteilung
_QH,S I— Warmeverlust der Warmespeicherung
_QH,g L— Waérmeverlust des Warmeerzeugers
“OQmwre=Qu + Qg+t Qs + QTW/g — Endenergie Warmwasserbereitung
_Qtw | Nutzwarmebedarf Warmwasser
_QTW,d | Wirmeverlust der Wirmeverteilung
_QTW,s — Warmeverlust der Warmespeicherung
—Qrw,g — Warmeverlust des Warmeerzeugers

Bild 6-3 Rechenablauf des AQ-Verfahrens
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Raumlich verteilte Grollen werden i.d.R. durch Mittelwerte ersetzt. Fiir einen definierten Zeit-
raum werden die Energiegewinne und -verluste der Anlagentechnik und des Gebdudes anhand
von Kennwerten und unter Voraussetzung einer bestimmten Nutzung ermittelt. Den Verfahrens-
ablauf sowie eine Erlduterung der GroRBen und Formelzeichen gibt Bild 6-3 wieder.

Verfahrensbeschreibung fiir die Verbrauchsbewertung

Die Endenergie Q; setzt sich aus den Anteilen fiir Heizung Q,;; und Trinkwarmwasserbereitung
Qe zusammen. Erfolgt keine Messung beider Anteile, miissen sie rechnerisch ermittelt werden.

Die Endenergie fiir Raumheizung Q,,; umfasst die geregelte Warmeabgabe der Heizflachen Q,
(nicht mit dem Heizwirmebedarf zu verwechseln) sowie die technischen Verluste der Warme-
verteilung Q,,, Speicherung Qy und Erzeugung Q,,,. Die technischen Verluste leiten sich -
soweit moglich - aus den realen Bedingungen der Anlage und Nutzung ab. Zur Bestimmung der
technischen Verluste muss die Lange der Heizzeit bekannt sein. Sie wird vor der Bewertung z.B.
anhand der Baualtersklasse, der Gebdudenutzung oder der Reglereinstellung abgeschatzt und
kann anhand der berechneten Warmegewinne und Verluste Gberprift werden. Alternativ kann
sie am realen Objekt durch Messung bestimmt werden.

Die Endenergie fiir Trinkwarmwasserbereitung Qq,,; setzt sich zusammen aus der Nutzwdrme-
menge Q,, und den technischen Verlusten der Warmeverteilung Q;,,,, Speicherung Q;,,, und
Erzeugung Qy,. Die Kennwerte werden moglichst durch Messung und aus realen Bedingungen
(Wasserverbrauch, Leitungslangen, Speichergroflen, Ddmmstandards etc.) der Anlagentechnik
und Nutzung bestimmt. Fehlende Daten werden durch Gbliche Energiekennwerte ersetzt.

Die Wirmeabgabe (Fremdwdadrme) aller Anlagenkomponenten der Heizung und Warmwasser-
bereitung (Erzeuger, Speicher, Leitungen und ggf. Teile der Nutzwidrme) wahrend der Heizzeit
und innerhalb des beheizten Bereichs des Gebdudes wird separat bestimmt. Ebenso die solare
und innere Fremdwdrme aus Personen und dem Verbrauch elektrischer Energie. Sofern verfiig-
bar, sollten dafiir reale Stromverbrauchswerte und Personenbelegungen herangezogen werden.
Die Warmeabgabe der Heizflichen Q, wird bestimmt. In der Verbrauchsbewertung ist sie i.A.
ein rechnerischer Wert. Sie ist die Differenz zwischen der bekannten Endenergie der Heizung
Q¢ und den technischen Verlusten der Heizung (Q,,, Qs und Qy,). Falls Messwerte fiir die
Warmeabgabe der Heizflichen vorliegen, kann der rechnerische Wert tiberpriift werden.

Die Warmeabgabe der Heizflichen Q, sowie die gesamte Fremdwadrme (Gerdte, Personen,
Anlagentechnik und Solareinstrahlung) innerhalb der Heizzeit bilden das Warmeangebot im
beheizten Bereich: Q; + Q,. Das Warmeangebot muss das Gebadude als reale Transmissions- und
Liftungswarmeverluste wieder verlassen. Die realen Verluste sind - je nach Grad der Qualitét
der Anlagentechnik und Nutzung - grolber als die theoretisch fiir eine komfortable Nutzung des
Gebdudes ausreichenden Bedarfswerte (ausgedriickt in den GroBen Hype,ue Hypeme UNd Gige,o).
Dieser Ansatz zeigt, dass nur eine Gesamtbilanzierung unter Verwendung bisher zur baulichen
Bewertung eingesetzter KenngroRen eine Bewertung der Anlagentechnik, der Nutzung und ihrer
Qualitatssicherung ermoglicht.
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Die Giite der Anlagentechnik und Nutzung im beheizten Bereich wird in der GroRe AQ erfasst.
Diese Energiemenge ist nach Bild 6-3 die Differenz zwischen den realen Verlusten der Transmis-
sion und Liftung und definierten Bezugswerten. In erweiterter Form konnen zusatzlich die
anlagentechnischen Mehraufwendungen aullerhalb des beheizten Bereichs (erh6hte technische
Verluste) aufgrund fehlender QS bestimmt werden.

Ausgewabhlte Bilanzgleichungen

Den Ablauf der Bewertung gibt Bilanzgleichung (6-2) wieder.

Qr =Qmw g +Qrw,s + Qrw g + Quy (62)
+Qpy g +Qpy s +Qpg +(Qr +Qy)—(Q; +Qs) "

QE = Qd + Qs + Qg + Qtw + (HT,Bezug + HV,Bezug ) : CtBezug - (QI + QS ) + AQ (6'3)

Durch Umformen und Zusammenfassung der Anlagenverluste sowie Einflihrung des Terms AQ
ergibt sich Gleichung (6-3). In dieser Darstellung ldsst sich sehr gut erkennen, dass es zur
Bestimmung von AQ nicht unbedingt notwendig ist, z.B. die Warmeverluste eines zentralen
Warmeerzeugers zur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung Q, auf die beiden Bereiche auf-
zuteilen. Die Warmemenge kann auch als Summenwert in die Bilanz einflieBen. Dies ist in zen-
tralen Netzen vorteilhaft, in denen die beiden Energiemengen fiir Heizung und Trinkwarm-
wasserbreitung erst hinter einem gemeinsamen Wiarmeerzeuger messtechnisch erfasst werden.

Werden die Gleichungen (6-2) und (6-3) fiir die Verbrauchsanalyse verwendet, ist 4Q nach
Bestimmung aller anderen Energiekennwerte das Ergebnis der Berechnungen.

Verfahrensbeschreibung fiir die Bedarfsrechnung

Die Bedarfsberechnung unter Beriicksichtigung der Qualititssicherung kann fiir beliebige Bilanz-
zeitrdume erfolgen. Es werden die gleichen Kennwerte wie in der Verbrauchsbewertung
verwendet. Es bestehen fiir die Bilanzberechnungen zwei Alternativen:

1. Zundchst werden alle Kennwerte bis auf die unbekannte Energiemenge AQ fiir das konkrete
Gebdude unter Voraussetzung idealer Anlagentechnik und realistischer Nutzung bestimmt.
Der Summenwert AQ zur Bewertung der Qualitdt wird anschliefend aus einer Typologie
(vgl. Kapitel 7.4.3) entnommen. Alle Energiemengen werden analog Gleichung (6-3)
summiert und ergeben den zu erwartenden Verbrauch unter Berilicksichtigung der Qualitat.
Diese Vorgehensweise wird erst moglich, nachdem eine Typologie vorhanden ist. Sie ist
dann sehr zeitsparend.

2. Fir das Gebdude wird ohne Kenntnis der Differenzenergiemenge AQ jeder einzelne
Energiekennwert nach Gleichung (6-2) sofort unter Berlicksichtigung des Einflusses von QS
und der realen Nutzung bilanziert. Die Summation der Differenzenergiemenge zur Be-
ricksichtigung der Qualitat entfallt somit, da alle Effekte bereits in den anderen Kennwerten
enthalten sind. AQ kann aber ggf. nachtriglich rechnerisch aus einem Vergleich mit dem
idealen oder als realistisch einzuschdtzenden moglichen Energiebedarf bestimmt werden.
Dieses Verfahren dient dem Aufbau einer Typologie.
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Vor- und Nachteile

Das AQ-Verfahren zur Auswertung von Verbrauchswerten hat den Vorteil, die Qualitat der
Anlagentechnik und Nutzung sehr einfach - als Differenzenergiemenge - sichtbar zu machen.
Dabei missen schwer quantifizierbare Effekte (Nachabsenkung, Teilbeheizung, Regelung,
Warmelbergabe, Bauschwere usw.) nicht mit Hilfe von Multiplikatoren (Aufwandszahlen oder
Nutzungsgraden) bewertet werden, die aus theoretischen Simulationsprogrammen abgeleitet
wurden. Gleiches gilt fiir alle Effekte einer Qualitatssicherung.

Nachteilig ist die nicht korrekte Bewertbarkeit der Auswirkung von Fremdwdarme, sobald im
beheizten Bereich ein Uberangebot herrscht (Momentanleistung der Fremdwarme iibersteigt das
zur Aufrechterhaltung der Raumkonditionen notwendige Mal}). Dies fiihrt zu einer unvermeid-
baren Erhéhung der Raumtemperatur und ggf. des Luftwechsels. Die Energiemenge A4Q wird
aber auf Basis eines Grundbedarfs bestimmt, der voraussetzt, dass jede Temperatur- und/oder
Luftwechselerhohung bzw. Heizzeitverlangerung ein vermeidbarer Mehrbedarf ist. Im Einzelfall
kann dieser Mehrbedarf ggf. nicht vermieden werden, weder durch ideale Regelung noch durch
optimales Nutzerverhalten. Dieser Nachteil wird in Kauf genommen.

Definition eines Grundbedarfs

Die als Vergleichsbasis zur Bildung von 4Q dienende Rauminnentemperatur (in Gtg,,,,) und der
gewdhlte Bezugs-Luftwechsel (in H,z.,,) sind frei wahlbar. Die in Kapitel 4.2 genannten Werte
fir die Raumtemperaturen (20 ... 21 °C) und den Luftwechsel (0,25 ... 0,60 h') werden als
realistisch angesehen. Wichtige EinflussgréRen fiir die Raumtemperaturfestlegung sind z.B. die
Gebdude- oder Nutzungskategorien (z.B. EFH, MFH) sowie der Dammstandard des Gebaudes
und fir den Luftwechsel die Personenbelegungsdichte. Die konkrete Wahl von Werten hiangt
auch von den Alternativen der Auswertung als Monats- oder Jahresbilanz ab. Die Bezugswerte
fir die Monate variieren, wobei die geringeren Werte fiir den Luftwechsel in der Kernheizzeit
angesetzt werden.

Anwendung in der Praxis

Das AQ-Verfahren konnte im Rahmen von Praxisprojekten an der Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbiittel angewendet werden und aus Praktikabilitat geprift werden. Einen Auszug
der Praxisergebnisse zeigt Kapitel 7.6.

6.5. Bandbreite des Einflusses von QS in der Kennwertbilanz
und Definition von Verbrauchstypen

Die aus Felduntersuchungen extrahierten Kennwerte der Anlagentechnik nach Kapitel 5 und der
erweiterte Energiebilanzansatz nach Kapitel 6.4 bieten die Moglichkeit, das maximale
Verschwendungspotential fiir Heizenergie heute typischer Gebdude und Anlagen abzuschatzen.
Gleichzeitig eroffnet sich damit die Moglichkeit, den Einfluss von Qualititssicherung der
Anlagentechnik sichtbar zu machen. Im Folgenden werden Beispielrechnungen an zwei fiktiven
aus Mittelwerten (vgl. Kapitel 5) konstruierten Typgebaduden durchgefiihrt und daraus allgemeine
Aussagen (iber das Einsparpotential abgeleitet.
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Definition von Typgebauden

Als Typgebaude fiir den Wohnbau werden ein Einfamilienhaus mit Baujahr vor 1977 und ein
Mehrfamilienhaus mit Baujahr nach 1978 definiert. Beide Gebdude werden zentral von einer
Pumpenwarmwasserheizung (witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung, Heizkérper, Ther-
mostatventile) und zentraler Trinkwarmwasserbereitung mit Zirkulation versorgt. Die Technikzen-
trale befindet sich jeweils im unbeheizten Keller. Zur Beschreibung der maximalen Heizlast, aller
installierter Leistungen und weiterer Merkmale werden die in Kapitel 5 angegebenen, typischen
anlagentechnischen Kenndaten verwendet. Wichtige Merkmale der Gebadude sind in Tabelle 6-3
zusammengestellt. Sie entsprechen jeweils den in der Praxis am haufigsten vorkommenden Ei-
genschaften. Standardwerte fiir Fremdwarmeleistung je Person, Feuchteeintrag sowie Kennwerte
fir die passive Solarwdrmenutzung werden Tabelle A-2 (Anhang, Seite 213) bzw. Tabelle A-3
(Anhang, Seite 214) entnommen.

EFH MFH
Merkmal ! ! |
erkma Baujahr vor 1977 | Baujahr nach 1978 Quelle
Tabelle A-1,
beheizte Flache A 156 m? 840 m2 abetle )
Anhang, Seite 210
Anzahl der Heizkorper 12 84 Tabelle 5-2, Seite 75
Tabelle A-3
Bel sdicht 40 m2/Perso 40 m2/Perso '
clegtingsdichie m?/Person m?/Person Anhang, Seite 214
Verhiltnis von Hillfliche zu Tabelle A-1,

. . 2,0 1,7 s
beheizter Fliche A/Ag Anhang, Seite 210
Raumhdohe 2,5m 2,5m nach [101]
maximale Warmeerzeugerleistung .

. 134 W/m?2 109 W/m?2 Tabelle 5-11, Seite 112
(bei 9, =-14 °C)
maximale Heizlast des Gebdudes 86 W/m? 43 W/me
m m
(bei 9, =-14 °C) Tabelle 5-2, Seite 75
Heizkorperleistung bei 75/65 °C 162 W/m?2 68 W/m?2
Steilheit der Heizkurve 1,7 1,5 .
- . Tabelle 5-8, Seite 104
Parallelverschiebung der Heizkurve 2K 7 K
installierte P leist
instafierte Fumpenlestung 0,42 W/m? 0,14 W/m? Tabelle 5-7, Seite 101
bezogen auf Ay
Leitungsldnge des langsten Bemerkungen zu
. 35m 78,6 m .
Heizungsstranges Gleichung (5-6)
Gleich 5-6),
Hydraulischer Widerstand C 0,065 bar-hz/m® 0,0084 bar-hz/m® clening (56)
Seite 97

Ventilkennwert ki 0,7 m3/h 0,7 m3/h Kapitel 5.2.2
Lange der Trinkwarmwasserleitun-
gen im beheizten Bereich bezogen 0,7 - 0,25 m/m2 0,7 - 0,25 m/m2 Kapitel 5.6
auf Az (Anteil 70 %)
Temperatur des Trinkwarmwassers 56 °C 58 °C Tabelle 5-13, Seite 120
langenbezogener Warmeverlust Bild A-1, Anhang,

W/(m-K W/(m-K
der Trinkwarmwasserleitungen 0,3 W/(m-K) 0,3 W/(m-K) Seite 210
Anteil Zirkulationsleitungen 50 % 50 % nach [45]

Tabelle 6-3 Merkmale von Typgebiauden
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Mit den festgelegten Daten ist der maximale mogliche Energieverbrauch der Gebadude festgelegt.
Er kann so hoch sein, wie die Komponenten es zulassen, d.h. bis sich eine Leistungsbegrenzung
durch eine der anlagentechnischen Komponenten (Erzeuger, Pumpe im Zusammenspiel mit dem
Rohrnetz und den THKYV, Heizfliche zusammen mit der Vorlauftemperatur und dem Massen-
strom) ergibt.

Merkmale nach der Optimierung

Die Kenndaten der Praxis fiihren zu dem bereits beschriebenen Verschwendungspotential der
Anlage, da insgesamt eine Uberdimensionierung festzustellen ist. Ausgehend vom Zustand der
typischen Anlage erfolgt eine rechnerische Optimierung. Diese umfasst die Verminderung der
Warmeerzeugerleistung, der Pumpenleistung sowie die Anpassung der Heizkurveneinstellung.
Ein hydraulischer Abgleich wird dafiir vorausgesetzt. Alle anderen Kennwerte bleiben gleich.

Die Warmeerzeugerleistung entspricht nach der Optimierung der maximalen Heizlast. Die
elektrische Pumpenleistung wird um den typischen Faktor fiir die Uberdimensionierung (EFH: 3,3
und MFH: 2,3) nach Tabelle 5-7 (Seite 101) vermindert. Die Heizkurve wird soweit abgesenkt,
dass die Raumbheizlast gerade ausreichend gedeckt werden kann, jedoch kein groRer Leistungs-
tberschuss besteht. Es ergeben sich fiir das EFH eine Steilheit von 1,1 bei 1 K Parallelver-
schiebung ($,, = 60 °C bei 4,,,, = -14 °C) und fiir das MFH eine Steilheit von 1,0 bei einer
Parallelverschiebung von 2 K (:$,, = 58 °C bei 4, ,,,, =-14 °C).

Maoglicher Energieverbrauch

Fir die beiden Typgebaude wird der Energieverbrauch innerhalb des beheizten Bereichs (ohne
technische Verluste der Anlagentechnik) jeweils drei mal bestimmt:

1. Anlage nicht optimiert, Nutzer verschwendet: Maximal moglicher Energieverbrauch bei vor-
handener typischer Anlagentechnik. Die Warmeabgabe der Heizflachen wird rechnerisch bis
zur Leistungsgrenze der Technik erh6ht. Dies kann die Leistungsbegrenzung des Kessels , der
Heizflichen in Verbindung mit der Vorlauftemperatur oder der Pumpe im Zusammenspiel
mit dem Verteilnetz und den Ventilen sein.

2. Anlage optimiert, Nutzer verschwendet nicht: Vorgehen wie unter 1. bei optimierter
Anlagentechnik.

3. Nutzer verschwendet nicht: Méglicher Energieverbrauch des Gebidudes bei angepasstem
Nutzerverhalten. Hier wird eine Raumtemperatur von 21 °C und ein zum Feuchte- und CO,-
Abtransport notwendiger Mindestluftwechsel (siehe Bild A-9 im Anhang, Seite 216) vorgege-
ben.

Bilanziert wird Giber die gesamte Heizzeit, d.h. vereinfachend (ber alle Tage mit Aullentempera-
turen < 15 °C. Die Heizzeit wird in drei Zeitabschnitten bilanziert:

1. alle Tage mit Temperaturen 4, <5 °C (115 Tage, mittlere Auentemperatur 4,,, =0 °C),

2. alle Tage mit Temperaturen $,>5 ... < 10 °C (70 Tage, 4,,, = 8 °C) sowie
3. alle Tage mit Temperaturen &, >10 ... < 15 °C (90 Tage, 4,,, = 13 °C).
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Die Ergebnisse der Energiebilanz zeigt Tabelle 6-4.

Mittlere Wairmeverbrauch im beheizten Bereich, in [kWh/(m2.a)]
Tage mit Aufien- (Wert in Klammern: Verhiltnis bezogen auf Minimalwert)
Typge- 4 temperatur . Maximaler Minimaler
s AuBen- Maximaler .
biude und Zahl o Verbrauch nach Verbrauch mit
temperaturen ... . Verbrauch bei nicht . .
der Heiz- optimierter Anlage Optimierung der angepasstem
tage P E Anlage Nutzerverhalten
<5°C 0°C,115d 257 (2,0) 142 (1,1) 130
ey |23 -S10°C 8°C, 70 d 94 (2,2) 53 (1,3) 42
>10..<15°C 13°C, 90 d 73 (3,2) 41 (1,8) 23
< 15 °C (Heizzeit) T 425 (2,2) ¥ 235 (1,2) = 195
<5°C 0°C, 115d 133 (2,4) 66 (1,2) 56
Wiy |25 S10°C 8°C, 70 d 58 (4,1) 25 (1,8) 14
>10..<15°C 13°C,90d 56 (56) 21 (21) 1
< 15 °C (Heizzeit) = 247 (3,4) =112 (1,6) =72

Tabelle 6-4 Warmeverbrauch im beheizten Bereich fiir zwei Typgebadude

Mit heutiger installierter Anlagentechnik kann je nach Gebdude das Zwei- bis Dreifache der
Energiemenge abgegeben werden, die das Gebdude im minimalen Fall mit angepasstem Nutzer-
verhalten bendétigt. Aus Tabelle 6-4 lassen sich folgende Aussagen ableiten.

* Eine Optimierung der Anlagentechnik mindert das Abgabepotential der Anlage deutlich.
Es liegt jedoch immer noch deutlich tiber dem minimalen Verbrauch, so dass ausreichend
komfortable Luftwechsel und Raumtemperaturen erreicht werden kénnen.

= Der Effekt einer QS macht sich deutlicher bemerkbar in Gebduden mit hoheren baulichen
Warmeverlusten bzw. mit geringeren Anteilen von Fremdwarme. Hier bestimmt die Warme-
abgabe der Heizflachen den Verbrauch maligeblich, nicht der Fremdwarmeanfall

» Der Effekt der QS ist deutlicher in der Kernheizzeit zu bemerken. In der Ubergangszeit
bestimmt der Fremdwarmeanfall den Verbrauch, das Abgabepotential der Anlagentechnik
wdre nicht notwendig, ist aufgrund der Einstellung der Regelung (Heizkurve, Heizgrenze)
jedoch trotzdem vorhanden.

Ein Vergleich mit Berechnungen von MUGGE [173] bestitigt die Tendenz. Er untersuchte 48
baugleiche EFH und ermittelte ein Verhiltnis von maximalem zu minimalem Verbrauch von etwa
2,0 [173]. Dabei entsprechen die Randbedingungen fiir den minimalen Verbrauch etwa den
Tabelle 6-4 zugrundeliegenden Randdaten fiir optimales Nutzerverhalten.

Die technischen Verluste auBerhalb des beheizten Bereiches werden hier nicht vertieft unter-
sucht. Die Tendenz ist jedoch: eine Optimierung vermindert die Systemtemperaturen und den
Energieverbrauch innerhalb des beheizten Bereiches. Daher werden auch die technischen Ver-
luste entsprechend sinken. Die durchgefiihrte Abschitzung ist eine Ndherung auf Basis von
Kennwertbilanzen. Eine genauere Untersuchung mit Beriicksichtigung der zeitlichen und rdum-
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lichen Verteilung des Energieverbrauchs erfordert eine Simulation, v.a. des Nutzerverhaltens und
des hydraulischen Abgleichs.

Energieverbrauchstypen

Abgleitet aus den Erkenntnissen der Energiebilanz fur die Typgebdude EFH und MFH lassen sich
Energieverbrauchstypen von Gebduden definieren. Diese unterschieden sich dahingehend, dass
eine Optimierung bzw. QS der Anlagentechnik andere Effekte auf den Energieverbrauch hat und
gef. daher unterschiedliche Optimierungsstrategien angewendet werden miissen. Erlduterungen
fir drei Energieverbrauchstypen liefert Tabelle 6-5 und Bild 6-4.

maximale Energielieferung bei Fremd-
heute typischer Anlage wdrme
Szenarien des maximale Energielieferung bei Fremd-
Energieverbrauchs optimaler Anlage warme
notwendige Energielieferung Fremd-
der Anlage wdarme

Grenzwert 1 Grenzwert 2

Energieverbrauchstypen . b Him behei ich >
(beheizter Bereich): Energieverbrauch im beheizter} Bereic
Typ 3: Typ 2: Typ 1:
durchschnittlicher und leicht Giberhohter extrem hoher
niedriger Verbrauch Verbrauch Verbrauch

Bild 6-4 Energieverbrauchstypen

Energieverbrauchstyp Merkmale
= Verglichen mit dhnlichen Gebduden (Ddmmstandard, Anlage, Nutzung)
extrem hoher . . . R o -
) liegt ein sehr hoher Verbrauch vor. Dieser kbnnte mit einer qualitdtsge-
Verbrauch mit . . .
sicherten Anlage und der dann vorhandenen Leistungsbegrenzung nicht
Nutzung des ) o
Typ 1 erreicht werden. Das gebotene Verschwendungspotential wird genutzt.
Verschwendungs- . o 0 e L .
. = Eine Optimierung der Anlagentechnik fiihrt hier insgesamt zu einer
potentials der . ] ] )
) Drosselung des Energieverbrauchs innerhalb des beheizten Bereichs
Anlagentechnik L ) i
sowie einer Minderung der technischen Verluste.
= Verglichen mit anderen Geb&duden liegt ein leicht Giberhchter Verbrauch
leicht Gberhohter, vor. Dieser konnte jedoch auch mit optimierter Anlagentechnik erreicht
jedoch auch mit werden. Das Nutzerverhalten ist nicht optimal: trotz ausreichend
Typ 2 | optimierter Technik vorhandener Fremdwarme, wird die Leistung der Anlage beansprucht.
erreichbarer =  Eine Optimierung der Anlage kann hier nur in Verbindung mit einer
Verbrauch Nutzerschulung gréBere Einsparungen bewirken. Im Einzelfall tritt nur
eine Effizienzverbesserung (Verminderung technischer Verluste) ein.
durchschnittlicher | =  Das Nutzerverhalten ist trotz eines ggf. vorhandenen Verschwendungs-
Tvo 3 oder unterdurch- potentials der Anlage optimal.
Yp schnittlicher = Eine Optimierung der Anlagentechnik kann hier nur die Effizienz der
Energieverbrauch Anlage verbessern.

Tabelle 6-5 Definition von Energieverbrauchstypen
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Der Energieverbrauchstyp 2 ist vor allem unter den neuen Gebduden bzw. den baulich sanierten
Gebduden mit geringer Transmissionsheizlast zu finden. Hier kénnen vorhandene Fremdwarme-
leistungen grolle Anteile der nutzungsbedingten Verluste decken. Da die Leistungsbemessung
und Regelung des Anlagensystems jedoch fiir einen Zustand ohne Fremdwarme erfolgt, steht
praktisch immer mehr Leistung als notwendig zur Verfligung. Das Verschwendungspotential ent-
spricht also auch bei optimierter Anlage etwa dem Fremdwirmeangebot (siehe auch [110]). Es
kann bei heute Gblicher Regelung nicht weiter minimiert werden; dies wiirde eine lastabhdngige
Regelung erfordern, die auftretende Fremdwdarme erkennt.

Fazit dieser Betrachtung ist: die Optimierung der Anlagentechnik hat umso groRere Effekte, je
geringer der Anteil von Fremdwarmelasten in einem Gebdude ist. In nachtraglich gedammten
Gebduden mit groBen Mengen ungeddammt verlaufender Leitungen auf hohem Temperatur-
niveau (Trinkwarmwasserleitungen, Einrohrheizung) muss eine Qualitatssicherung mit der nach-
traglichen Dammung der Leitungen beginnen. Eine Verminderung des Leistungsangebotes
(Verschwendungspotentials) der Heizflichen unter die blichen Auslegungsleistungen sollte
jedoch generell nicht erfolgen, da dann die Aufheizung nicht mehr sichergestellt werden kann.

Trotz der Effekte der Fremdwdrme kann eine QS der Anlagentechnik auch in Gebduden des
Typs 2 und 3 eine Verminderung der Warmeabgabe im beheizten Bereich erwirken. Dies erfolgt
durch Verminderung von punktuell hohen Einzelverbrauchen, z.B. durch versehentliches Ab-
liftungen von Wirme bei gekippten Fenstern. Durch die Leistungsbegrenzung der Heizkorper
wird die Verschwendung vermindert. In der Kennwertbilanz kann dies wegen der rdumlichen
und zeitlichen Mittelung der Kennwerte i.A. nur schwer sichtbar gemacht werden. Die Vermin-
derung der Warmeverluste zeigt sich jedoch bei der Verbrauchsauswertung in der Praxis.

Auf diesen Erkenntnissen beruhende Handlungsempfehlungen fiir die Optimierung und Nutzer-
schulung finden sich in Tabelle 9-1 (Kapitel 9.2).

Zuordnung von realen Gebauden zu Energieverbrauchstypen

Die Zuordnung eines realen Gebdudes zu einem der drei Energieverbrauchstypen erfordert
zunichst die Berechnung bzw. Abschatzung der beiden Grenzkennwerte (Energieverbriauche),
welche die Typen 1 und 2 bzw. 2 und 3 trennen. Fiir das Gebdude sind zu bestimmen:

1. Die vorhandene innere und solare Fremdwéarme aufgrund der Personenbelegung, der Solar-
einstrahlung und der Warmeabgabe von Trinkwarmwasserkomponenten innerhalb der Heiz-
zeit, vereinfacht unterhalb einer Heizgrenze von 15 °C. Hier kann auf Standardwerte zuriick-
gegriffen werden. Geeignet ist die Abschitzung der Fremdwarme aufgrund von Monats-
messwerten nach dem in Kapitel 7.2.2 beschriebenen Vorgehen.

Die vorhandene Transmissionsheizlast H;, z.B. aus einer Heizlastberechnung.

Das beheizte Luftvolumen.

Die Gradtagszahlen Ct,,;; fiir das Untersuchungsjahr, in dem Vergleichsmesswerte vorliegen.

R

Der real vorhandene Waiarmeeintrag in den beheizten Bereich, der sich aus Messwerten
ergibt. Hier sind ggf. die Warmeverluste auRerhalb des beheizten Bereichs abzuziehen.
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Der Grenzwert fur den durchschnittlichen Verbrauch (Grenzwert 1) ist der fir das Gebaude
minimale notwendige Waiarmeverbrauch im beheizten Bereich unter Voraussetzung von
Standardnutzungsdaten (Innentemperatur und Luftwechsel). Dabei werden die real vorhandenen
Werte fiir die Transmissionsheizlast, das beheizte Luftvolumen und die Gradtagszahl im Unter-
suchungsjahr verwendet. Der notwendige Luftwechsel wird mit Standardwerten, z.B. n = 0,4 h’'
festgelegt. Die Berechnung ist eine Bedarfsrechnung der Warmeverluste flir Transmission und
Luftung.

Der Grenzwert fir den leicht erh6hten Verbrauch (Grenzwert 2) ist der fiir das Gebdude durch
die Wirmeabgabe einer optimierten Anlage und der zusatzlichen Fremdwarmeeintrage erreich-
bare Warmeverlust des beheizten Bereiches. Er wird bestimmt, indem die vorhandene Fremd-
wiarme und die maximale Energielieferung einer optimierten Anlage addiert werden. Die Energie-
lieferung der Anlage ist vereinfacht das Produkt aus der Gradtagszahl Ct,,;; des Untersuchungs-
jahres und der bezogenen Heizlast H;,,. Die EinzelgroRen H; und H, entstammen den vorher
erhobenen Gebdudedaten, wobei ein minimaler Luftwechsel, z.B. n,,;,, = 0,25 h" (Heizlastberech-
nung), zur Bestimmung von H, verwendet wird.

Ein Zwangswarmekonsum (z.B. ungewolltes Abliften von Warmeverteilverlusten in Abluft-
raumen o0.4.) sollte bei der Bestimmung der Warmeabgabe der optimierten Anlage tberschligig
beriicksichtigt werden.

Der Istwert des Gebdudes zur Eingruppierung wird folgendermalien berechnet: Zum gemes-
senen Energieverbrauch des Gebdudes ist die Fremdwadrme zu addieren. Der so bestimmte
Kennwert ist mit den beiden Grenzwerten zu vergleichen und das Gebdude damit einzuordnen.
Die Bereinigung entfallt, weil die Grenzwerte mit realen Wetterdaten berechnet wurden.
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7. Feldmessungen zur Quantifizierung von Einspar-
potentialen

Aus Felduntersuchungen konnen reale Bandbreiten des Einflusses einer QS abgeleitet werden.
Der theoretisch denkbare Bereich bei maximaler Nutzung des Verschwendungspotentials nach
Kapitel 6.5 wird damit praxisnah eingeschrankt. Nachfolgend werden Ansdtze zur Analyse kon-
kreter Objekte beschrieben. Durch Auswertungen nach diesem Vorgehen kénnen Typologien
aufgebaut werden. Diese liefern Energiekennwerte fiir Objekte, fiir die noch keine Verbrauchs-
daten vorliegen bzw. die aus Kostengriinden keiner genauen Analyse unterzogen werden sollen
[66]. Das Vorgehen bei der Messwertauswertung zeigt Bild 7-1.

AUSYETTOn ébschatzung von —»| Auswertung von Monatsmesswerten
von nsparungen aus | Auswertung von Jahresmesswerten
Verbrauchsdaten

Messwerten

—>| Bereinigung der abgeschatzten Einsparpotentiale

eines Jahres

—»| Vorgehen bei verschiedenen Ausgangsdaten

Archivierung

von berechneten — : 5
Finsparpotentialen —»| Bereinigung der Teilenergiemengen

v

—>| graphische Archivierung der Energiedaten

Anwendung der Da- —>| Liste der notwendigen Objekt- und Energiedaten
tenbank in der Praxis —»| Anwendung der Graphiken

|
|
|
|
—>| Berechnung von Teilenergiemengen aus Messwerten |
|
|
|
|

Bild 7-1 Auswertung von Messdaten

7.1. Allgemeine Hinweise zum Bilanzverfahren

Im Folgenden wird die erweiterte Energiebilanz (4Q-Bilanz) nach Kapitel 6.4 an die Auswertung
von realen Objekten angepasst. Dazu werden an einzelnen Stellen Vereinfachungen getroffen.

Soll das Einsparpotential durch QS aus Verbrauchsmessungen abgeschitzt werden, gibt es
verschiedene Vorgehensweisen, von denen drei im Folgenden detaillierter vorgestellt werden.

1. Vergleich der Energieverbrauchsdaten von zwei Stichprobenmengen von Gebaduden mit
jeweils gleichen (zu definierenden) Hauptmerkmalen. Dabei hat die eine Gruppe keine QS
erfahren, wihrend die andere Gruppe optimiert ist. Die optimierten Gebdude konnen
weiterhin unterschieden werden in Bestandsgebdude mit nachtraglicher QS und neue Ge-
badude, die bereits unter Beachtung der Qualitatssicherung erstellt worden sind.

2. Vergleich des Energieverbrauchs konkreter Objekte vor und nach einer Optimierung. Die
Gruppe der Gebiude, die bereits unter Beachtung der QS erstellt werden, muss weiterhin
wie unter 1. gesondert untersucht werden.

3. Abschatzung des Einsparpotentials fiir einzelne Objekte anhand monatlicher und/oder jahr-
licher Verbrauchswerte - ohne QS bzw. Optimierung.
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Notwendige Messwerte

Zur Abschdtzung oder Berechnung des Einsparpotentials fiir ein konkretes Objekt missen
dessen Verbrauchsdaten vorliegen. Die Verwendung von Monatsmesswerten ist unbedingt emp-
fehlenswert, denn diese liefern detaillierte Hinweise (iber die bauliche Qualitiat sowie die Quali-
tat der Anlage und Nutzung. Folgende Grolien sollten Gber ein Jahr erfasst werden (vgl. Bild 7-2):

= die primir (dem Erzeuger) zugefiihrte Energiemenge,

= die vom Erzeuger abgegebene Warmemenge fiir Heizung (Nutzen und Verluste),

= sofern vorhanden die vom Erzeuger abgegebene Warmemenge fiir die zentrale Trinkwarm-
wasserbereitung (Nutzen und Verluste) und

=  die Witterungsdaten.

| Primarzahler
[ e e D
- fl T Warmemengenzahler fir:
Qintem Hefzung . .
Q; Heizung (optimale Position)
- - =l Trinkwarmwasser

Trinkwarmwasser (optimale Position)

Bild 7-2 Position zentraler Zahleinrichtungen im Gebdude

Vereinfachungen der Bilanz

Grundsétzlich missen fir ein Gebiude zwei Energiemengen unterschieden und bestimmt wer-
den: die Warmezufuhr in den beheizten Bereich und die anlagentechnischen Verluste aulRerhalb
des beheizten Bereichs. Fiir beide Bereiche wird ein Einsparpotential AQ bestimmt. Die Berech-
nung beider Werte aus Verbrauchsdaten wird nachfolgend anhand der Bilanzansdtze des
AQ-Verfahrens nach Kapitel 6.4 erldutert

Wiarmezufuhr der Heizung in den beheizten Bereich Q,,.,,

Fehlende Qualitdtssicherung kann sich in erhéhten Raumtemperaturen, Luftwechseln und ver-
langerten Heizzeiten ausdriicken. Um dieses Potential aufzudecken, muss fiir ein konkretes
Objekt die Warmezufuhr in den beheizten Bereich bekannt sein, siehe Gleichung (7-1). Die
Warmezufuhr Q,,.., enthilt alle Warmemengen, die das Heizungssystem geregelt iber die
Heizflichen (Q,) oder ungeregelt Uber wirmefiihrende Komponenten im beheizten Bereich

(QH/d,beheizt/ QH,S,beheizt/ QH/g/beheizt) abglbt - Vgl Blld 7-2.

Qintern = Qh + QH,d,beheizt + QH,s,beheizt + QH,g,beheizt

= QH,E - Qextern

(7-1)
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Die Warmezufuhr in den beheizten Bereich kann auch ohne separate Ausweisung der Einzel-
anteile fir Q;, Qpgpereir USW. indirekt bestimmt werden. Dazu werden ausgehend von einem
Zahlermesswert vor oder hinter (empfohlen) dem zentralen Warmeerzeuger alle Warmeverluste
von Leitungen, ggf. Heizungspufferspeichern oder des Erzeugers, die im unbeheizten Bereich
und bei der Warmeumwandlung anfallen (Q,..,), bestimmt. Durch Differenzbildung des Mess-
wertes und der technischen Verluste im unbeheizten Bereich ergibt sich die Warmezufuhr in den
beheizten Bereich. Diese Vorgehensweise empfiehlt sich, da in der Praxis praktisch nie Mess-
werte fur die Warmeabgabe der Heizflachen vorhanden sein werden.

Mégliche Rechenverfahren zur Abschatzung der technischen Verluste auf Basis des AQ- Verfah-
rens sind in [205] beschrieben. Der Wert Q, ..., €ines Objektes wird bend6tigt, um beispielsweise
mit Hilfe einer Typologie das Einsparpotential 4Q,,., abschdtzen zu kénnen. Er muss noch
bereinigt werden (siehe Kapitel 7.3.2).

Technische Verluste der Komponenten im unbeheizten Bereich Q..,,

Einsparpotentiale im unbeheizten Bereich liegen in der Verminderung der Warmeverluste von
Leitungen und Speichern aufgrund verdnderter Systemtemperaturen, Heizzeiten und/oder
verbesserter Ddmmung sowie in geringeren Warmeverlusten von Erzeugern. Fiir den Warme-
verbrauch der Heizungskomponenten, der nicht im beheizten Bereich wirksam wird, gilt
Gleichung (7-2).

Qextem = QH,d,unbeheizt + QH,s,unbeheizt + QH,g,unbeheizt + QH,g,UmwandIung (7'2)

Die Energiemengen Q. .., und Q,,.., ergeben zusammen den Endenergieverbrauch der Heizung
Q- Aus dem Kennwert Q.. ldsst sich das Einsparpotential 4Q,,.,, ableiten.

7.2. Abschatzung von Einsparpotentialen ohne Optimierung

Ziel des in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahrens ist, aus den Verbrauchsmesswerten eines
Jahres auf das Verschwendungspotential und damit auf das mogliche Einsparpotential eines
Gebdudes durch QS zu schlielfen. Das untersuchte Gebdaude muss dabei keiner Optimierung
unterzogen werden. Sinnvoll ist jedoch die Auswertung von Monatsmesswerten, da diese
genaueren Aufschluss tGber die zeitliche Verteilung des Verbrauchs geben konnen.

Die (monatlichen) Messintervalle werden der Kernheizzeit oder der Ubergangszeit zugeordnet.
Die Kernheizzeit ist im Rahmen dieser Arbeit als Zeit von November bis einschliefflich Marz
definiert. Innerhalb dieser Zeit kann auller bei Passivhdusern von einer Vollbeheizung ausge-
gangen werden. Die Mitteltemperatur aller Tage der Kernheizzeit liegt ndherungsweise unterhalb
der Heizgrenztemperatur. Zur Ubergangszeit zihlen die Monate September, Oktober, April und
Mai. Diese Teilung des Jahres lehnt sich an die Untersuchungen von REI8 ET AL an, in der eine
Winterperiode von November bis Februar definiert ist [121].
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7.2.1. Auswertungsdiagramme und deren Aussagekraft

Aus der Auftragung der monatlichen Messwerte bzw. daraus abgeleiteter Energiekennwerte in
Diagrammen kénnen Aussagen (ber das Einsparpotential getroffen werden.

Darstellung von Monatsmesswerten im @ $Diagramm

Die aussagekriftigste Darstellungsméglichkeit monatlicher Messwerte ist das @ $Diagramm. Die
mittlere monatliche Heizleistung, die sich aus den Verbrauchsdaten in der Messzeit ergibt, wird
tber der mittleren Aullentemperatur aufgetragen. Die aufgetragene Leistung ergibt sich aus dem
Verbrauch (kWh/Zeitintervall) bezogen auf die Heizzeit (Stunden/Zeitintervall). Diese Auf-
tragung ist sinnvoll, da Messintervalle bei manueller Ablesung unterschiedlich lang sind.

Der auszuwertende Verbrauch ist die Warmezufuhr der Heizungsanlage in den beheizten
Bereich Q,.., nach Gleichung (7-1). Der Kennwert Q,,.,, umfasst keine Warmezufuhr der evtl.
vorhandenen zentralen Trinkwarmwasserbereitung. Werte eines Beispielhauses [158] [205]
finden sich in Bild 7-3.

Aussage von Messdaten der Kernheizzeit und der Ubergangszeit
= [T T T T T T T [ [ T T ]
_ \ O Verbrauch in der Ubergangszeit (Sep-Okt, Apr-Mai)
2
= 20 @ Verbrauch Kernheizzeit (Nov-Mrz)
£
= \ — Extrapolation der Heizgrenze aus der Kernheizzeit
=)
g 151
2 o
Q
>
5 101 .
z AN
z ™\
> O\
s —
3 N S
R?=0,97 N
0 T T T 1 1 \‘ 78
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 @13 "‘14,‘15 16 17 18 19 20
AuBentemperatur, in [°C]

Bild 7-3 Auftragung der mittleren Leistung iiber der Auientemperatur

Erreichbare Heizgrenze und Mehrverbrauch in der Ubergangszeit

Im Q@ 9Diagramm werden zunichst die Messpunkte gekennzeichnet, die zur eingangs defi-
nierten Kernheizzeit gehéren (alternativ kbnnen Messzeitrdume herangezogen werden, deren
mittlere Aullentemperatur unterhalb der mittleren AuBentemperatur der gesamten Heizzeit
liegt). Es sollten mindestens 4 Messpunkte vorhanden sein, um eine hinreichende Genauigkeit zu
erreichen [33]. Verbindet man diese Punkte durch eine Regressionsgerade, ergibt sich als Schnitt-
punkt mit der Abszisse ein Wert fiir die Heizgrenze. Im Beispielgebdude nach Bild 7-3 ldge diese
bei etwa 9, =12 °C.

Die zusatzlich eingetragenen Leistungen der Monate in der Ubergangszeit liegen im Beispiel
deutlich hoher als der Trend der Kernheizzeit. Dies spricht fiir einen Mehrverbrauch durch
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Abliiften. Da die bezogene Transmissionswarmeleistung H; in Kern- und Ubergangszeit an-
ndhernd gleich ist, muss auf erhéhte Liiftung geschlossen werden. Bliebe der Luftaustausch an-
nahernd gleich, miisste die Kurve in der Ubergangszeit sogar noch steiler abfallen und die Heiz-
grenze friiher erreicht sein, denn der solare Fremdwarmeeintrag steigt in der Ubergangszeit. Die
Bestimmung der Heizgrenze aus Messdaten erfolgt auch bei Auftragung der Endenergie (unter
Berlicksichtigung technischer Verluste auBerhalb des beheizten Bereiches) noch hinreichend
genau [158].

Maximale Leistung

Das Q $Diagramm und die Trendkurve der Kernheizzeit kann weiterhin zur Abschitzung einer
Maximalleistung fiir das Gebdude verwendet werden. Extrapoliert man die Kurve bis zur Ausle-
gungsaulbentemperatur, ergibt sich die maximale Leistung unter Berlicksichtigung der Fremd-
wirmeeintrage. Im Bild 7-4 betrigt die Leistung @ messmiw = 48 kW. Eine parallele Verschie-
bung der Geraden durch eine gewahlte Referenzraumtemperatur (z.B. 20 °C) ergibt die maxima-
le Leistung ohne Fremdwarmeeinfluss, hier O.max,mess,ohneFW =63 kW.

Beide Leistungswerte ergeben sich, sofern das Nutzerverhalten und die Fremdwarmeeinfliisse im
gesamten "Kernwinter" (Temperaturen hier im Mittel unter 6 °C) als etwa gleichmalig anzusehen
sind. Obwohl dies mit typischem Nutzerverhalten nicht bis zu extremen AuBentemperaturen der
Fall sein wird, ldsst sich mit dieser Auswertung tberpriifen, ob das Gebiude ein "Vielverbrau-
cher" ist. Dazu sollte als Vergleichswert die Heizlast bzw. die minimal erforderliche Erzeuger-
leistung @,,, bekannt sein. Liegt diese unterhalb der gemessenen Leistung Omax,mess,ohneFW, kann
von erhohten Nutzeranforderungen ausgegangen werden.

Abschitzung der maximalen Leistung aus
Messdaten der Kernheizzeit

70
N I O O O

60 4 O Verbrauch Kernheizzeit (Nov-Mrz) H
\

— Extrapolation maximale Leistung mit Fremdwdérme
50

/

— Extrapolation maximale Leistung ohne Fremdwarme | |
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\\W T~ q
30 \l \\
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Bild 7-4 Maximale Leistung mit und ohne Fremdwarmeeinfluss

Die notwendige Auslegungsleistung (Spitzenleistung), die maximal in diesem Gebdude zu erwar-
ten ist, kann sich von Q. messomerw Unterscheiden, da hier mit Monatswerten operiert wird. Ein
Verfahren zur Bestimmung der Auslegungsleistung aus einer 12-tigigen Messung beschreibt
FARAGO [58].
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Bezogene Heizlast

Neben den Schnittpunkten mit Ordinate und Abszisse liefert auch die Steigung der Regressions-
geraden einen wichtigen Energiekennwert, die bezogene Heizlast H,, als Summenwert. Diese
Messgrolle kann als Vergleichswert zu einer theoretisch, z.B. im Rahmen der Energiebilanz nach
der Energieeinsparverordnung, bestimmten bezogenen Heizlast herangezogen werden.

Verhiltnis der Fremdwirme zu den Verlusten

Die Messdaten der Kernheizzeit liefern dartiber hinaus eine Mdoglichkeit, die Hohe der Fremd-
warme in der Kernheizzeit abzuschitzen. Die aus den Messwerten der Kernheizzeit extrapolier-
te Heizgrenze ist die Aullentemperatur, ab der keine aktive Beheizung mehr notwendig ware.
Das bedeutet, die Zufuhr von Warme in den beheizten Bereich Q,,.,, ist nur unterhalb der Heiz-
grenze 9, notwendig - Gleichung (7-3). Die bezogene Transmissions- und Liftungsheizlast Hr,,
wird oberhalb der Heizgrenze allein durch die innere und solare Fremdwarme Q. (incl. Anteilen
aus der Trinkwarmwasserbereitung) gedeckt - Gleichung (7-4).

HT+V : (lgHG - ‘ga) t= Qintem (7'3)

Hrp (3 =8uc) -t = Quus (7-4)
4 -9

QI+5 = ﬁ : Qintern (7'5)

Qriv = Qinten + QI+5 (7-6)

Aus dem bekannten Messwert fiir die Warmezufuhr in den beheizten Bereich kann mit
Gleichung (7-5) die Fremdwarmemenge (bzw. die mittlere Fremdwdarmeleistung) und mit
Gleichung (7-6) die Summe aus Transmissions- und Liiftungswarmeverlusten in der Kernheizzeit
abgeschitzt werden. Dieses Verfahren kann verwendet werden, um aus Messwerten der Kern-
heizzeit die mittlere Liftungsheizlast H, und die ungefihre Hohe der Fremdwidrme Qs (incl.
Anteilen aus der Trinkwarmwasserbereitung) zu bestimmen. Der Wert fiir H; ist dabei sinnvoll
abzuschitzen; vorteilhaft ist ein vorhandener Warmeschutznachweis.

Abschatzung von Energiekennwerten durch Nachbildung der "Leistungsgeraden"

Das vorher beschriebene Verfahren kann noch erweitert werden, um Bandbreiten oder konkrete
Mittelwerte fiir die Innentemperatur 3, die Fremdwarmeleistung Q. und den Luftwechsel n in
der Kernheizzeit sowie den mittleren U-Wert U,, zu bestimmen. Dazu wird die Gleichung (7-7)
aufgestellt. Ziel ist, die freien Parameter dieser Gleichung fiir die Kernheizzeit so festzulegen,
dass die Kurve der realen Messergebnisse moglichst genau nachgebildet wird.

Qintem:(lgi_lga)'(um'A+n'p'CP'V)_QI+S (7'7)
Die Grolen 4, p-c, (Stoffwerte der Luft), die Hillfliche A und das Luftvolumen V des Gebadudes
werden als bekannt vorausgesetzt. Ein mittlerer Luftwechsel und der mittlere Warmedurchgangs-

koeffizient, d.h. die Verdnderung der bezogenen Last Hy,, bestimmen die Steilheit der Kurve.
Eine Variation der Innentemperatur oder der Fremdwarmeleistung verschiebt die Ergebniskurve
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@, .., parallel nach oben und unten. Es lassen sich also jeweils Paare "9 und Q" sowie "n und
U," finden, fir welche die nachgebildete Leistungskurve genau deckungsgleich mit der Linie
(Regressionsgeraden) der Messwerte liegt.

Ist jeweils eine der Grollen eines Paares hinreichend genau bekannt, kann auf den anderen Wert
geschlossen werden. Kann also z.B. die Innentemperatur - durch Messung oder aus anderen
Untersuchungen - recht genau abgeschatzt werden, ergibt sich die Fremdwirmeleistung aus
dem Messwerten und umgekehrt. Gleiches gilt fiir den Luftwechsel n und den mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten U,,. Die fiir die Kernheizzeit ermittelten Werte kénnen Aufschluss tiber
die Verhiltnisse in der Ubergangszeit und iiber mégliche Einsparpotentiale geben. Ein Anwen-
dungsbeispiel ist in Kapitel 7.6 aufgefihrt.

Darstellung von Monatswerten im H, $Diagramm

Eine weitere Darstellung der Messwerte ist die Auftragung im H, 9-Diagramm. Die aus Messdaten
bestimmten Leistungswerte werden dazu zusitzlich auf die Temperaturdifferenz "Heizgrenze -
Aullentemperatur im Messzeitraum" bezogen. Die Heizgrenztemperatur ergibt sich aus den
Daten der Kernheizzeit wie oben beschrieben (Bild 7-3, Seite 149). Die bezogene Last H kann
zusatzlich auf die Fliche oder das Volumen bezogen werden.

Fir das Beispielgebdude ergibt sich die Auftragung in Bild 7-5. Erkennbar ist das recht gleich-
malige Verbrauchsverhalten bis etwa 8,5 °C Aullentemperatur. Dies bestitigt den prinzipiellen
Zusammenhang der Gleichungen (7-3) bis (7-6). An den wirmeren Tagen der Ubergangszeit ist
die Last nicht mehr zur AuBBentemperatur proportional. Statt eines Abfalls, wie er aufgrund ver-
mehrter solarer Fremdwarme zu erwarten wire, steigt die Last H stark an.

Diese Darstellung wird in begleitenden Untersuchungen als sogenannter Kurzcheck der
Verbrauchsdaten bezeichnet und getestet [205].

Sichtbarmachen eines Verschwendungspotentials

16000 ‘ ‘ ‘ ‘
—_ O Verbrauch in der Ubergangszeit
§14000 T  (Sep-Okt, Apr-Mai) /’3\
E12000 1| @ Verbrauch Kernheizzeit
_E: (Nov-Mrz) J \
g 10000 — — Extrapolation der Heizgrenze
=2 aus der Kernheizzeit
]
> 8000 -
w
E
=
% 6000
<
—
o
£ 4000
&0
R
£ 2000 +—e o o >~

0
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AuBentemperatur, in [°C]

Bild 7-5 Auftragung der mittleren bezogenen Last liber der Aulientemperatur
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Ubertragung der Heizlast der Kernheizzeit auf die Ubergangszeit

Die beschriebenen Auswertungen von Messdaten implizieren, dass die aus der Kernheizzeit
extrapolierte Heizgrenztemperatur im realen Gebdude erreichbar ist. Es fehlt dazu fiir das kon-
krete Gebdude oder (ganz allgemein) der Beweis, dass diese Heizgrenze keine Einschrankung
hinsichtlich des Liiftungsverhaltens der Nutzer, v.a. in der Ubergangszeit, bedeutet. Folgende
Voriberlegungen tber den Luftwechsel werden bendétigt:

1. In der Kernheizzeit hat die AuRenluft eine geringe absolute Feuchte, in der Ubergangszeit
steigt diese an. Die Aufnahmekapazitit der Luft fir zusatzliche Innenfeuchte sinkt. Soll die
Feuchte in den Innenrdumen sich im ganzen Jahr innerhalb bestimmter Grenzen bewegen,
muss der Luftwechsel in der Ubergangszeit ansteigen.

2. In der Kernheizzeit hat der Fremdwarmeeintrag ein bestimmtes Niveau. In der Ubergangszeit
steigt er, vor allem wegen der solaren Einstrahlung, an. Somit erméglicht der Fremdwarme-
anstieg auch einen Anstieg der Liiftungsheizlast (somit auch des Luftwechsels) in der Uber-
gangszeit, ohne dass die Warmeabgabe der Heizflichen tberproportional steigen muss.

3. Der Feuchteanfall in den Wohnriaumen hangt stark von der Belegungsdichte ab, ebenfalls das
Auftreten von innerer Fremdwdarme. Sinkt die Belegungsdichte, sinken Feuchteeintrag und
innere Fremdwarme und damit der notwendige Luftwechsel.

4. Der Luftwechsel fiir einen ausreichenden CO,-Abtransport und daran gebunden zur Vermei-
dung von Geruchsbelastigung hdangt ebenfalls von der Belegungsdichte ab[125].

Fazit der Voriberlegungen ist: Der aus Feuchtesicht und zum CO,-Abtransport notwendige
Luftwechsel sowie der durch Abliiften von Fremdwirme mogliche Luftwechsel steigen mit der
Belegungsdichte und in der Ubergangszeit an. Eine im Anhang (Tabelle A-5, Seite 215) doku-
mentierte Parametervariation fiihrt die Uberlegungen fort. Fazit ist: fiir die im Wohnbau typische
mittlere Belegungsdichte von 40 m2/Person sowie einen mittleren Fensteranteil ergibt sich
beispielsweise in der Kernheizzeit ein méglicher Luftwechsel von 0,29 h”, wenn alle inneren und
solaren Fremdwarmeeintrage abgeliftet werden.

Der Luftwechsel konnte weiter erhoht werden, wenn auch die innere Fremdwarme aus Trink-
warmwasserverteilleitungen zusatzlich abgelliftet wiirde. Aus Feuchtesicht ware in der gleichen
Zeit ein Luftwechsel von 0,24 h' und zum CO,-Abtransport von 0,25 h"' notwendig. Die drei
Werte korrespondieren in der Kernheizzeit etwa. In der Ubergangszeit ist der mogliche Luft-
wechsel aus vollstindigem Abliften der Fremdwarme grofRer als die notwendigen Werte zum
CO,- und Feuchteabtransport. Die Zusammenhinge gelten auch fiir andere Belegungsdichten,
Fensterkennwerte und Feuchteeintrdge, sie sind verallgemeinerbar.

Aus den Uberlegungen wird deutlich: die Grundheizlast der Kernheizmonate H, die aus Mess-
werten abgeleitet werden kann, ist niherungsweise auch auf die Ubergangszeit {ibertragbar,
siehe Trendkurve in Bild 7-5 auf Seite 152. Bleiben die inneren Fremdwirmeeintrage in etwa so
erhalten und steigen die solaren Eintrage in der Ubergangszeit an, so ist insgesamt bei gleicher
bezogener Last H ein grollerer Luftwechsel moglich. Damit bedeutet eine konstante Last H, die
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durch die Wirmeabgabe der Heizflichen gedeckt werden muss, keine Einschrankung des
Nutzerverhaltens hinsichtlich der Liiftung. In der Ubergangszeit kann bei gleicher Last H deutlich
mehr geliiftet werden.

Diese Zusammenhinge gelten sowohl fiir neue als auch fiir bestehende Gebaude, sofern eine
ausreichende Gebdudedichtheit (geringe Infiltration) sichergestellt ist. Bis auf sehr alte Fenster-
konstruktionen (Einscheibenverglasung) erfiillen die iblichen Fenster diese Anforderung. Weitere
Verwendung finden diese Voriiberlegungen im nachfolgenden Kapitel 7.2.2.

7.2.2. Auswertung von Monatsmesswerten

Bei der Auswertung monatlicher Messwerte zur Abschatzung eines Einsparpotentials kann ver-
schieden detailliert vorgegangen werden. Im Folgenden werden vier Berechnungsansitze (1 ... 4)
vorgestellt. Diese sind schematisch als @ $Diagramm (Bild 7-6) und H,$Diagramm (Bild 7-7)
dargestellt. Verwendete GroRRen:

*  Hiemm - bezogene Heizlast aus Messwerten der Kernheizzeit (Steigung), in [W/K]
» H,, - mogliche minimale Heizlast, in [W/K]
" 9 - Heizgrenztemperatur (Schnittpunkt mit der Abszisse), in [°C]

Alle vier Ansdtze der Abschitzung eines Einsparpotentials beziehen sich auf die vorhandenen
Verbrauchsdaten (in den Bildern mit "0" gekennzeichnete Kurve), die als Vergleichsbasis zur Be-
stimmung der moglichen Einsparungen dienen.

Szenarien fiir mogliche Einsparung
(Leistung iiber AuBentemperatur)

[ [ [ [ [ [
\ 0: Verbrauchsdaten

H kernm 1: Einsparpotential in der Ubergangszeit (vereinfacht)

2: Einsparpotential in der ganzen Heizzeit (vereinfacht)
w

3: Einsparpotential in der Ubergangszeit (ausfiihrlich)
4: Einsparpotential in der ganzen Heizzeit (ausfihrlich)

Leistung, in [kW]

o

Aufentemperatur, in [°C] y B0 8

Bild 7-6 Einsparszenarien (Leistung iiber Aulentemperatur)
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Szenarien fiir mogliche Einsparung
(bezogene Heizlast iiber AuBentemperatur)

I I
0: Verbrauchsdaten
1: Einsparpotential in der Ubergangszeit (vereinfacht)
— | |2: Einsparpotential in der ganzen Heizzeit (vereinfacht)
£ 3: Einsparpotential in der Ubergangszeit (ausfiihrlich)
E 4: Einsparpotential in der ganzen Heizzeit (ausfthrlich
c
£ 71
k7]
£ HKern,m
N
] ‘
T [o] \
2 H min I
1) Z
0
)
N
)
2
3
~
aHG,Z aHG,] aH(;,o 8;

AuBentemperatur, in [°C]

Bild 7-7 Einsparszenarien (Bezogene Heizlast iiber Aufientemperatur)

Ansatz 1: Finsparpotential in der Ubergangszeit (vereinfachter Ansatz)

Die Berechnung des Einsparpotentials nach diesem Ansatz geht davon aus, dass die vorhandene,
bezogene Heizlast H in der Kernheizzeit nicht minimiert werden kann. Allein in der Ubergangs-
zeit tritt ein nicht notwendiger Energieverbrauch, das Einsparpotential, auf. Vorteil dieser Be-
trachtungsweise ist, dass tiber den mittleren U-Wert der Gebaudehdille, die solaren und inneren
Fremdwdarmelasten bei der Datenauswertung nicht spekuliert werden muss. Die minimal erreich-
bare Heizlast H wird vollstindig aus Messwerten bestimmt. Nachteil ist: eine evtl. vorhandene
Verschwendung im Kernwinter wird bei der Abschatzung des Einsparpotentials nicht erfasst.

Das Einsparpotential 4Q, bezogen auf den realen Verbrauch Qe mess Wird nach Gleichung (7-8)
bestimmt. Die mittlere, bezogene Heizlast Hy,,,, der Monate des Kernwinters wird anhand der
Heizgradtage Gy, auf das ganze Jahr hochgerechnet. Die maligebliche Heizgrenze 9, ergibt
sich aus dem extrapolierten Verbrauch (der mittleren Warmeleistung) der Kernheizzeit.

AQ] = Qintern,mess - Qintern,ideal

_ (7-8)
- Qintem,mess - HKern,m : CSHCJ

Ansatz 2: Einsparpotential in der Kernheiz- und Ubergangszeit (vereinfachter Ansatz)

Ansatz 2 verfolgt eine dhnliche Grundidee wie Ansatz 1. Die Berechnung des Einsparpotentials
AQ, nach diesem Ansatz geht jedoch davon aus, dass ein Mehrverbrauch bereits im Kernwinter
auftritt. Es miissen daher sowohl eine minimale bezogene Heizlast H,,;, als auch die minimal vor-
handenen Heizgradtage Gy, (bzw. vorher eine minimale Heizgrenztemperatur) definiert wer-
den, die mit normalem Nutzerverhalten erreichbar sind. Zunadchst sollte jedoch aus den Mo-
natsmesswerten die Berechnung der Einzelparameter nach Gleichung (7-7) bzw. (7-9) erfolgen.
Die durchschnittliche Fremdwdadrmeleistung und der mittlere Luftwechsel der Kernheizzeit kon-
nen durch eine moglichst genaue Annahme von Innentemperatur und U-Wert bestimmt werden.
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Q'intern :(19,- _lga)'(um 'A+n'p'CP 'V)_QHS 'AEB (7-9)

Dann werden rechnerisch Innentemperatur und Luftwechsel in der Kernheizzeit auf ein normales
Niveau (Bezugsniveau) festgelegt. Der Mindestluftwechsel in der Kernheizzeit kann beispiels-
weise auf 0,25 h"' analog der Auslegungsheizlast oder angepasst an die Belegungsdichte
(0,3 ... 0,4 h'") festgelegt werden. Es ergibt sich zusammen mit der bezogenen Transmissions-
heizlast H; der Bezugswert H,,,. Zusammen mit der nach Gleichung (7-9) festliegenden Fremd-
warmeleistung Qs und der Bezugsinnentemperatur kann die neue Heizgrenze ., bestimmt
werden. Aus dieser resultieren die minimalen Heizgradtage Gg,¢,. Das Einsparpotential 4Q, wird
nach Gleichung (7-10) bestimmt. Die Heizlast H,,;,, des Kernwinters wird anhand der Heizgrad-
tage Cg,c.auf das ganze Jahr hochgerechnet.

AQ2 = Qintern,mess - Qintern,ideal

7-10

= Qintern,mess _Hmin 'GSHC,2 ( )
Vorteil dieser Betrachtungsweise ist, dass die monatliche Berechnung der inneren und solaren
Fremdwdadrme entfdllt und eine moégliche Verschwendung (Einsparpotential) auch im Kernwinter
erfasst wird. Dazu muss jedoch die Transmissionsheizlast sehr genau bestimmt werden. Das
Verfahren wird in Kapitel 7.6 an einem Beispiel demonstriert.

Ansitze 3 und 4: Ausfiihrliche Berechnung

Die Berechnung der Einsparung nach dem dritten und vierten Ansatz erfolgt ausfiihrlich anhand
von Monatshilanzen. Alle Kennwerte Q;, Q,, Q, und Qg sowie der Warmeeintrag in den beheiz-
ten Bereich Q,,.,, werden dazu monatlich bestimmt. Durch Differenzbildung mit dem realen
Messwert wird das Einsparpotential bestimmt. Je nach Verhiltnis der Warmeverluste zur Fremd-
warme ergeben sich die grau hinterlegten Bereiche 3 und 4 in Bild 7-6 bzw. Bild 7-7.

Der dritte Ansatz geht dabei ebenfalls davon aus, dass die bezogene Heizlast im Kernwinter
nicht weiter zu vermindern ist, wihrend der vierte Ansatz ein Verschwendungspotential im
Winter beriicksichtigt. Der zur Berechnung notwendige monatliche Mindestluftwechsel je nach
Belegungsdichte kann mit Bild A-9 (Anhang, Seite 216) abgeschatzt werden.

Fir die ausgewerteten Feldprojekte im Rahmen dieser Arbeit kommen die vereinfachten Ansatze
1 und 2 zur Anwendung.

7.2.3. Auswertung von Jahresmesswerten

Auch mit Hilfe von Jahresmesswerten kann ein Einsparpotential fiir ein konkretes Objekt
abgeschatzt werden. Die erreichbare Genauigkeit kann jedoch an dieser Stelle nicht vorher-
gesagt werden. Wegen der in der Praxis meist vorhandenen geringen Ausgangsdatenbasis
kommen nur zwei Ansitze zur Bestimmung des Einsparpotentials AQ in Betracht.
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Minimaler Rechenaufwand

Analog Gleichung (7-10) wird das Einsparpotential mit Hilfe einer definierten Mindestheizlast
bestimmt. Diese setzt sich zusammen aus der Transmissionsheizlast und ggf. einem Zuschlag fir
Mindestliftung H,,,,. Die maligeblichen, erreichbaren Heizgradtage G konnen mithilfe einer
abgeschatzten Heizgrenze nach Bild A-8 (Anhang, Seite 215) bestimmt werden.

Beriicksichtigung weiterer Kennwerte

Alternativ kann eine ausfihrliche Bilanz erfolgen. Dazu werden alle Kennwerte Q;, Q,, Q, und Q;
sowie der Warmeeintrag in den beheizten Bereich Q,,.,, bestimmt. Dem realen Verbrauch wird
der erreichbare minimale Verbrauch gegeniibergestellt. Die Abschdtzung des minimalen Luft-
wechsels kann nach Bild A-10 im Anhang Seite 216 erfolgen oder es kann ein anderer Bezugs-
luftwechsel angesetzt werden (z.B. n,,, = 0,4 h™).

7.2.4. Bereinigung von Messdaten und abgeschitzten Einsparpotentialen

Die Berechnungen nach Kapitel 7.2.2 und 7.2.3 erfolgen fiir ein konkretes Gebdude mit den
aktuellen Wetterdaten des Standortes bzw. der maligeblichen Wetterstation. Sofern solare
Strahlungsdaten bendétigt werden, muss i.d.R. auch im Messzeitraum auf Standardwerte zurlick-
gegriffen werden. Die ermittelten rechnerischen Einsparpotentiale gelten daher prinzipiell nur fiir
den Untersuchungszeitraum, -ort und das untersuchte Jahr.

Der Ansatzfehler der zur Verallgemeinerung von Messdaten notwendigen Witterungs-
bereinigung ist in Kapitel 6.2 beschrieben: die Bereinigung setzt voraus, dass das Liiftungsverhal-
ten unabhingig von der Aullentemperatur ist und der Verbrauch daher nur aufgrund der Tempe-
ratur korrigiert werden muss. Dies ist in der Praxis nicht der Fall. Tendenziell wird in Jahren (und
an Standorten) mit milder Ubergangszeit mehr geliiftet. Daher sind Verbrauchsdaten und be-
rechnete Einsparpotentiale nicht universell vergleichbar, auch nicht nach der Bereinigung.

Eine Moglichkeit der Problemldsung kann sein, die Bereinigung gar nicht durchzufiihren. Fur die
ganzliche Vernachladssigung der Bereinigung spricht, dass an Orten mit kdlterem Klima (héherer
Wert fir G oder Gt) als am Untersuchungsort das rechnerische Einsparpotential mit der Bereini-
gung steigen wirde. Dies ist an Orten mit kilterem Klima wegen des "witterungsgefiihrten"
Nutzerverhaltens aber nicht unbedingt zu erwarten. Eine zweite Moglichkeit widre die
Bereinigung des aus Messwerten berechneten Einsparpotentials 4Q,,., anhand der Gradtagszahl
Gty (entspricht den Heizgradtagen G,,) vgl. Gleichung (7-11). Dafiir spricht die Tatsache, dass
sich mit dem Verhaltnis Gty 50 pess/ Gtag20 DZW. Gy pesne/ Goo die kleinsten - und damit konservativ
vorsichtigen - Umrechnungsfaktoren fiir die Witterung ergeben.

G20 Bezug Gty0,20,Bezug

AQ=AQ. .. - = .
mess C2O mess Ct20,20

(7-11)

Die Verfahren zur Abschdtzung von Einsparpotentialen aus monatlichen oder jahrlichen Mess-
werten eignen sich vor allem zur Untersuchung konkreter Einzelobjekte. Fiir die Verallgemeine-
rung und Typologisierung sollten Auswertungen nach Kapitel 7.3 bevorzugt werden.
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7.3. Auswertung von Optimierungen und Archivierung von
Verbrauchsdaten

Ziel des im Folgenden beschriebenen Verfahrens ist es, Verbrauchsmesswerte so auszuwerten
und zu archivieren, dass im Vergleich untereinander auf ein Energieeinsparpotential geschlossen
werden kann. Gleichzeitig soll dem spateren Anwender der archivierten Kennwerte ein leichter
Einstieg ermoglicht werden, d.h. es sollte eine geringe Aufarbeitung der Messwerte notwendig
werden.

7.3.1. Notwendige Kennwerte zur Bewertung

Unabhéngig davon, ob der Energieverbrauch eines Gebdudes ausgewertet wird, um eine Daten-
bank mit Kennwerten aufzubauen oder ob fiir das Gebdude mit Hilfe einer Datenbank das
Einsparpotential abgeschatzt werden soll, zundchst miissen fir das Gebdude zwei Kennwerte
bestimmt werden: der Warmeverbrauch innerhalb und aullerhalb des beheizten Bereichs.

Gebaude ohne zentrale Trinkwarmwasserbereitung

Fir die zu untersuchenden Gebdude ohne zentrale Trinkwarmwasserbereitung miissen der
Energieeintrag in den beheizten Bereich Q,., nach Gleichung (7-1) (Seite 147) sowie die
Warmeverluste aulRerhalb des beheizten Bereichs Q.,., nach Gleichung (7-2) (Seite 148)
bestimmt werden.

Gebadude mit zentraler Trinkwarmwasserbereitung

Liegt neben der Heizung eine zentrale Trinkwarmwasserbereitung vor, lassen sich einzelne
Kennwerte in der Bilanz nicht trennen. Dies gilt in verstarktem Male fiir Gebdude mit hohem
Warmeschutz. Ein Beispiel fiir einen gekoppelten Kennwert ist der Warmeverlust des gemein-
samen Erzeugers. Aber auch die Warmezufuhr in den beheizten Bereich ist gekoppelt, weil
Warmeeintrage des Trinkwarmwassersystems im beheizten Bereich unmittelbare Auswirkungen
auf die Wirmeabgabe der Heizflichen haben. Wird das Trinkwarmwasserzirkulationssystem
beispielsweise nachtriglich optimiert, so dass sich der Fremdwarmeanfall im beheizten Bereich
vermindert, bewirkt dies einen Mehrbedarf an Heizwarmezufuhr Gber die Heizflachen.

Diese Quereffekte erschweren die Angabe eines Einsparpotentials allein fiir die Heizung. Daher
muss die zentrale Trinkwarmwasserbereitung eines Gebdudes bei der Energiebilanzierung und
Auswertung von Feldmessdaten sowie bei der Bestimmung eines Einsparpotentials berticksichtigt
werden. Die Kennwerte Q,e, und Q,.,, sind in modifizierter Form zu ermitteln.

Bei der Bestimmung des Warmeeintrags in den beheizten Bereich wird die Warmeabgabe von
Komponenten der Trinkwarmwasserbereitung mit berlicksichtigt. Der resultierende Fremd-
warmeeintrag wird dabei ganzjahrig bestimmt und der Warmezufuhr der Heizung in den beheiz-
ten Bereich Q,,.., nach Gleichung (7-1) zugeschlagen. Dies hat zwei Griinde:

1. Der Warmeeintrag in den beheizten Bereich kann ganzjahrig leicht aus Zdhlermesswerten
bestimmt werden, wihrend eine Beschriankung auf die Heizzeit weitere Rechenarbeit
(Abschitzung der Verlustanteile im Sommer und Winter) erfordern wiirde.
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2. Auch die externen Verluste (v.a. Warmeerzeugerverluste eines gekoppelten Erzeugers)
missen ganzjihrig bestimmt werden, so dass hier eine gewisse Konsistenz erreicht wird und
bei der Aufteilung des gesamten Endenergiebedarfs (innerhalb und aullerhalb des beheizten
Bereiches, innerhalb und auBerhalb der Heizzeit) keine Restenergiemengen verbleiben.

Es ergibt sich der Zusammenhang nach Gleichung (7-12). Die Warmezufuhr der Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung Q,...," kann indirekt durch Abzug der Verluste im unbeheizten
Bereich Q" sowie der Nutzwdrmemenge fir Trinkwarmwasser Q,, von der Endenergie Q;
erfolgen. Zur Anordnung evtl. notwendiger Messstellen im Gebaude vgl. Bild 7-2 auf Seite 147.

Qintern "= Qintem + (QTW,d,beheizt + QTW,s,beheizt + QTW,g,beheizt)

I 7-12
= QE - (Qtw + Qextern ( )
Die Uber ein Jahr auftretenden technischen Verluste einer zentralen Trinkwarmwasserbereitung,
die auRerhalb des beheizten Bereiches auftreten, werden dem Wert Q,,.,, nach Gleichung (7-2)
zugeschlagen. Es ergibt sich der modifizierte Wert Q,.,," nach Gleichung (7-13).

Qextern "= Qextern + (QTW,d,unbeheizt + QTW,S,unbeheizt + QTW,g,unbeheizt + QTW,g,Umwand/ung) (7_] 3)

= QE - (Qintern "+Qtw)

7.3.2. Herkunft und Bereinigung der Rohdaten

Der Aufbau von Datenbanken mit archivierten Kennwerten kann anhand verschiedener Aus-
gangsdaten erfolgen. Je nach Datenherkunft miissen die Kennwerte bereinigt werden.

Auswertung von Optimierungen

Der Vergleich von Energieverbrauchsdaten kann fiir ein konkretes Gebdude vor und nach einer
Optimierung durch Qualitatssicherung erfolgen. Jeweils vor- und nachher sind die Kennwerte
Qintern UNd Q,ern (bzw. bei zentraler Trinkwarmwasserbereitung Qper,” UNd Qo) ZU bestimmen.
Es ist eine Witterungsbereinigung der beiden Teilenergiemengen notig.

Auswertung von Stichprobenmesswerten

Alternativ werden Gebdude zusammengestellt, die reprdsentativ fiir eine ganze Klasse stehen.
Die Verbrauchswerte der Gebdude mit und ohne QS konnen beispielsweise miteinander ver-
glichen werden. Es kbnnen Messwerte beliebiger Jahre herangezogen werden, eine Witterungs-
bereinigung ist notwendig.

Bereinigung von Q; ..,

Die Warmezufuhr des Heizsystems in den beheizten Bereich Q,,.., kann in verschiedener Detail-
tiefe bereinigt werden. Generell ergibt sich jedoch fiir alle Arten der Bereinigung das in Kapitel
7.2.4 beschriebene Problem des Nutzerverhaltens. Der nutzerbedingte Luftwechsel ist nicht kon-
stant Uber die AuBentemperatur, sondern unterliegt einem Temperatureinfluss. Folgende Konse-
quenzen resultierten bei unterschiedlichen Bereinigungsansitzen:
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= Bereinigung der gesamten Warmezufuhr in den beheizten Bereich mit Gradtagszahlen:
falsche Bewertung der Fremdwarme und des Liftungsverhaltens.

= Bereinigung der gesamten Warmezufuhr in den beheizten Bereich mit den Heizgradtagen:
falsche Bewertung des Liiftungsverhaltens.

= Bereinigung der Warmeverluste aus Transmission und Liftung mit den Gradtagszahlen:
falsche Bewertung des Liiftungsverhaltens.

Fir die detaillierte Auswertung von Messdaten empfiehlt sich daher folgendes Vorgehen. Die
Warmezufuhr in den beheizten Bereich wird in die drei Hauptkennwerte - Transmission,
Luftung, Fremdwdrme - separiert. Dabei kann das auf Seite 151 beschriebene Verfahren der
Messdatenauswertung hilfreich sein. Anschliefend wird nur der Energieverbrauch fir Trans-
mission und einen Mindestluftwechsel (z.B. mit n,;,, = 0,25 h') anhand der Gradtagszahl
bereinigt. Im einfachsten Fall kann hierzu das Gradtagszahlverhaltnis Gty 0 pese/ G20,20mess @analog
Gleichung (7-11) auf Seite 157, verwendet werden. Der (ber n,,;, hinausgehende Anteil der
Liftung wird nicht bereinigt, weil davon ausgegangen werden kann, dass bei verdnderten
Witterungsbedingungen dieser Teil des Liftungswarmebedarfs nicht proportional zur AuBen-
temperatur schwankt. Es wird also nur der rechnerische "Bedarfsanteil' des Warmeverbrauchs
witterungsbereinigt.

Erfolgt keine genaue Untersuchung der Einzelkennwerte, wird konservativ und vereinfachend der
Gesamtkennwert Q,,.,, mit dem Gradtagszahlverhaltnis Gty 0 e,e/ Gt 2omess bereinigt, da eine
Bereinigung mit Heizgradtagen ein zu optimistisches Einsparpotential versprechen wiirde.

Bereinigung von Q;,..,,"

Enthilt die Warmezufuhr in den beheizten Bereich auch - die ganzjdhrig auftretende - Fremd-
wiarme aus Trinkwarmwasserbereitung, muss dieser Anteil separat behandelt werden. Eine Berei-
nigung dieser Energiemenge erfolgt, wenn nétig, anhand der Messzeit auf die Lange eines Jahres.
Fir den Anteil der Heizung Q,,..., gilt die Bereinigung wie oben beschrieben.

Bereinigung von Qextem Und Qextem"

Die Energieaufwendungen im unbeheizten Bereich des Gebdudes (ohne oder mit Trinkwarm-
wasserbereitung Qorn bzw. Q') sollten ebenfalls bereinigt werden. Hier empfiehlt sich fiir
den Anteil der Heizung eine Bereinigung anhand der Heizzeitlinge, fiir den Anteil der Trink-
warmwasserbereitung eine Bereinigung auf die Lange eines vollen Jahres.

n

Soll oder kann der vorliegende Summenwert Q..," nicht weiter in Anteile fir Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung unterschieden werden, empfiehlt sich eine reine Zeitbereinigung auf
ein komplettes Jahr. Voraussetzung dafiir ist, dass der Messzeitraum bereits ungefdhr ein Jahr
umfasst, damit der Fehler gering bleibt. Auf die Bereinigung des zeitunabhingigen, aber von der
Nutzwdrmeabgabe abhdngigen Anteils der Verluste Qg ypyandung Wird aus Griinden der Verein-

fachung ganzlich verzichtet.

7.4. Vereinfachte Kennwertematrix fiir Feldprojekte
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Die fiir reale Objekte nach Kapitel 7.2 oder 7.3 aus Messungen berechneten bzw. abgeschitzten
Einsparpotentiale durch QS missen in geeigneter Weise aufbereitet und archiviert werden. Nur
so kénnen die Erkenntnisse auf andere Projekte Gbertragen werden, d.h. zur Abschitzung des
Energiebedarfs im Neubau oder nach einer Modernisierung herangezogen werden.

Die Parameter zur Systematisierung von Verbrauchsdaten sind vielfaltig: Gebaudegréfie, Damm-
standard, Kompaktheitsgrad, Gebdudenutzungstyp, Heizzeitlange, Typ der zentralen und dezen-
tralen Regelung, Vorhandensein eines hydraulischen Abgleichs, Heizflachentyp, Status der Nut-
zeraufklarung, Erzeugerart usw. Die folgenden Ausfiihrungen unterbreiten geeignete Vorschlage.

7.4.1. Vorhandene Typologien

In der Literatur sind zahlreiche Vorschldge fiir die Typologisierung von Gebauden vorhanden. Sie
beziehen sich i.d.R. auf bauliche Standards und Nutzungstypen. Wichtige Ausziige von vorhan-
denen Vorarbeiten werden nachfolgend kurz benannt.

=  KOLMETZ, OSTERMEIER und ROUVEL [97] schlagen die Typologisierung in Gebdude mit 1 ... 2
(Einfamilien-, Doppel-, Reihenhaus), 3 ... 6 (kleine Mehrfamilienhduser), 7 ... 12 (groRe Mehr-
familienhduser) und tber 12 (Hochhduser) Wohneinheiten vor. Die weitere Einteilung erfolgt
anhand der Altersklassen. Diese sind durch markante Ereignisse geprigt, die zu einem
Bauwandel fiihrten. Beispiele hierfiir sind: die Zeit der Weimarer Republik bis einschliel$lich
der ersten Nachkriegsjahre (1919 ... 1948), die Wirksamkeit der ersten DIN 4108-6
(1957 ... 1968) oder der ersten Warmeschutzverordnung (1978 ... 1983) in der BRD. Auch
in der Typologisierung von Gebauden der ehemaligen DDR sind Anderungen des Warme-
schutzes mit Einfihrung und Novellierung der TGL sichtbar [97].

= REIR und ERHORN definieren Typgebdude je nach Wohnungszahl ber die vorhandene
Geometrie (Flichen, Kompaktheit, Fensterflichenanteil) [124].

» EBEL, LOGA ET AL geben im Rahmen von Studien Energiekennwerte fiir verschiedene Bau-
altersklassen (Baujahre), Bauausfiihrungen (Fachwerk, Massivbau) und GebdudegrofRen
(Ein- und Mehrfamilienhaus etc.) an [47] [101] [103].

=  GEIGER typologisiert Verbrauchsdaten anhand des Gebaude- und des Anlagenalters [64].

= ROGATTY und BURGER geben Heizlasten flir 5 Gebdudetypen und 7 Altersklassen an [129].

= Diesen Ansatz verfolgt auch das SCHWEIZER MINERGIE-PROJEKT [18], welches Gebdude
anhand einer Heizlast unter Berticksichtigung von Warmegewinnen klassifiziert.

= Die SIA 380-1 legt verschiedene Nutzungstypen fest [143] [144].

=  WITTMANN bildet Energiekennwerte aus Verbrauchsdaten je nach Gebdudenutzungstyp
(Buro, Labor, Halle, Wohngebdude usw.) und baulichen Merkmalen (Kompaktheitsgrad und
dquivalenter, mittlerer Warmedurchgangskoeffizient) [199].

= Eine weitere Moglichkeit ist die Festlegung von energetischen Gebdudeklassen, die sich
durch einen bestimmten mittleren Warmedurchgangskoeffizienten  auszeichnen:
0..0,25 W/(m2K) - 0,25 ... 0,75 W/(m2K) - 0,75 ... 1,25 W/(m2-K) usw. Diese Aufteilung
hat gegeniiber der Typologisierung nach Baualtersklassen den Vorteil, dass eine nachtrag-
liche Anderung des Warmeschutzes beriicksichtigt wird. Zusatzlich kann der Kompaktheits-
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grad A/Ag als Multiplikator berlicksichtigt werden, so dass sich ein Hillflichenkennwert
U - A/Ag ergibt [89].

7.4.2. Allgemeine Festlegungen

Ausgehend von den vorhandenen Typologisierungen werden Merkmale flir eine geeignete
Darstellung von Einsparpotentialen durch Qualititssicherung abgeleitet. Die entwickelte Uber-
sicht zeigt Tabelle 7-1. Sie stellt einen erweiterbaren Vorschlag dar.

Es wird die Angabe zweier Einsparpotentiale unterschieden: das Energieeinsparpotential inner-
halb des beheizten Bereiches AQ,,.., (bzw. AQ,..,") und das Energieeinsparpotential fiir die
technischen Verluste auBerhalb des beheizten Bereiches 4Q.,., (bzw. 4Q...,"). Alle Energie-
kennwerte kénnen zusitzlich bezogen auf die beheizte Fliche, das beheizte Volumen oder
absolut angegeben werden.

Merkmal Kiirzel | Untergruppen
T, Wohngebaude
Gebéaudetyp T T, Krankenhaus

T, Blrogebdude

G, bis 250 m2 (z.B. Einfamilien-, Zweifamilien-, Reihenhaus)
G, 251 ..500 m2 (z.B. kleines Mehrfamilienhaus)

G; 501 ... 1500 m2 (z.B. grofses Mehrfamilienhaus)

G,  Uber 1500 m? (z.B. Hochhaus)

Gebaudegrole G

QS, keine Qualitatssicherung feststellbar

Stand der Qs QS, nachtragliche Qualitatssicherung im Bestand

Qualitatssicherung (mindestens vollstindige immaterielle Verbesserung)
QS, Qualitdtssicherung ab Planung vorhanden (nur Neubau)
E, Brennwertkessel

Art der .

Enerei <or E E, Niedertemperaturkessel

nergieversorgun
8 guns E, Nah- und Fernwarme

Als weiteres charakteristisches Merkmal kommt der Gebdudekennwert "H; + H,, ., " infrage.

Tabelle 7-1 Merkmale der Typologie

7.4.3. Archivierung von berechneten und gemessenen Einsparpotentialen

Unabhéngig von der Art der Bestimmung eines Einsparpotentials - Berechnung oder Messung -
mussen die typologisierten Werte entsprechend aufbereitet werden, damit sie fiir eine Bedarfs-
rechnung verwendbar sind. Es eignen sich graphische Darstellungen, wobei zur Konstruktion von
Kennlinien jeweils reprasentative Stichproben von mindestens 10 ... 15 Gebduden Umfang vor-
liegen sollten. Werden Gebadude vor und nach einer QS untersucht, kann der Umfang geringer
sein.

Voraussetzung jeder Typologisierung ist, dass der gemessene Energieverbrauch Q in die beiden
Teilmengen Qe UNd Quyern (bZW. Qjern” UNA Q) aufgeteilt wird.
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Einsparpotential 4Q; .., bzw. 4Q; "

Je Gebadudegrolle G, ... G, wird eine graphische Auswertung angefertigt. Die bereinigten Mess-
werte einer Stichprobe werden durch eine Ausgleichsgerade (ggf. auch eine andere Funktionsart)
miteinander verbunden. Bei Angabe absoluter Kennwerte kann eine logarithmische Achsen-
einteilung sinnvoll sein. Eine beispielhafte Darstellung zeigt Bild 7-8.

Wohnbau - G,;: Gebaudegrofe bis 250 m?

Qintem 4

QS,

ohne zentrale
_.--Trinkwasser-
“erwdrmung

[kWh/al

>
(HT + H\/,min) ° CBezug [kWh/a]

Bild 7-8 Einsparpotentiale Q,,.,, (schematisch)

Das typische Einsparpotential ist die Differenz zwischen zwei Linien fir QS, z.B. QS, und QS,. Es
kann als absolute GroRe abgelesen werden und damit auch als relativer Wert bestimmt werden.
Die im Diagramm aufgetragenen Werte sind:

= Auf der Abszisse: der theoretische Referenzwert flir den bezogenen Transmissions- und
einen Mindestliftungswarmeverlust H; + H, ., (berechnet mit einem Mindestluftwechsel
Npiny 2.B. 0,25 h') multipliziert mit dem Bezugswert fiir die Heizgradtage Gy, (z.B. G,).

= Auf der Ordinate: die dem beheizten Bereich zugefiihrte bereinigte Energiemenge Q, ., fUr
Gebdude mit einer zentralen Trinkwarmwasserbereitung Qe

Die aufgetragenen Werte konnen auch in anderer Art und Weise dargestellt werden, solange die
Kerninformation "gemessener (ber theoretischem Verbrauch" erhalten bleibt. Es kommt bei-
spielsweise flr beide Achsen auch eine Darstellung als mittlere Leistung (in W der W/m?2) oder
ein einheitenloser normierter Energieverbrauch in Frage. BezugsgrofRe fiir einen dimensionslosen
Energiekennwert kann beispielsweise der maximal ohne Fremdwarme notwendige Energiebedarf
des beheizten Bereichs sein [35] [89].

Einsparpotential 4Q..., bzw. 4Q.c..”

Je Versorgungssystem E, ... E, wird eine graphische Auswertung ggf. mit logarithmischer Achsen-
einteilung analog Bild 7-9 angefertigt. Die bereinigten Messwerte einer Stichprobe werden durch
eine Ausgleichsfunktion (z.B. Gerade) miteinander verbunden. Die Anlagen- bzw. Gebadudegrofie
wird durch die Auftragung absoluter KenngréBen berticksichtigt. Auch in der Darstellung nach
Bild 7-9 wird nicht nur das Einsparpotential AQ dargestellt, sondern auch die absolute GréRe des
Verbrauchs. Dies ermdglicht die Ermittlung prozentualer Einsparung.
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Wohnbau - E;: Versorgung mit Brennwertkessel
QE‘XIGH'I A
QS
[kWhya] ohne Trink-
__--"'wasserer-
-warmung
Qintem bZW' [kWh/a]

Bild 7-9 Einsparpotentiale Q.,,.,, (schematisch)
Die aufgetragenen Werte sind:

= Auf der Abszisse: die dem beheizten Bereich tber die Heizung zugefiihrte Warme Q,
wenn keine zentrale Trinkwarmwasserbereitung vorliegt. Wird das Trinkwasser zentral
bereitet, so wird die Summe aus Q,..," und der Trinkwassernutzwarme Q,, aufgetragen.

= Auf der Ordinate: die technischen Verluste der Technik Q.. bzw. bei zentraler Trink-
warmwasserbereitung Qe

7.4.4. Ausblick auf die Anwendung in der Praxis

Die Typologien kénnen wie folgt angewendet werden: fiir ein konkretes Objekt werden anhand
seiner Eigenschaften (Typ T, GroRe G und Energieversorgung E) die passenden Diagramme fiir
das Einsparpotential innerhalb und aullerhalb des beheizten Bereiches ausgesucht. Zur Ablesung
typischer Werte flr AQ e, bzw. AQ,,," Wird der Eingangskennwert fiir die Abszisse (H; + H,,.,.,)
aus den Gebdudedaten bestimmt. Aus der Auftragung im Diagramm wird das absolute Einspar-
potential durch Ablesung zweier Werte fiir QS (vorher, nachher) abgelesen.

Ist der real vorhandene Wert fir Qe bzW. Q,pern” — Zumindest ndherungsweise - bekannt, kann
dieser in das Diagramm eingetragen werden. Diese Eintragung zeigt, ob das Gebdude einen
hohen oder geringen Verbrauch hat und ob das Einsparpotential ggf. korrigiert werden sollte. Fiir
die Ermittlung des Einsparpotentials AQ. ., bzw. AQ...." gelten die Aussagen analog. Als Ein-
stiegsgroRe in das Diagramm sollten bevorzugt reale Werte verwendet werden.

Umsetzung in die Praxis

Die Auftragungen und Auswertungen fir Bild 7-8 (Seite 163) und Bild 7-9 (Seite 164) kénnen bei
der Erstellung der Arbeit noch nicht mit konkreten Messwerten belegt werden. Fiir ein derartiges
Vorgehen sind umfangreiche Datenerhebungen (ber einen sehr langen Zeitraum erforderlich.
Die vorgestellte Art der Auswertung und Typologisierung wird in den parallel zu dieser Arbeit
begleiteten Messvorhaben nach Abschluss der vorliegenden Arbeit moglich sein und entspre-
chend angewendet werden. Dabei werden zundchst ca. 80 Gebdude ausgewertet.
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7.5. Genauigkeit einfacher Verfahren

Statistische Sicherheit

Ziel der Auswertung von Feldprojekten ist die Systematisierung von Energiekennwerten, im
speziellen Fall dieser Arbeit die systematische Bestimmung der Energiemenge AQ fiir unter-
schiedliche Qualitdtsstandards. Die abgeleitete Typologie setzt eine hinreichend grole Menge
von Daten voraus. Folgende Aussagen tiber das Erreichen einer statistischen Sicherheit bei der
energetischen Auswertung von Gebauden sind der Literatur entnommen:

= Nach Aussagen von LOGA liegt die statistische Sicherheit bei der Auswertung von MFH etwa
vor, wenn mindestens 20 Wohneinheiten erfasst sind [101].

=  GEIGER sieht bei der Untersuchung von Verbrauchswerten eine statistische Signifikanz bei
Kollektiven von 10 oder mehr Gebduden als erreicht an [64].

= Nach MATTHIES, STARKEN und VOGLER sollte fiir eine statistische Sicherheit eine Stichprobe
von Gebduden mindestens 20 umfassen [108].

Eine Stichprobe von 10 ... 15 Gebduden je Gruppe der Typologie wird auf Basis dieser Aussagen

als realistisch angesehen. Es wird abgeschatzt, dass die Zahl auf 5 ... 10 vermindert werden kann,

wenn fiir konkrete Objekte Messwerte jeweils vor und nach einer Qualitdtssicherung vorliegen.

Die Energiekennwerte innerhalb einer Stichprobe von Gebiduden entsprechen i.d.R. nicht der
idealen GauBverteilung, d.h. es gibt einzelne Gebadude, die einen sehr hohen Verbrauch auf-
weisen, so dass der Bereich mit der hochsten Wahrscheinlichkeit und des arithmetischen Mittel-
wertes nicht ideal Gbereinander liegen. Bei der Auswertung sind daher Objekte auszuklammern,
die auBerhalb eines statistischen Vertrauensbereiches von 2o (umfasst 95,4 % der Stichprobe)
liegen [64]. Das bedeutet i.d.R., dass die Gebdude mit den héchsten Verbrauchswerten nicht mit
in die Stichprobe genommen werden.

Systematische und zuféllige Fehler

Bei der Auswertung von Messdaten zur Bestimmung des Einsparpotentials 4Q ist mit syste-
matischen und zufilligen Fehlern zu rechnen, die das Ergebnis beeinflussen. Systematische
Fehler sind wiederkehrende Fehler, fiir die folgende einfache Regeln gelten: bei einer additiven
Verkniipfung der Einzelkennwerte addieren sich die absoluten Fehler, bei der multiplikativen
Verknipfung der Einzelkennwerte die relativen Fehler zum Gesamtfehler [118]. Systematische
Fehler resultieren z.B. aus falschen Bilanzansitzen, immer wiederkehrenden Messgeratefehlern
usw. Sie werden in der Energiebilanzierung i.A. vernachldssigt. Zur Bestimmung des syste-
matischen Fehlers kann Gleichung (A-0-15) im Anhang (Seite 216) verwendet werden.

Zufdllige Fehler beruhen auf nicht vorhersagbaren Unsicherheiten, z.B. Ablesefehlern, Mess-
gerdtetoleranzen usw. Sie sind in der Regel nach GauR normalverteilt. Die Schwankungsbreite
wird nicht als absoluter Fehler sondern als Standardabweichung o (mit der gleichen Einheit wie
die MessgroRe) angegeben. Innerhalb des Bereiches o um den Mittelwert (Wert der hochsten
Wahrscheinlichkeit) liegen 68,3 % und innerhalb #2o liegen 95,4 % aller wahrscheinlichen
Werte. Zur Bestimmung des zufilligen Fehlers wird Gleichung (A-0-16) im Anhang (Seite 216)
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angesetzt. Die Betrachtung von Fehlertoleranzen mit Hilfe der Standardabweichung ist in der
Energiebilanzierung tblich.

Typische Fehlerbandbreiten

Typische Fehler bei der Energiebilanzierung werden unter anderem von PICKEL und KRETSCHMER
[118] sowie WITTMANN [199] abgeschatzt und beurteilt. Die Giber diese Quellen hinaus teilweise
erganzten Daten sind in Tabelle 7-2 wiedergegeben. Verldssliche Werte fiir die Fehlertoleranz
anderer Kennwerte (innere Fremdwarme, Verschattung der Fenster, Trinkwarmwasserverbrauch
usw.) miissen bei Bedarf zusitzlich abgeschatzt werden.

Merkmal Fehlerbandbreite,

nihere Erlauterung

absolut oder relativ

mittlere Innentemperatur

ohne Messung

+1K

mittlerer Luftwechsel ohne Messung +50 %
Heizgrenze keine Auswertung von Monatswerten moglich +3K
bei bekannter Heizgrenze; durch Abweichungen
mittlere AuRentemperatur der Witterung innerhalb des Gebietes einer +1K
Wettermess-Station
. bei falscher Annahme der Heizgrenztemperatur
Heizgradtage +2,5%

von max. £ 3 K

mittlere Globalstrahlung

bei bekannter Heizgrenze; bekannte Wetterstation,
wegen der unterschiedlichen Werte in den
einzelnen Jahren

+ 100 kWh/(m2-a)
bzw. £ 4 % [6] [7]

ohne Messung und genauer Kenntnis des + 25 % bzw.
mittlerer Warmedurchgangs- | Wandaufbaus + 0,25 W/(m2K)
koeffizient mit Kenntnis des Wandaufbaus, wegen der 150,

Warmebriickenwirkung -

grobe Messung bzw. Abschdtzung nach Sichtung |+ 10 %
Hiillfliche Pline bekannt und richtig, aber Toleranzen am 1o

realen Gebdude h

grobe Messung bzw. Abschdtzung nach Sichtung |+ 10 %
externes bzw. Hiillvolumen | Pline bekannt und richtig, aber Toleranzen am 119%

realen Gebaiude

Energiemenge am Warme-

. Messwert + 8 % maximal
mengenzahler
Volumenstrom am Gaszahler | Messwert + 4 % maximal
Massenstrom Ol Messwert + 10 % maximal

Tabelle 7-2 Typische Fehlergrenzen

Die groliten Unsicherheiten bei der Energiebilanzierung liegen - sofern die GréRen nicht gemes-
sen oder aus Messdaten abgeschitzt werden - in der Annahme der Heizgrenze (daraus abge-
leitet die Heizzeit, mittlere Aullentemperatur, Globalstrahlung, Heizgradtage, Gradtagszahlen),
des Luftwechsels und des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaudehdille. Wird die
Warmezufuhr in den beheizten Bereich in einer Jahresbilanz mit der zusammengefassten Grélse
G (Heizgradtage) gerechnet, kompensieren sich die Fehlannahmen der Heizgrenztemperatur
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sehr stark. Die erhohte Globalstrahlung in einer zu lang geschatzten Heizzeit gleicht zumindest
theoretisch die erhdhten Transmissions- und Liftungsverluste aus. Bei Betrachtung einzelner
Monate ist dies nicht zu erwarten (vgl. Tabelle A-2 im Anhang, Seite 213). Die technischen Ver-
luste aullerhalb des beheizten Bereichs hangen dagegen immer sehr stark von der Heizzeit ab.

Die wichtigste Forderung fiir Bedarfs- und Verbrauchsbewertungen ist die hinreichend genaue
Bestimmung des Luftwechsels und des Warmedurchgangskoeffizienten, da das berechnete
Einsparpotential sehr sensibel auf Fehlannahmen reagiert. In einer (berschldgigen Verbrauchs-
analyse kann ggf. auf die genaue U-Wert-Bestimmung verzichtet werden. Zitiert sei hier auch
WETZEL [53], der es fiir wenig sinnvoll hilt, die Warmedurchgangskoeffizienten der Gebaude-
hille fir Gberschldgige Berechnungen bzw. ein Schnellanalyseverfahren sehr genau zu erfassen.
Der Zeitaufwand steht in keinem Verhaltnis zur Verringerung des Fehlers, der ohnehin durch
veranderte Luftwechsel auftritt [53].

Fehler in den Bedarfsbilanzen zur Abschitzung von 4Q

Hauptfehlerquelle in der Einschitzung des Einflusses von QS in der Kennwertbedarfsbilanz sind
Annahmen (ber sich einstellende Raumtemperaturen und Luftwechsel bei (blichem Nutzer-
verhalten sowie die jeweils minimal erreichbaren Werte. Alle anderen GroRBen (Leitungslangen,
Dammstandards etc.) sind mit denselben Fehlern behaftet, wie sie jeder Bedarfsbilanz zugrunde
liegen. Da in der Praxis nicht messbare Grolken wie Fremdwarmenutzungsgrade und Warme-
tbergabeverluste als verdnderte Innentemperaturen, Luftwechsel und Heizzeiten ausgedriickt
werden, vermindert sich an dieser Stelle das Fehlerpotential.

Fehler in der Bestimmung von 4Q durch Feldmessungen

Die vereinfachten Rechenverfahren zur Bestimmung von Einsparpotentialen aus monatlichen
oder jahrlichen Messwerten zeichnen sich durch eine geringere Fehleranfilligkeit als Bedarfs-
bilanzen aus, weil viele GroRen aus den Messwerten ermittelt werden kénnen und nicht
geschatzt werden missen. Das Einsparpotential wird fiir das konkrete Objekt im einfachsten Fall
nur aus Messwerten hergeleitet. Dies setzt voraus, dass der Warmeeintrag in den beheizten
Bereich mit einem Zahler erfasst werden kann und monatliche Messwerte vorliegen. Weiterhin
werden die Wetterdaten fiir den Standort und den Referenzort benétigt.

Fehlerquellen liegen in der Erfassung der Messwerte und der Wetterdaten sowie der Art der
Bereinigung. Werden Monatswerte ausgewertet, kann aus dem Messdatenverlauf recht genau
auf die Heizgrenze, bei bekanntem mittleren U-Wert auf den Luftwechsel und bei ndherungs-
weise bekannter Raumtemperatur auf die innere Fremdwidrme geschlossen werden. Die am
starksten mit Fehlern behaftete GroRe bei der Auswertung ist der mittlere U-Wert der Gebdude-
hiille. Die Auswertung in Hinblick auf die Qualitidt der Anlage und Nutzung erfordert daher auch
immer eine genaue Aufnahme der Aullenbauteile.

Einsatz von Messgeriten

Um die Fehlertoleranz und den Kostenaufwand bei der Erfassung der Messwerte gering zu
halten, ist der Einbau zentraler Warmemengenzahler zur Erfassung der vom Warmeerzeuger
bereitgestellten Warme (mdoglichst getrennt nach Heizung und Trinkwarmwasser) zu empfehlen.
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Die Wahl der Dimension muss dem Durchfluss angepasst werden, da zumindest bei den heute
Ublichen Fliigelradzihlern ein hohes Fehlerpotential in der Erfassung des Volumenstroms liegt.
Die Messwerterfassung sollte automatisch monatlich zum Stichtag erfolgen, so dass Ablese-
ungenauigkeiten und Personalaufwand fiir die Ablesung verringert werden. Zahler mit Speicher-
funktion der letzten 12 Monatsmesswerte sind heute ohne Aufpreis erhiltlich.

7.6. Praxisergebnisse

An dieser Stelle folgen Erkenntnisse aus Praxisuntersuchungen, die im Zusammenhang mit der
vorliegenden Arbeit zur Bewertung des Energieverbrauchs und der Qualitdt von Anlagentechnik
durchgefiihrt wurden. Es wird jeweils nur ein kurzer Einblick in die Problemstellung der Untersu-
chung gegeben und fiir weitere Informationen auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Forschungsprojekt: Begrenzung des Liiftungswarmeverbrauchs

Im Rahmen des Forschungsprojektes [205] und zugehoriger Diplomarbeiten [68] [158] wurden
drei MFH und ein EFH detailliert hinsichtlich ihres Energieverbrauchs untersucht. Eines der MFH
wurde nachtriglich baulich modernisiert, die anderen drei Gebiude sind Neubauten; alle weisen
einen Endenergieverbrauch fiir Heizung und Trinkwarmwasser von etwa 100 kWh/(m2-a) auf.

Ziel der Untersuchungen war die Abschitzung eines Einsparpotentials, das durch veridndertes
Liftungsverhalten bzw. anlagentechnische und regelungstechnische Malknahmen zu erreichen
ist. Fir die Untersuchung der Gebdude wurden zwei durchgehende Energiebilanzverfahren
entwickelt, das Gesamtbilanzverfahren und das AQ-Verfahren. Auf Basis der in diesem Projekt
gewonnenen Erkenntnisse zur Energiebilanzierung, wurden die in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Bilanzansitze (siehe Kapitel 6.4) weiterentwickelt.

Zur Bestimmung realistischer Luftwechsel aus den Messwerten wurde wie folgt vorgegangen:
aus den Verbrauchswerten und der mit Standardwerten berechneten inneren und solaren
Fremdwdrme wurde die gesamte Warmezufuhr in den beheizten Bereich bestimmt. Aus dieser
konnten Luftwechsel und Innentemperatur indirekt bestimmt werden. Da keine Messwerte fiir
die Innentemperatur vorlagen, ergaben sich jeweils korrespondierende Paare fiir Luftwechsel
und Innentemperatur, vgl. Bild 7-10.

Temperatur und Luftwechsel in der Jahresbilanz
(Werte aus Verbrauchsdaten)

1,4

J:\ —O0—MFH 1
1,2 —o—MFH 2 |]
— | ——MFH 3 |
w0 ba\
= —0— EFH
=038

—

< 0,6
0,4
0,2

18 19 20 21 8;yin[°C] 23
Bild 7-10 Luftwechsel und Innentemperaturen fiir vier Gebaude [205]
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Der realistische mittlere Luftwechsel in der Heizzeit (bei einer Heizgrenze von 15 °C) liegt in den
untersuchten Gebaduden bei 0,6 ... 0,8 h'[205]. Die Untersuchung monatlicher Verbrauchswerte
fir zwei der MFH ergab zusatzlichen Aufschluss iber das Liftungsverhalten abhingig von der
Auflentemperatur. Es zeigten sich Luftwechsel in der Kernheizzeit von 0,4 ... 0,5 h', jedoch
bedeutend héhere Werte in der Ubergangszeit [205]. Mit einem Bezugsnutzerprofil (ganzjahrig
n=0,4h"und 9 =21 °C) konnten daraus mégliche Einsparpotentiale von etwa 10 kWh/(m2-a)
im MFH abgeschitzt werden [205].

Das Verfahren zur monatlichen Datenauswertung wurde in der vorliegenden Arbeit Giber das
Forschungsprojekt hinaus weiterentwickelt. Die ndherungsweise Abschitzung der Heizgrenze
und der inneren Fremdwadrme aus Messdaten der Kernheizzeit (vgl. Kapitel 7.2.1) ermdoglicht
somit eine noch detailliertere Datenauswertung.

Beispielhafte Auswertung eines Niedrigenergiehauses (zu Kapitel 7.2.1 und 7.2.2)

Die in Kapitel 7.2.1 und 7.2.2 beschriebenen Mdéglichkeiten zur Auswertung monatsweiser Ver-
brauchsdaten sollen im Folgenden an einem Beispielgebdude demonstriert werden. Verbrauchs-
daten (Warmeeintrag des Heizsystems in den beheizten Bereich) und wichtige Gebdudedaten
finden sich in Tabelle 7-3. Die zugehdrigen Vorarbeiten sind in [33] dokumentiert.

Gebdudedaten Heizperiode Verbrauch, Auflentemperatur,
2001/2002 in [kWh/mon] in [°C]
September 3135 12,6
Ay = 1421 m?
Oktober 3339 13,5
November 9951 5,6
V. =5244m?
Dezember 14618 0,9
1272
A = 2177 m2 Januar 3 3,3
Februar 7757 6,1
Marz 8173 5,9
vV =3553 m3 -
April 4504 8,4
Mai 1045 14,1
U, =0,394 W/(m2K) .
Juni 576 14,2

Tabelle 7-3 Objekt- und Verbrauchsdaten fiir ein MFH

Zundchst werden die Messdaten der Kernmonate November bis Méarz als mittlere Leistungs-
werte in ein @ $Diagramm eingetragen. Es ergibt sich die Auftragung in Bild 7-11 a). Eine aus
den Messdaten extrapolierte Heizgrenze von etwa 13 °C kann abgelesen werden.

Anhand der auf Seite 151 zu Gleichung (7-7) beschriebenen Vorgehensweise kann der reale
Verlauf der Ausgleichsgerade nachgebildet werden. Fiir das Gebaude miissen dazu Innentempe-
ratur, Luftwechsel und Fremdwdarmeleistung in der Kernheizzeit abgeschatzt werden. In Glei-
chung (7-14) sind die festen Gebdudewerte bereits eingesetzt, die gesuchten Werte und die
Aullentemperatur missen entsprechend erginzt werden. Das Berechnungsergebnis der
Gleichung wird als Funktion der AuRentemperatur ebenfalls in ein Diagramm eingetragen -
Bild 7-11 b).
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Q=(9i =8,)(Up-A+n-p-cp-V)=qps - Agp .
= (9, —93)(0,394.2177%+n-o,34-2177W7J—q,+5 1421m? (7-14)

Bei einer Parametervariation ist festzustellen, dass fiir eine vorher festgelegte Innentemperatur
von 20 °C und den gegebenen U-Wert nur eine Losung fiir den Luftwechsel (n = 0,71 h') und
die Fremdwarmeleistung (g.s = 8,6 W/m2) gefunden werden kann, so dass die Verbrauchsgerade
exakt nachgebildet wird. Wird der Luftwechsel zu gering angenommen (z.B. mit n = 0,5 h') ver-
lduft die nachgebildete Gerade flacher, wird die Fremdwarmeleistung zu gering angesetzt, ergibt
sich eine parallel nach oben verschobene Kurve.

Da die Innentemperatur nicht genau bekannt ist und vorher festgelegt wurde, kann auch (ber
die Hohe der Fremdwadrme nur eine ndherungsweise Aussage getroffen werden. Es gibt jeweils
korrespondierende Paare von Innentemperatur und Fremdwarmeleistung, welche die Gleichung
erfillen und jeweils zu einer Heizgrenze von 13 °C fiihren. Der Luftwechsel ist hingegen im
Rahmen der Genauigkeit der Regression eindeutig mit der Festlegung des U-Wertes (und der
Gebdudegeometriedaten) bestimmt.

Verbrauchsdaten mit Ausgleichsgerade Nachgebildete Daten
25 30
[ ] Qooc =22 kW 25 - 2 Quec = 22 kW
20 | L o I
B ERNERN
= o\ X 20
£15 5 £ \\
o o515 Fremdwadrme
E]O ES\ E ™~ N zu gering
-% -510 ~
= = Luftwechsel | N
5 916 =13 °C| > [leugering SN one-13°C
= ]
0 ELEL S o LT NN Z T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AulRentemperatur, in [°C] AuRentemperatur, in [°C]
a) Verbrauchsgerade b) Nachgebildete Daten

Bild 7-11 Verbrauchsdaten und nachgebildete Daten

Nachdem fiir Luftwechsel, Innentemperatur und Fremdwdadrme praxisnahe Werte abgeschatzt
sind, sollen die Untersuchungen fiir das Gebdude nachfolgend auf das Einsparpotential aus-
gedehnt werden. Es wird vorausgesetzt, dass im vorliegenden Fall sowohl in der Kernheizzeit als

auch in der Ubergangszeit ein Verschwendungspotential vorhanden ist (vgl. Erliuterungen Seite
155, Ansatz 2).

Zur Bestimmung des Einsparpotentials missen zundchst die Minimalwerte (Bezugswerte) defi-
niert werden. Es wird ein Luftwechsel von 0,5 h™ in der Kernheizzeit als ausreichend angesehen.
Dieser Wert ist verhaltnismalig hoch, wird aber angesichts des insgesamt hohen Verbrauchs fiir
dieses Gebdude als praktisch erreichbar gehalten. Die mittlere Bezugsinnentemperatur wird auf
20 °C festgelegt, so dass sich eine minimale Last von 1462 W/K ergibt - vgl. Gleichung (7-15).
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mm: U A+nmm ,0 Cp- V)

:(o 394. 2177—+o 5.0,34- 3553%} (7-15)

1462W /K

AnschlieRend wird mit der minimalen Last die neue Heizgrenze nach Bild 7-12 abgeschatzt. Fiir
diese wird aus den Wetterdaten des Standortes eine mittlere Aullentemperatur und die Linge

der neuen Heizzeit bestimmt. Daraus kénnen mit Gleichung (7-16) die minimalen Heizgradtage
bestimmt werden.

Garco = (62 —82) tup

=(11,5°C—-5,5°C)-202d /a (7-16)
=29kKh/a
Einsparpotential
30 \ -
aus Messwerten:
25
—_ H=1710 W/K
2 N — I
20
< Bezugswert:
315 H=1460 W/K
i== = T
-g 10 \% ‘
- SHG = 13 OC I
5 | L
19, =11,5°CL A
0 I Ho I I 7\§ ] ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Auflentemperatur, in [°C]

Bild 7-12 Abschatzung eines Einsparpotentials

Das Einsparpotential wird nach Gleichung (7-17) berechnet. Fiir das untersuchte Gebiude
ergeben sich etwa 23 MWh bzw. 16 kWh/(m2-a) oder etwa 35 % bezogen auf den Verbrauch
des Untersuchungsjahres. Da im Untersuchungsjahr trotz des hohen Fremdwarmeanfalls und des
guten Dammstandards ein sehr hoher Verbrauch, auch in der Ubergangszeit vorgelegen hat,
erscheint das hohe Einsparpotential realistisch.

AQ2 = Qmess mm G.9H

—65821I<Wh/a—1462W/K 29kKh / a (7-17)
=23423kWh/a

Bestimmung von Heizgrenze und Einsparpotentialen an 9 Testgebauden

Im Rahmen einer begleitenden Diplomarbeit [33] wurden fiir 5 EFH und 4 MFH die Heizgrenz-
temperaturen nach dem in Kapitel 7.2.1 beschriebenen Verfahren bestimmt. Folgende Schluss-
folgerungen kénnen aus der Auswertung gezogen werden:
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»  Fir Gebdude, deren monatlicher Energieverbrauch tiber mehrere Jahre ausgewertet wurde,
ergeben sich in der durchschnittlich warmeren Heizperiode (2001/2002) héhere Heizgrenz-
temperaturen als in einem vergleichsweise kalten Jahr (2002/2003) [33].

» Die anhand von Verbrauchswerten abgeschitzten Heizgrenztemperaturen liegen i.d.R.
héher, wenn die Monate September bis Mai anstelle der Kernheizzeitmonate November bis
Marz herangezogen werden. Dies deutet auf einen iberdurchschnittlich hohen Verbrauch in
der Ubergangszeit hin [33].

Die Berechnung des FEinsparpotentials nur in der Ubergangszeit nach dem in Kapitel 7.2.2
beschriebenen Ansatz 1 (keine Verschwendung im Winter vorausgesetzt) betrdgt fir die 9
Gebdude etwa 3 ... 6 % im warmen Jahr und 0 % im kalten Jahr [33].

Untersuchungen von Verteilsystemen und Zwangswarmekonsum

Die im Rahmen einer Diplomarbeit [109] durchgefiihrte Untersuchung des Heizenergiever-
brauchs in baulich modernisierten Plattenbauten mit Fernwarmeanschluss lieferte wichtige Er-
kenntnisse liber den Zwangswarmekonsum. Untersucht wurden Wohneinheiten mit zusammen
etwa 250.000 m2 beheizter Wohnflidche, von denen ein Teil mit Zweirohrheizung, der andere
Teil mit Einrohrheizung ausgestattet war. Sowohl mittlerer U-Wert als auch Kompaktheitsgrad der
Gebdude der untersuchten Gebdude waren nahezu identisch.

Die Bereinigung von Verbrauchsdaten ergab, dass die Gebaude mit Einrohrheizung durchschnitt-
lich 140 kWh/(m2-a), die Gebaude mit Zweirohrheizung 110 kWh/(m2-a) verbrauchen [109]. In
Gebduden mit Zweirohrheizung wurden etwa 35 ... 45 % der Warme (iber die Rohre abgege-
ben, wahrend der Anteil bei der Einrohrheizung bei 80 ... 85 % lag [109]. Wegen der grollen
Anzahl untersuchter Wohnungen und damit nahezu auszuschlieender statistischer Fehler konn-
te der Verbrauchsunterschied nur durch verdndertes Nutzerverhalten erklart werden. Hier war
von einem Zwangswirmekonsum auszugehen, der durch das nahezu ungedammt durch das
Gebdude verlaufende, auf hohem Temperaturniveau beheizte Einrohrverteilsystem provoziert
wurde.

Warmekurzschliisse und ihre Auswirkungen in der Energiebilanz

Bei der Begehung und Untersuchung bestehender Gebdude im Rahmen der Qualititssicherung
konnten zwei Warmekurzschliisse festgestellt werden, die hier ndher vorgestellt werden sollen.
Unter einem Warmekurzschluss sind innerhalb des beheizten Bereichs lokal anfallende Warme-
mengen zu sehen, die in einer Art Kurzschluss den beheizten Bereich wieder verlassen, ohne zur
Beheizung beitragen zu kénnen bzw. ohne vollstindig genutzt zu werden.

Der erste Effekt ist das Abliften von Heizkérperwidrme hinter geschlossenen Vorhdngen. Hinter
den Vorhdngen sind weit tiber der Raumtemperatur liegende Temperaturen anzutreffen. Die
aufgrund der gekippten Fenster zu vermutenden Luftwechsel liegen ebenfalls weit Giber dem
Mittelwert des Raumes oder Gebdudes. Der so im Kurzschluss abgeliiftete Warmestrom kann
nicht zur Raumheizung beitragen. Da die Leistung des Heizkorpers tiber die Vorlauftemperatur
der Witterung angepasst wird, macht sich dieser Warmeverlust auch in der Energiebilanz als
witterungsabhangiger Verlustanteil bemerkbar.
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Der zweite Warmekurzschluss beruht auf dem Abliften von Warmeverlusten im Estrich verlegter
Rohrleitungen iiber eine zentrale Abluftanlage. Die in Fluren (Uberstrdmzonen) frei werdende
Wadrme dullert sich in lokal erh6hten Raumtemperaturen und wird Gber die Abluftrdume aus
dem Gebaude transportiert. Im Fall der vorgefundenen innenliegenden Abluftraume, die selbst
praktisch keine Heizlast hatten, bedeutet dies ebenso eine unndétige Verschwendung. Dieser
Warmekurzschluss wird in der Energiebilanz als teils witterungsabhidngig (Warmeverluste der
Heizungsrohre), teils witterungsunabhangig (Warmeverluste von Trinkwasserleitungen) sichtbar.

Forschungsprojekt zur Untersuchung von Brennwertkesseln im Feld

Die bereits in Kapitel 5.4.2 zitierte Untersuchung von 60 Brennwertkesselanlagen in Einfamilien-
hdusern [204] befasst sich mit der Auswirkung verschiedener Anlagenmerkmale auf den Jahres-
nutzungsgrad und mittleren jdhrlichen Kesselwirkungsgrad der Kessel sowie die absoluten
Kesselverluste. Die untersuchten Anlagen und Gebdude waren keiner gesonderten Qualititssi-
cherung unterworfen, damit méglichst praxisnahe Ergebnisse ermittelt werden konnten.

Die monatlich erfassten Energiedaten (Warmeabgabe des Kessels, zugefiihrte Gasmenge,
Brennwert des Gases im Versorgungsgebiet) ermdglichen die Bestimmung der Kesseleffizienz-
merkmale fiir eine untersuchte Anlage, vgl. Bild 7-13.

Erzeugernutzungsgrad Erzeugeraufwandszahl
(aus Monatsmesswerten) (aus Monatsmesswerten)
1,00 1,30
0,95 5 o 1,25
- / o o sl
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’ = 1,10 o)
= ¢ 28 oo
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Erzeugernutz- und -verlustleistung
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Bild 7-13 Erzeugerverluste, -nutzungsgrad und -aufwandszahl fiir ein Beispielgebaude (Daten aus [204])
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Die Auftragungen zeigen den Verlauf der Kesselverlustleistung (bezogen auf den Brennwert H,)
sowie Nutzungsgrad und Aufwandszahl der Erzeugung (beide bezogen auf den Heizwert H) fir
ein etwa 150 m2 groRes EFH mit einer Brennwerttherme (Leistung ca. 20 kW). Die anhand der
Kesselnennleistung bestimmte mittlere Kesselauslastung liegt bei etwa 7 %, der mittlere Nut-
zungsgrad bei 91 %, die Erzeugeraufwandzahl entsprechend bei 1,10.

Aus der Auftragung der absoluten Erzeugerleistungen kann der mittlere Umwandlungswirkungs-
grad bestimmt werden. Er leitet sich aus der Geradensteigung ab und betrdgt im Beispiel
1/(1 + 0,157) = 0,864. Weiterhin wird eine praktisch immer vorhandene mittlere Verlustleistung
von 79 W sichtbar. Diese umfasst die Bereitschafts- und Strahlungsverluste incl. der Abgas-
verluste zu deren Bereitstellung. Die an den umgebenden Raum abgegebene Dauerleistung
ergibt sich zu 0,864 - 79 W = 68 W.

Ein Fazit der Untersuchungen des Projektes ist unter anderem: die Kesselauslastung ist in der
Praxis sehr gering. Zusammen mit den hydraulischen und regelungstechnischen Randbe-
dingungen ergeben sich Jahresnutzungsgrade von etwa 96 % (H,). In Anlagen ohne Uberstrom-
ventil ist der Wert héher, bei vorhandenem Uberstromventil geringer als der Mittelwert [204].

Status der Anlagenqualitit im Bestand

Die Untersuchung von Bestandsanlagen im Rahmen von Diplomarbeiten [140] [200] hat an
entsprechender Stelle in den Erlduterungen des Kapitel 5 Eingang gefunden. An dieser Stelle soll
eine kurze Zusammenfassung gegeben werden.

Die untersuchten Anlagen im Bestand weisen eine groRziigige Wiarmeerzeugerauslegung
(Uberdimensionierung fast 2,0 bezogen auf die Gebiudeheizlast), Pumpenauslegung (Leistungs-
Uberdimensionierung etwa 2 ... 3 bezogen auf die ausreichende elektrische Leistung) und Heiz-
korperbemessung (Verhiltnis Heizkérpernormleistung zu effektiver Raumheizlast etwa 2,0) auf.
Die Durchflusswerte der eingesetzten Ventile sind etwa 7 ... 10fach zu grol%. Die zentrale Heiz-
kurveneinstellung ermdéglicht nahezu unabhidngig von Baualter Vorlauftemperaturen von ca.
80 ... 85 °C bei Auslegungsaulientemperatur (-15 °C). Der hydraulische Abgleich ist in deutlich
weniger als 10 % der Anlagen vorhanden. (Daten nach [200]).

Innerhalb des beheizten Bereiches sind durchschnittlich 0,6 ... 0,7 Meter Rohrleitungen des
Heizungs- und Trinkwarmwassersystems verlegt, meist mit nur geringem Dammstandard [140].
Zusammenfassend betrachtet, wird dem Nutzer heute typischer Wohngebdude und Anlagen
damit ein enormes Verschwendungspotential geboten. Es muss aullerdem davon ausgegangen
werden, dass die technischen Verluste hoch und die Effizienz der Warmebereitstellung gering
bzw. nicht dem technischen Stand der Einzelkomponenten angemessen ist.

Wirtschaftlichkeit von QualititssicherungsmaRnahmen im Bestand

Aus den Investitionskosten fiir Qualitdtssicherungsmallnahmen kann durch eine Gesamtkosten-
rechnung das notwendig Energieeinsparpotential zum Erreichen einer Wirtschaftlichkeit
bestimmt werden (vgl. auch Kapitel 8.4.3). Die Ergebnisse der Untersuchung an realen Gebau-
den zeigt Tabelle 7-4.
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unter- | Investitions- Erforderliche Kosten-
MaBnahmenbeschreibung suchte | kosten be- | bzw. Energieeinsparung
Ge- zogen auf | bezogen auf den Momen-
baude | Ag, [€/m2] tanverbrauch, in [%]
Optimierung durch Einstellung aller Komponenten 8 EFH 9 4%
sowie ggf. Einbau eines Schmutzfilters 2 MFH
Optimierung mit Einstellung aller Komponenten, = EFH
Einbau von voreinstellbaren THKV sowie ggf. eines 3 5%
. 7 MFH
Schmutfilters
Optimierung mit Einstellung aller Komponenten, 6 EFH
Einbau von voreinstellbaren THKV, Pumpe oder 3 MEH 5 9 %
Differenzdruckregler sowie ggf. eines Schmutzfilters

Tabelle 7-4 Wirtschaftlichkeit von Optimierungen realer Gebaude (Daten nach [200])

Abhédngig vom Umfang der bereits vorhandenen Anlagentechnikkomponenten ergeben sich zu
tatigende Investitionen. Die QS umfasst jedoch immer eine Bestandsaufnahme sowie die
Berechnung der Heizlast und des Rohrnetzes. Es zeigt sich, dass die erforderliche Energiekosten-
einsparung bezogen auf den heutigen Verbrauch etwa 4 ... 5 % betrdgt, wenn kein Pumpenaus-
tausch oder Einbau eines Differenzdruckreglers nétig ist. Ist dies der Fall, steigen in den unter-
suchten Gebduden die notwendigen Einsparungen auf etwa 9 %.

Dies entspricht notwendigen Energieeinsparungen an thermischer Energie von etwa
7 ... 15 kWh/(m2-a) in den untersuchten Gebauden. Wird elektrische Energie eingespart, sinkt die
notwendige Menge auf etwa 2 ... 5 kWh/(m2-a).

Fazit

Die Ubersicht der in Feldprojekten gewonnenen Erkenntnisse zeigt einen kleinen Ausschnitt der
vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten von Energiebilanzverfahren zur Bewertung der Qualitat.
Die Untersuchungen der benannten Projekte werden in vielen Fillen kiinftig weitergefiihrt, so
dass die Inhalte und Vorschldge der vorliegenden Arbeit bei der weiteren Projektauswertung
genutzt werden kénnen.
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8. Wirtschaftliche Bewertung von Qualitatssicherung

8.1. Geeignete Wirtschaftlichkeitsverfahren

Ziel der wirtschaftlichen Bewertung einer Qualitatssicherungsmalinahme ist i.d.R. ein Nachweis,
dass diese betriebswirtschaftlich sinnvoll ist. Das bedeutet, durch die QS mussen die Gesamtaus-
gaben sinken. Zu definieren ist dazu der Standpunkt des Betrachters. Es kommen beispielsweise
Gebdudenutzer oder Mieter, Gebdudebesitzer oder Anlagenbetreiber, Energieversorger sowie
Fachunternehmen der TGA in Frage.

Nicht alle Vorteile einer QS und eines sparsamen Energieeinsatzes lassen sich mit GeldgréRen
bewerten. Durch den geringeren Energieverbrauch wird die Umwelt entsprechend weniger bela-
stet. Die damit eingesparten sozialen und 6kologischen Folgekosten (externe Kosten) werden
von der betriebswirtschaftlichen Rechnung nicht erfasst. Durch Steuern oder Abgaben kénnen
diese externen Kosten zum Teil sichtbar gemacht werden, jedoch ist eine finanzielle Bewertung
aller zukiinftigen Schiaden prinzipiell nicht moglich. Im Rahmen der Arbeit soll ausschlieBlich die
Betriebswirtschaftlichkeit aus Sicht des Nutzers/Besitzers (Trdger der Energiekosten) und des
Eigentimers oder Anlagenbetreibers (Trager der Investitions- und Instandhaltungskosten) unter-
sucht werden. Ist die QS fiir beide Seiten positiv, hat das Fachunternehmen TGA, das eine
Optimierung durchfiihrt, stichhaltige Argumente fiir die Umsetzung dieser Dienstleistung.

Zur Bewertung der QS missen einerseits zusatzliche Ausgaben fiir die Umsetzung und anderer-
seits durch QS erreichte Kostenersparnisse oder Geldeinnahmen bestimmt werden. Die direkte
Kostenersparnis wird in erster Linie aus einer Energieeinsparung resultieren, sie kommt dem
Nutzer zugute. Aber auch verminderte Instandhaltungskosten (geringere Wartungshaufigkeit
etc.) aufgrund einer verbesserten Qualitdt sind Kostenersparnisse. Zusatzliche Geldeinnahmen
treten beispielsweise durch Erhohungen des Wohnkomforts bei verminderten Betriebskosten
und damit einer verbesserten Vermietbarkeit auf. Beides kommt dem Gebdudebesitzer oder
Anlagenbetreiber zugute. Die Ersparnisse oder Einnahmen werden zusammengefasst als "geld-
werter Vorteil' bezeichnet. Die Investition fiir eine Qualitatssicherung im Neubau oder Bestand
kann die Anschaffung von speziellen Anlagenkomponenten sein, aber auch der reine Geldwert
einer optimierten Gebadudeplanung (im Bestand incl. Datenerhebung) oder Nutzerschulung.
Diese Kosten trdgt in erster Linie der Gebdudeeigentiimer, aber indirekt tiber die Kaltmieten
letztlich auch der Nutzer.

Bei der Bewertung der Vorteile einer QS wird als Referenzfall der Zustand ohne Qualitats-
sicherung herangezogen. Bezogen auf diesen Zustand werden zusatzliche Einnahmen und Aus-
gaben bestimmt. Das Wirtschaftlichkeitsverfahren muss also mit Differenzkosten operieren. Es
missen alle genannten Kostengruppen d.h. Investitionsausgaben, Wartungskosten, Unterhalts-
kosten, Energiekosten, Mieteinnahmen usw., bewertet werden konnen. Daher wird ein
Gesamtkostenansatz gewahlt.
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Da die Qualitdt eines Gebdudes den Energieverbrauch auf mehrere Jahre festlegt, muss eine
dynamische Berechnung erfolgen, mit der Preissteigerungen und zeitliche Unterschiede im Anfall
der Kosten und Erlose berticksichtigt werden kénnen.

8.2. Gesamtkostenverfahren

Ein mogliches Gesamtkostenverfahren ist im Leitfaden fiir energiebewusste Gebdudeplanung
LEG des hessischen Umweltministeriums [79] publiziert. Die dort beschriebene dynamische
Gesamtkostenbilanz basiert auf der heute hdufig eingesetzten Kapitalwertmethode. Sie wird zur
Bewertung von QS im Rahmen dieser Arbeit an einzelnen Stellen erweitert.

Jahresgesamtkosten

Bilanziert werden die annuitatisch bestimmten Kapitalkosten K, die mittleren jahrlichen Energie-
kosten K., sowie die mittleren jahrlichen Wartungs- und Unterhaltskosten K, ,, wéahrend einer
definierten Nutzungsdauer. Sie ergeben zusammen die mittleren Jahresgesamtkosten K.

Ka = Ki + Ke,m + Ku,m (8'1)

Kapitalkosten

Unter den Kapitalkosten K; werden Tilgung und Zinsen des eingesetzten Kapitals verstanden. Sie
ergeben sich aus den Investitionskosten zzgl. aller anfallenden Verwaltungskosten,
Versicherungskosten usw. Vermindert werden die Investitionskosten um Zuschiisse und Subven-
tionen sowie alle steuerlichen Absetzungs- und Abschreibungsmoglichkeiten. Soll eine Qualitats-
sicherung bewertet werden, dann umfassen die Investitionskosten nur den Anteil der Kosten,
welcher der QS tatsachlich zuzuschreiben sind (Zusatzkosten).

Die Investitionskosten I, werden mit Hilfe des Annuitdtsfaktors a,, auf jahrlich gleich hohe Raten
Uber den Betrachtungszeitraum n verteilt. Zusatzlich wird bei einer Mischinvestition jede Einzel-
investition mit einem Faktor fiir Ersatzbeschaffung f,,,,, bewertet. Der Annuitdtsfaktor a,, wird

durch den Kapitalzinssatz p fiir Fremd- oder Eigenkapital (ggf. inklusiv vorhandener Zins-
verglinstigungen, z.B. durch private oder staatliche Férderprogramme) bestimmt.

K; =2(1, “a, 'fp,s,m,n) (8-2)

In Mischinvestitionen, d.h. bei Investitionen mit unterschiedlich langen Nutzungsdauern wird die
innerhalb des Betrachtungszeitraumes notwendige Ersatzbeschaffung fir die kiirzerlebigen
Komponenten durch den Faktor f,;,, , beriicksichtigt. Bei der Bestimmung des Faktors werden
der Betrachtungszeitraum n, die gegeniiber n kiirzere Nutzungsdauer m, der Kapitalzinssatz p
und die jahrliche Preissteigerung der Anlagenkosten s, fir die zu ersetzende Komponente

beriicksichtigt.
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m _(n—
f :1+(1+5a] Lol (8-4)
p,sm,n -m

T+p 1-(1+p)

Bei Mischinvestitionen entspricht der Betrachtungszeitraum n der Gesamtinvestition der langsten
Nutzungsdauer m aller vorhandenen Komponenten. Wenn Betrachtungszeitraum n und
Nutzungsdauer m gleich lang sind, dann gilt: f, =1

p,s,m,n

Energiekosten

Die mittleren Energiekosten K, ,, im Betrachtungszeitraum werden aus den Endenergiemengen je
nach Energietrdger Q; und dem mittleren zu erwartenden Energiepreis k., bestimmt. Wird die
Wirtschaftlichkeit einer Qualitatssicherungsmalinahme untersucht, ist fir Q; nur die durch die
QS eingesparte Energiemenge einzusetzen.

Ke,m = Z(QE ‘ke,O ‘me) = Z(QE 'ke,m) (8-5)

Der mittlere Energiepreis k., ist das Produkt des Energiepreises zum Zeitpunkt der Investition k.,
und einem Mittelwertfaktor der Energiepreisverteuerung m,. Dieser wird von drei Faktoren
bestimmt: der jadhrlichen Teuerungsrate der Energie s, der Linge des Betrachtungszeitraumes n
und von der Hohe des Kalkulationszinssatzes p.

n n n
me:1+se. ]_(1+sej .apn:1+5e.p'(1+p) (1+se) (8:6)
P =3 T+p

P~ 5e (1+p)n—1

Wartungs- und Unterhaltskosten

Die Kosten fiir Wartung und Unterhalt kénnen aus Wartungsvertrigen entnommen werden oder
aufgrund von Herstellerangaben, Erfahrungswerten oder Richtlinien abgeschatzt werden. Es gibt
dabei z.B. die Mdoglichkeit, die Wartungskosten als prozentualen Wert auf die Investition
abzuschdtzen. Aus den Kosten fiir Wartung und Unterhalt zum Zeitpunkt der Investition K,
werden mit dem Mittelwertfaktor der Verteuerung m, die mittleren Kosten im Betrachtungszeit-
raum K, ,, bestimmt.

Kim = E(Ku,o -my,) (8-7)
Der Mittelwertfaktor der Verteuerung der Wartung und des Unterhaltes (allgemein der Instand-
haltung, ohne Instandsetzung) m, bestimmt sich analog dem Ansatz fiir m, nach Gleichung (8-6).

Anstelle der Teuerungsrate fiir Energie s, ist die jahrliche Teuerungsrate fiir Unterhaltskosten s,
einzusetzen.
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Andere geldwerte Vorteile

Andere geldwerte Vorteile konnen nach den beschriebenen Ansdtzen berlicksichtigt werden.
Durch QS gesteigerte Mieteinnahmen konnen analog den Energiekosten bewertet werden, fir
die ggf. eine Preissteigerung m beriicksichtigt wird. Das mathematische Vorzeichen der so auf
den Betrachtungszeitraum umgelegten Kosten wird durch den Betrachter festgelegt. Ausgaben
erhalten ein negatives Vorzeichen, Einnahmen ein positives.

8.3. Direkte und indirekte wirtschaftliche Bewertung

Bei der wirtschaftlichen Bewertung von Qualitatssicherungsmalinahmen konnen unterschiedliche
Vorgehensweisen zum Ziel fiihren. Dabei spielt es keine Rolle, welcher Art die Malknahme ist:
baulich oder auf die Anlagentechnik beschrankt, im Neubau als Planungsleistung oder im
Bestand als nachtrdgliche Dienstleistung. Alle Verfahren bauen auf dem Gesamtkostenansatz
nach Kapitel 8.2 auf. Im Folgenden werden drei Ansidtze beschrieben. Allen gemein ist, dass es
einen geldwerten Vorteil der Qualitdtssicherungsmallnahme geben muss, damit eine betriebs-
wirtschaftliche Betrachtung stattfinden kann.

Direktes Verfahren: Gesamtkostenersparnis

Das direkte Verfahren basiert auf der Idee, dass sowohl der geldwerte Vorteil der QS als auch
der in Kosten ausgedriickte Aufwand zur Umsetzung der MaRnahme bekannt sind. Mit diesen
beiden GroRen kann direkt eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit gemacht werden. Sind in einer
Gesamtkostenbetrachtung die Kosten fiir die Umsetzung geringer als der damit erreichbare
geldwerte Vorteil, so ist die Umsetzung wirtschaftlich.

Diese Betrachtung schlieBt die iblichen wirtschaftlichen Unsicherheiten ein: die Entwicklung des
Energiepreises oder ggf. des Mietpreises, allgemeine Preissteigerungen usw. Weitere Unsicher-
heiten liegen jedoch vor allem in der Bestimmung des Vorteils der Qualitdtssicherung selbst. Es
missen schon vor der Optimierung konkrete Aussagen zur Hohe der Energieeinsparung,
Verminderung der Instandhaltungsaufwendungen oder der besseren Vermietbarkeit getroffen
werden. Diese Aussagen sind i.A. auch ohne den betriebswirtschaftlichen Aspekt (der Geld-
bewertung) schwierig.

Indirektes Verfahren: Notwendiger geldwerter Vorteil

Mit dem indirekten Bewertungsverfahren wird der umgekehrte Ansatz gewadhlt. Die Idee ist die
Definition einer "Grenz-Wirtschaftlichkeit". Es wird ein bekannter Kostenaufwand zur Umsetzung
der QualititssicherungsmalRnahme vorausgesetzt. Aus diesem Aufwand wird der minimal not-
wendige geldwerte Vorteil bestimmt, den die Qualitatssicherung erbringen muss, um gerade an
der Wirtschaftlichkeitsgrenze zu liegen. Dieser Vorteil wird, je nach Betrachter in eine Mindest-
energieeinsparung oder minimale Steigerung der Vermietbarkeit umgerechnet.
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Auch diese Betrachtung ist mit die Ublichen wirtschaftlichen Unsicherheiten, v.a. der Energie-
preisentwicklung, behaftet. Das Erreichen einer Wirtschaftlichkeit kann dennoch besser
abgeschatzt werden. Denn obwohl die mogliche Energieeinsparung, Verminderung der Instand-
haltungsaufwendungen oder die bessere Vermietbarkeit ggf. nur mit groler Bandbreite bekannt
sind, kann eine Aussagen gemacht werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die notwendige
Ersparnis eintritt. Dieser Ansatz wird als der praktikabelste angesehen und vertieft verfolgt.

Aquivalenter Energiepreis

Das Verfahren des &dquivalenten Energiepreises zidhlt zu den indirekten Wirtschaftlichkeits-
verfahren. Der dquivalente Energiepreis ist der Quotient aus den mittleren jahrlichen Zusatz-
kosten, die durch die Einsparmalnahme entstehen, und der prognostizierten eingesparten
Energiemenge. Eine EnergieeinsparmalRnahme wird als wirtschaftlich angesehen, wenn insgesamt
Kosten eingespart werden konnen, d.h. der erreichbare dquivalente Energiepreis unter dem mitt-
leren Energiepreis liegt.

Bei der Bestimmung des dquivalenten Energiepreises geht keine Annahme Uber die kiinftige
Energiepreisentwicklung ein. Daher ist der "Preis pro eingesparte Kilowattstunde" ein relativ ver-
ldsslicher Wert. Die Unsicherheit steckt bei dieser Betrachtung ausschlieBlich in dem gewdhlten
Wirtschaftlichkeitskriterium k.. Es kann die Aussage gemacht werden, bis zu welchem mittleren
jahrlichen Energiepreis k., die Energieeinsparmallnahme wirtschaftlich ist. Die Anwendung
dieses Verfahrens ist jedoch an eine moglichst genaue Angabe der Energieeinsparung gebunden.
Andere geldwerte Vorteile lassen sich in diesem Ansatz nur schwer berticksichtigen, daher wird
er nicht weiter verfolgt.

8.4. Kostenbandbreite und Wirtschaftlichkeitsgrenze von
QualitatssicherungsmafRnahmen

Im Folgenden werden Kostenbandbreiten flir die anlagentechnische Qualitatssicherung und
Nutzerschulungen abgeschatzt. Daraus werden der notwendige geldwerte Vorteil bzw. die
notwendige Energieeinsparung zum Erreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze bestimmt. Die Wirt-
schaftlichkeit baulicher Malknahmen - Warmebriickenoptimierung, Luftdichtheitskonzept usw. -
wird nicht ndher betrachtet; hier wird auf andere Untersuchungen verwiesen.

8.4.1. Wirtschaftliche Grunddaten

Die zur Gesamtkostenberechnung notwendigen Annahmen und Randdaten werden in Tabelle
8-1 erlautert.

Alle Kostendaten innerhalb dieser Arbeit werden ohne Mehrwertsteuer angegeben. Nach der in
Tabelle A-6 (Anhang, Seite 217) gezeigten Ableitung ergibt sich bei heutigen Preisen ein mittlerer
Energiepreis fiir die thermischen Energien von k., = 0,038 €/kWh und fiir den Haushaltsstrom
von k., = 0,134 €/kWh. Der Stundenlohn einer Handwerkerstunde ergibt sich zu 38 €/h.
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Grofle Wert Erlauterung
Allgemeine Grunddaten
Kapitalzinssatz, nominal p=0,06a" langfristiger Mittelwert [79] [82] [89]
Energiepreisverteuerung, nominal s.=0,06a’ langfristiger Mittelwert [79] [82] [89]
Anlagenteuerung, nominal s,=0,02a’ langfristiger Mittelwert [79] [82] [89]
Preissteigerung fiir Wartung und
8 g. 8 s,=0,03 a’ langfristiger Mittelwert [79] [82] [89]
Unterhalt, nominal
Bewertung anlagentechnischer Malnahmen zur QS
Betrachtungszeitraum n=15a langste aller Nutzungszeiten
) fuir: hydraulischen Abgleich und alle Vorarbeiten,
Nutzungszeit m=15a . .
. ) THKYV, Differenzdruckregler, Schmutzfanger [79]
(Abschreibungszeit) _
m=10a fur: Pumpen [79]
Annuitit a,,=0,103a' |p=006a'undn=15a
.. . .. fir Komponenten mit 10 Jahren Lebensdauer;
Faktor fiir Nachinvestitionen fosmn= 1,390 B .
p=006a,s=002a’, m=10an=15a
20 €/a fur: Filter (bei heutigen Preisen)
Wartungsansatz keine War- fur: THKV, Pumpen, Differenzdruckregler, hydrau-
tungskosten lischen Abgleich
Bewertung von Nutzerschulungen
Betrachtungszeitraum und Nut-
. . . n=m=2a
zungszeit (Abschreibungszeit)
Annuitat a,,~05a’ vereinfachte Betrachtung; n=2 a

Tabelle 8-1 Randdaten der Wirtschaftlichkeit

8.4.2. Nutzerschulungen

Die etwa alle zwei Jahre zu wiederholende Nutzerschulung dient der Aufklarung des Nutzers
tber sein Energieverbrauchsverhalten - inklusive der Bereiche Wasser- und Elektroenergie-
einsparung. Im optimalen Fall nehmen 25 ... 30 Personen an einer Schulung teil. Aufgrund
eigener Erfahrungen mit Qualitatssicherungsprogrammen wird davon ausgegangen, dass etwa
ein Drittel der Bewohner durch eine Schulung erreichbar ist. Es ergeben sich Kostenbandbreiten
nach Bild 8-1 (weitere Randdaten siehe Tabelle A-9 im Anhang, Seite 218). Ein realistischer Preis
fir eine Nutzerschulung betrdagt demnach bezogen auf die Fliche 0,15 €/m2.

Mit der Annuitit von 0,5 a” und dem Energiepreis von 0,038 €/kWh ergibt sich eine notwendige
mittlere Einsparung fiir thermische Energien von 2 kWh/(m2-a) zum Erreichen der Wirtschaftlich-
keitsgrenze. Alternativ ist die Verminderung des elektrischem Energieverbrauchs um etwa
0,6 kWh/(m2-a) denkbar. Jede Einsparung dariiber hinaus sowie alle Einsparungen ab dem dritten
Jahr nach der Nutzerschulung erhéhen die Wirtschaftlichkeit.

Bei typischen Endenergieverbrauchen fiir Heizwarme und Trinkwarmwasser von 70 kWh/(m2-a)
(NEH) bis 200 kWh/(m2-a) (Bestand) sowie Stromverbrduchen von 25 kWh/(mz2-a) erscheint die
Nutzerschulung als wirtschaftlich sehr sinnvoll. Im Dreiliterhaus oder Passivhaus diirfte die wirt-
schaftliche Grenze erreicht sein, wobei bei dieser Nutzerstruktur i.A. auch nicht von einer
Energieverschwendung auszugehen ist. AbschlieBend soll darauf hingewiesen werden, dass
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Nutzerschulungen den - 6kologisch und/oder 6konomisch bedingten - Willen des Nutzers zur
Einsparung erfordern.

Kosten fiir eine einmalige Nutzerschulung
(mittlere Belegungsdichte 40 m2/Person)

0,7
0,6 an der Schulung
teilnehmende Personen |—

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Kosten fiir die Schulung,
in [€/m2]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Personenanteil, in [geschulte Personen/alle Personen]

Bild 8-1 Kosten fiir die Nutzerschulung (ohne MWSt.)

Wirtschaftlichkeit bei unterschiedlichen Kostentrigern

Tragt der Mieter die Kosten fiir die Schulung von ca. 20 ... 30 €/Person selbst, ergibt sich die
Wirtschaftlichkeit wie oben beschrieben. Kostentrager und Empfanger des geldwerten Vorteils ist
der Nutzer. Die Motivation der Mieter, an einer Schulung teilzunehmen, wird bei dieser Losung
jedoch als gering angesehen.

Ubernimmt der Vermieter die Kosten und legt sie bei der nichsten Kaltmieterhéhung um, ist zu
oben benannten Preisen eine Mietpreissteigerung von unter 1 Cent je Quadratmeter und Monat
zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit notwendig. Die Energieeinsparung verbucht der Mieter
zudem positiv. Uber eine Erhéhung der Vermietbarkeit soll in diesem Zusammenhang nicht
spekuliert werden, da die effektiven Geldbetrdge zu gering sind.

8.4.3. Anlagentechnische Malinahmen im Bestand

Bietet ein Gebdude nach einer Grobuntersuchung - z.B. anhand einer Typologie gemal} Kapitel
7.4.3 - Einsparpotentiale im Bereich Anlagentechnik, folgen entsprechende Planungsberech-
nungen und die Umsetzung einer Optimierung vor Ort. Die anfallenden Kosten bestimmen die
notwendige minimale Einsparung. Die anlagentechnische Qualitdtssicherung kann in verschie-
dener Detailtiefe erfolgen. Im Folgenden soll der Schwerpunkt bei der Bestimmung von Kosten-
ansdtzen fir die Optimierung immaterieller Merkmale der Heizungsanlage liegen, weil in der
Praxis hierzu nur wenige bzw. keine Standardkennwerte existieren.

Fir die Optimierung materieller Merkmale, z.B. eine nachtragliche Leitungsdimmung oder den
Einbau elektronischer Einzelraumregler, sind vor allem Komponentenkosten abzuschatzen.
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Hierzu wird auf andere Veroffentlichungen verwiesen. Gleiches gilt fir die Optimierung von
Trinkwarmwasser- oder Liftungsanlagen, die analog der Optimierung einer Heizungsanlage
behandelt werden kénnen. Nachtragliche Eingriffe, die mit weiterfiihrenden baulichen Arbeiten
verbunden sind, z.B. Ddmmung von Rohren in unzuganglichen Lagen, sind fiir die Praxis prak-
tisch nicht relevant. Sofern sowieso bauliche oder rechtlich verordnete MalRnahmen anstehen,
sollten diese Arbeiten mit ausgefiihrt werden. Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt in
diesem Fall meist nicht.

Stufen der Optimierung im Bestand

Eine Optimierung immaterieller Anlagenmerkmale umfasst die Erfassung des Istzustandes mit
einer Dokumentation sowie die Neu- oder Nachrechnung der Heizlast, des Rohrnetzes und der
Heizkorperdimensionierung, ebenfalls mit einer Dokumentation der Einstellwerte und gegebe-
nenfalls der Planrechnungen. Folgende Stufen werden hinsichtlich anfallender Kosten untersucht:

1. Nicht investive Optimierung mit Einstellung aller vorhandenen Komponenten (Pumpe
und/oder Differenzdruckregler, zentrale Regler, Thermostatventile).

2. Gering investive Optimierung mit Einbau von Differenzdruckreglern und Schmutzfiltern
sowie Einstellung aller Komponenten wie unter 1.

3. Hohere Investitionen mit Einbau einer neuen Pumpe, eines Schmutzfilters und voreinstell-
barer THKYV fir alle Heizkorper sowie Einstellung aller Komponenten wie unter 1.

4. Hoch investive Malknahmen mit Einbau eines Differenzdruckreglers, eines Schmutzfilters und
einstellbarer THKV fiir alle Heizkorper sowie Einstellung aller Komponenten wie unter 1.

Kostenbandbreite

Die Dokumentation der realen Kosten mehrerer umgesetzter Qualitdtssicherungsprojekte im
Grolsraum Braunschweig, in Bremen und Wilhelmshaven [200] liefert verallgemeinerbare
Kostenkennwerte. Die Verallgemeinerung erfolgt fir die beiden in Kapitel 6.5 beschriebenen
Typgebiude. Kern der Optimierung ist die Anwendung eines Rechenprogramms zur vereinfach-
ten Heizlast- und Rohrnetzberechnung [67] [88].

Mit den Unsicherheiten, die aus individuellem Zeitbedarf und Stundenlohnen der ausfiihrenden
Handwerksunternehmen resultieren, ergeben sich die Kennwerte in Tabelle 8-2.

Unter Beachtung der Unsicherheiten der Kostenabschitzung weisen gering investive Mal-
nahmen, bei denen keine voreinstellbaren Thermostatventile nachgeriistet werden missen,
Kosten von etwa 1 ... 3 €/m2 auf. Bei hoch investiven Malinahmen mit Einbau von voreinstell-
baren THKV sowie Pumpen oder Differenzdruckreglern ergeben sich Kosten in der GréRen-
ordnung von etwa 4 ... 6 €/m2. Eine detaillierte Aufstellung der Kosten befindet sich in Tabelle
A-7 im Anhang auf Seite 217.
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EFH MFH
Kosten (ohne MWSt.)
Ags = 156 m? Ags = 840 m?

Investitionskosten € 270 1200
Paket 1

... bezogen auf Az €/m2 1,7 1,4

Investitionskosten € 520 1900
Paket 2

... bezogen auf Az €/m2 3,3 2,3

Investitionskosten € 830 3500
Paket 3

... bezogen auf Az €/m2 53 4,2
Paket 4 Investitionskosten € 800 3900

... bezogen auf Az €/m2 5,1 4,6

Tabelle 8-2 Kosten der Optimierung der Anlagentechnik

Notwendiges Einsparpotential fiir die Wirtschaftlichkeitsgrenze

Auf Basis der Investitionskosten nach Tabelle 8-2 liefert eine Gesamtkostenrechnung (Dokumen-
tation in Tabelle A-8 im Anhang, Seite 218) jahrlich notwendige Energieeinsparungen zum
Erreichen der Wirtschaftlichkeit innerhalb von 15 Jahren. Die zusammengefassten Ergebnisse der
Gesamtkostenrechnung zeigt Tabelle 8-3.

Da die zusatzlichen Kapital- und Wartungskosten sowohl durch Einsparung von thermischer als
auch elektrischer Energie kompensiert werden kénnen, sind hier zwei alternative Grenzwerte
angegeben. Zum einen ist dies die einzusparende Energiemenge, wenn nur thermische Energie
gespart wird und alternativ die Energiemenge, die bei einer reinen Verminderung des Hilfsstrom-
verbrauchs wirtschaftlich notwendig ist. Notwendige Einsparmengen fiir andere Energiepreise,
Preissteigerungen und gemischte Einsparungen kénnen aus den Kostendaten nach Tabelle A-8
(Anhang, Seite 218) bestimmt werden.

. . alternativ einzusparende Energiemenge
t f EFH MFH
Optimierungsumfang (thermisch oder elektrisch) bezogen auf A
Paket 1 QE thermischr .in [kWh/(mza)] 6 3
CI.‘E/elektrisch/ n [kWh/(mza)] 2 1
Paket 2 QEthermischr .in [kWh/(mza)] 8 4
QEelektrischy N [kWh/(mza)] 2 1
Paket 3 CIE/thermisch/ .in [kWh/(mza)] 13 8
QEelektrischy N [kWh/(mza)] 4 2
Paket 4 qE/thermisch/ .in [kWh/(mza)] 11 9
CI.‘E/elektrisch/ n [kWh/(mza)] 3 2

Tabelle 8-3 Notwendiges Einsparpotential fiir die Wirtschaftlichkeit der Optimierung

Fir MFH, in denen bereits vor der Optimierung voreinstellbare THKV vorgefunden werden, sind
beispielsweise thermische Energieeinsparungen von 3 .. 4 kWh/(m2-a) zum Erreichen der
Wirtschaftlichkeit notwendig. Dieser Wert erscheint angesichts typischer Energieverbrauchswerte
im Bestand von 150 ... 200 kWh/(m?2-a) erreichbar.
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Miissen eine neue Pumpe und Thermostatventile installiert werden, steigen die Kosten stark an,
so dass thermische Energieeinsparungen von etwa 10 kWh/(m2-a) oder Einsparungen an
elektrischer Energie von etwa 3 kWh/(m2-a) notwendig werden. Die Energieeinsparung kann
jedoch hier gleichzeitig aus elektrischer und thermischer Energie erfolgen, so dass die Einzel-
mengen zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit sinken. Grundsétzlich ergeben sich im MFH die
niedrigeren notwendigen Einsparpotentiale.

Wirtschaftlichkeit fiir Mieter und Eigentiimer

Der Eigentlimer des Gebdudes tragt zunichst die Kosten fiir die anlagentechnische Optimierung,
der Nutzer profitiert in erster Linie durch verminderte Energiekosten.

Kosten fiir Anlagensanierungen, welche die energetische Qualitit verbessern, kann der Eigen-
timer i.d.R. zu 100 % auf die Mieter in Form erhohter Kaltmieten umgelegen [91]. In diesem Fall
ist die Mallnahme fiir den Eigentiimer auf jeden Fall wirtschaftlich neutral. Die Kosten tibernimmt
indirekt der Mieter. Fiir ihn ergibt sich eine Wirtschaftlichkeit erst bei Energieeinsparung liber das
in Tabelle 8-3 genannte MalR hinaus. Eine gleichzeitige Nutzerschulung ist in diesem Fall
angebracht.

Legt der Vermieter die Investitionskosten nicht um, sondern wirbt mit geringen Energiekosten fir
seine Gebdude, muss er zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit die Vermietbarkeit steigern bzw.
einen vorhandenen Leerstand vermindern. Bei einem angenommenen typischen monatlichen
Kaltmietpreis von 5 €/m?2 und etwa gleich hohen, einmaligen Kosten fiir die Optimierung ergibt
sich eine notwendige Steigerung der vermieteten Fliche um etwa 2 Prozent Uber einen Zeit-
raum von 5 Jahren oder etwa 1 Prozent tber einen Zeitraum von 10 Jahren. Dies erscheint
angesichts des Kostendruckes auf die potentiellen Mieter erreichbar. Fiir den Mieter ist die
Investition dann auf jeden Fall wirtschaftlich.

Schulungskosten und Wirtschaftlichkeit fiir das SHK-Unternehmen

Die Planung und Ausflihrung einer anlagentechnischen Optimierung erfordert i.d.R. eine
Schulung der beteiligten Fachkrifte, vor allem im Umgang mit entsprechender Software, wie des
oben benannten Rechenprogramms zur vereinfachten Heizlastberechnung und Rohrnetz-
berechnung, das bereits in der Praxis eingesetzt wurde [67] [88]. Fiir den Wohnungsbau kann
Planung und Ausfiihrung durch ein Handwerksunternehmen erfolgen. Die anfallenden Kosten
sind aus Praxisprojekten abgeschatzt und in Bild 8-2 wiedergegeben (Randbedingungen siehe
Tabelle A-10 im Anhang auf Seite 218).

Bei einer typischen Teilnehmerzahl von 5 bis 10 Unternehmen pro Schulung und anschlieBend
durchgefiihrten 20 Optimierungen liegt der Preis je Optimierung bei etwa 80 €/Gebdude. Diese
Summe umfasst die Kosten der Schulung (ca. 20 ... 25 %) und dariiber hinaus die entgangenen
Gewinne, die dem Handwerkunternehmen dadurch entstehen, dass Mitarbeiter wahrend der
Zeit der Schulung nicht produktiv titig sein konnten. Gewinne aus umgesetzten Optimierungen,
die diese Grenze (ibersteigen, machen die Optimierung fiir das Unternehmen wirtschaftlich. Es
ist also in jedem Fall bei der Umsetzung von QS von einem Gewinn fiir die Unternehmen aus-
zugehen.
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Kosten fiir die Schulung bei der Preisfestlegung
fiir die Optimierung
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Bild 8-2 Schulungskosten fiir das Handwerksunternehmen

8.4.4. Optimierung der Anlagentechnik im Neubau

Im Neubau ergeben sich die im Folgenden beschriebene Mehr- und Minderkosten einer QS der
Anlagentechnik gegeniiber der heute typischen Planung und Ausfiihrung.

Kosten fiir die Planung und Umsetzung immaterieller Merkmale

Analog der Abschitzung der Optimierungskosten fiir den Bestand konnen Kosten fiir Planungs-
und Umsetzungsleistungen im Neubau abgeschitzt werden. Die bendtigte Arbeitszeit fur die
einzelnen Arbeitsschritte entspricht den Randdaten der Optimierung von Bestandsanlagen. Die
im Neubau nicht notwendige, zeitintensive Aufnahme vor Ort kann in einem ersten Ansatz
durch eine genauere Berechnung des Rohrnetzes ausgeglichen werden.

Es ergeben sich somit Kosten fiir die Heizlastberechnung, die Rohrnetzberechnung, Heizflichen-,
THKV- und Wairmeerzeugerauswabhl, Einstellung von THKV, Pumpen und ggf. Differenzdruck-
reglern sowie zentralen Reglern und eine nachvollziehbare Dokumentation. Fiir die genannten
Positionen kann mit Investitionskosten von etwa 1,5 €/m2 im MFH und 2 €/m2 im EFH gerechnet
werden. Voraussetzung ist die Anwendung von Softwareprogrammen zur Berechnung.

Kosten fiir materielle Merkmale

Eine qualitdtsgesicherte Planung (Leistungsbemessung) fiihrt zu verminderten, angepassten
Erzeugerleistungen. Dies vermindert vor allem im MFH die Investitionskosten und Leistungsprei-
se im Betrieb. Der Einbau von Kesseln ohne Anforderung an einen Mindestvolumenstrom
(vgl. Kapitel 5.4.2) im EFH ist dagegen mit Mehrkosten verbunden, wobei es diese Gerdte am
Markt gibt.

Die Einstellung der zentralen Regelung nach den Planungsvorgaben sowie Kosten fir die
Planung sind in dem oben angegebenen Summenpreis enthalten.

Eine hydraulische Planung vermindert die Investitionskosten fiir Pumpen. Bei Kompaktgeraten fiir
das EFH hat der Planer i.d.R. keinen Einfluss auf die Leistung der integrierten Pumpe. Gerite, die
eine beliebige externe Pumpe zulassen, sind derzeit noch teurer als Normalgerite. Gleiches gilt
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fir Hocheffizienzpumpen. Die Kosten fiir die korrekte Planung und Einstellung sind im oben
angegebenen Summenpreis enthalten. Muss ein Differenzdruckregler eingebaut werden, erhéht
sich die Investition um etwa 0,5 ... 1 €/m2.

Die Bemessung von Heizflichen nach einer Leistungsbemessung kann Installationskosten
sparen, wenn die Spreizung entsprechend grofs und damit die Heizflichen klein gewahlt werden.
Hier stehen die Planungskosten den Investitionskosten gegeniiber. Die Planungskosten sind im
oben angegebenen Preis enthalten. Fiir den Einsatz von THKV mit kleineren Durchlasswerten
und Maoglichkeiten einer Voreinstellung fallen gegeniiber heutiger Praxis keine Investitionsmehr-
kosten an. Die Hersteller bieten alle Modelle zu etwa gleichen Kosten an. Fiir Ventilheizkorper
sind allerdings kleinere und voreinstellbare THKV ab Werk zu fordern. Die Kosten fiir die
Planung und Umsetzung eines hydraulischen Abgleichs sind im oben angegebenen Preis enthal-
ten.

Das Verteilnetz stellt eine besondere Anforderung an die Planung und Ausfiihrung. Die Kosten
fir die Planung der optimierten Anordnung der Heizflichen und Warmwasserentnahmestellen
kénnen an dieser Stelle nicht geschitzt werden. Fiir den Einsatz stirkerer Leitungsdimmung sind
u. U. zusatzliche FuBbodenaufbauten erforderlich, deren bauliche Mehrkosten je Gebdude
unterschiedlich sind. Die ordnungsgemille Umsetzung von Dammungen vor Ort erfordert ggf.
eine Qualifizierung des Baupersonals.

Fazit

Fir die Planung und Ausfiihrung einer qualitativ hochwertigen Anlagentechnik, incl. Qualifizie-
rung des Personals und der oben genannten Summe fiir die immateriellen Merkmale werden
etwa 5 ... 8 €/m? als realistisch angesehen. Dies entspricht bei heutigen Baupreisen etwa 0,5 %
der Investitionssumme. Die Grenzwirtschaftlichkeit erfordert bei einer 15-jdhrigen Betrachtung
eine mittlere jahrliche Energieeinsparung von 10 ... 15 kWh/(m2-a).
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9. Regeln fiir die Qualitatssicherung in der Praxis

Ziel der Umsetzung von Qualitdtssicherungsmalinahmen der Anlagentechnik ist eine Verminde-
rung des Energieverbrauchs bei gleichzeitig komfortablen Nutzungsbedingungen. Gleichzeitig
soll die Schwankungsbreite des Energieverbrauchs von Gebduden sowie Wohnungen eines
Mehrfamiliengebdudes untereinander vermindert werden. Die folgenden Ausfiihrungen er-
ganzen die Hinweise zur QS aus Kapitel 5 und geben sie in Form von Checklisten wieder.

9.1. Hinweise zur Anwendung

QS fiir Planung, Ausfiihrung und Nutzung

Die QS umfasst alle Stufen von der Planung des Gebdudes tiber die Ausfiihrung bis zur Nutzung.
Fur die in Kapitel 6.5 benannten Energieverbrauchstypen sind jeweils unterschiedliche Planungs-
stufen bedeutsam, siehe Tabelle 9-1. Gebdude des Typs 1 mit stark Gberhéhtem Verbrauch
benoétigen vor allem die QS der Planung und Ausfiihrung der Anlagentechnik, fir die Typen 2
und 3 ist die QS der Nutzung besonders notwendig.

Energieverbrauchstyp
extrem hoher Ver- | Die QS der Planung und Ausfiihrung von Anlagentechnik fihrt zu einer
brauch mit Nut- Drosselung des Verschwendungspotentials. Sie verbessert gleichzeitig die

Typ 1 | zung des Effizienz der Energiebereitstellung. Beide Effekte mindern den Verbrauch.
Verschwendungs- | Eine QS der Nutzung muss erfolgen, damit das kiinftig verminderte Warme-
potentials angebot akzeptiert wird und eine Verdanderung des Nutzerverhaltens erfolgt.
leicht dberhdhter, | pje QS der Planung und Ausfiihrung der Anlagentechnik verbessert hier
auch mit optimier- hauptsachlich die Effizienz der Energiebereitstellung

Typ 2 | ter Technik
erreichbarer Ver- Eine Aufklarung der Nutzer im Rahmen von QS kann zu einem verdnderten
brauch Verhalten fiihren und damit eine Minderung des Verbrauchs bewirken.
durchschnittlicher | Die QS der Planung und Ausfithrung der Anlagentechnik kann hier die

Tvp 3 oder unterdurch- Effizienz der Energiebereitstellung verbessern.

P schnittlicher i .
. Auf eine QS der Nutzung kann verzichtet werden.

Energieverbrauch

Tabelle 9-1 Notwendige Stufen der QS und ihre Effekte

Die Planung und Ausfiihrung umfasst in jedem Fall die Dokumentation der Berechnungen und
Einstellungen vor Ort, damit eine Fortschreibung der QS erfolgen kann.

QS im Neubau und Bestand

QS kann im Neubau und Bestand durchgefiihrt werden, wobei jeweils andere Anforderungen an
die Planung, Ausfiihrung und Nutzung gestellt werden. Wegen der im Bestand vorhandenen
unverdnderlichen bzw. nur kostenintensiv dnderbaren Randdaten (unzuginglich verlegte
Leitungen, vorhandene Heizkorper etc.) kann ein optimaler, mit dem Neubau vergleichbarer
Standard ggf. nicht erreicht werden. Im unglinstigsten Fall beschrénkt sich die QS im Bestand auf
Hinweise zur Nutzung.
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Sicherung der materiellen und immateriellen Qualitat

Aus Kostengesichtspunkten ist eine Verbesserung der immateriellen Qualitdt vorhandener
Komponenten grundsatzlich empfehlenswert. Im Bestand, aber auch im Neubau ist dies vielfach
der wirtschaftlichste Weg zur Energieeinsparung. Ein Austausch von Komponenten im Bestand ist
grundsatzlich zu priifen. Dies gilt vor allem fiir hoch investive Eingriffe wie die Verdnderung von
Verteilsystemen oder den Austausch des Warmeerzeugers.

9.2. Checklisten zur Qualitatssicherung

Die Checklisten zur Qualitdtssicherung nach Tabelle 9-2 und Tabelle 9-3 sind Weiterentwick-
lungen friherer Arbeiten [88] [89]. Im Folgenden werden zundchst Hinweise zur Nutzer-
information, anschlielend zur Sicherung der anlagentechnischen Qualitdt gegeben.

Der Nutzer muss in jedem Fall in den Prozess der QS eingeschaltet werden. Bei Gebduden mit
sehr hohem Verbrauch (Typ 1, vgl. Kapitel 6.5) ist ohne Nutzerinformation - vor allem im Mehr-
familienhaus - von einer geringen Akzeptanz der neuen Bedingungen auszugehen. Die resultie-
renden Mieterbeschwerden fihren im schlimmsten Fall dazu, dass der Hausmeister die durch-
gefiihrte QS riickgangig macht. Bei Gebauden mit vergleichsweise geringem Verbrauch (Typ 2
und 3, vgl. Kapitel 6.5) wird durch die Aufklarung der Nutzer der Effekt der QS der Anlagen-
technik entscheidend unterstiitzt. Ohne Mitwirken der Nutzer beschrdnkt sich der Einspareffekt
in diesen Gebdauden vielfach nur auf die Effizienzverbesserung der Warmebereitstellung.

Es sollte eine Aufklarung tiber folgende Grundsitze und Zusammenhidnge erfolgen:

= Werte fiir typische Raumtemperaturen und Einfluss der Raumtemperatur auf die Heizkosten,

= Information Uber richtiges Liiftungsverhalten und Einfluss der Liiftung auf die Heizkosten,

= Verhalten wihrend des eingeschrankten Heizbetriebs (starke Raumauskiihlung durch Dauer-
[iftung vermeiden) und wahrend der Schnellaufheizung danach (mdglichst keine Liiftung),

= Information Uber die richtige Bedienung der Heizungsregelung (sofern notwendig), der
Liftungsanlage (sofern vorhanden) und der dezentralen Regelung (Thermostatventile etc.),

= Aufklarung tber die Vor- und Ricklauftemperaturen im Winter (geringe Ricklauftempera-
turen sind ggf. geplant) und in der Ubergangsjahreszeit (Vorlauftemperaturen am Heizkorper
unter Hautoberflichentemperatur),

= Information Uber Zirkulation und Zirkulationsunterbrechung der Trinkwarmwasserverteilung,

= Vor- und Nachteile der flichen- und der verbrauchsbezogenen Heizkostenabrechnung.

Eine mogliche Handlungsanweisung fiir Nutzer von Gebaduden vor und nach einer Qualitats-
sicherung ist in Tabelle 9-2 wiedergegeben. In jedem Fall ist durch ausreichende Kommunikation
Beschwerden vorzubeugen. Ein akzeptierter, objektnaher Ansprechpartner sollte benannt
werden.
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Gebadude ohne Qualititssicherung

Gebadude mit teilweiser oder
vollstindiger Qualitatssicherung

Wenn eine Qualititssicherung der Anlage nicht
moglich ist, weil finanzielle Mittel zur Nachriistung
von einstellbaren Thermostatventile fehlen, eine
Temperaturanpassung im System erst nach Aus-
tausch einiger Heizkorper moglich ist, die Heizzeit
nicht verkiirzt werden kann, solange das System
nicht abgeglichen ist, kénnen folgende Nutzerin-
formationen zu einer Verbrauchsminderung fiihren:

=  Aufklarung Gber richtiges Liftungsverhalten,
um zu vermeiden, dass das angebotene
Verschwendungspotential genutzt wird.

=  Hinweise, die Thermostatventile manuell her-
unterzuregeln, weil die zentrale Temperatur-
absenkung ohne den hydraulischen Abgleich
und die

energetisch unwirksam ist.

korrekte  Heizkurveneinstellung

=  Manuelles Abstellen aller Heizkorper auf Frost-
schutzbetrieb oberhalb 15 °C Aulentempe-
ratur, um ein ungewolltes Durchstrémen des
Netzes sowie Abliften zu vermeiden.

Wenn die Qualititssicherung der Anlagentechnik
gewadhrleistet ist, bedeutet dies eine Begrenzung
des Verschwendungspotentials der Anlage. Ein
Mehrverbrauch ist trotzdem wegen der vorhande-
nen Fremdwédrme denkbar. Die Nutzerinformation

sieht in diesem Fall wie folgt aus:

= Aufklarung Uber richtiges Luftungsverhalten.

Gleichzeitige Information, dass bei Dauer-
liftung die Raumtemperatur absinkt und dies
kein Fehlverhalten der Anlage ist.

=  Hinweis, dass Uberhéhte Raumtemperaturen
ggf. nicht mehr erreicht werden kénnen.

=  Hinweis, dass die THKV nachts nicht per Hand
heruntergestellt werden missen, weil es eine
zentrale Temperaturabsenkung gibt, die auch
dafiir sorgt, dass das Gebdude morgens auch
ohne Nutzereingriff wieder warm wird.

= Erlduterung der Tatsache, dass die Heizung ab
einer Aullentemperatur von ca. 15 °C die

Anlage selbsttitig abgestellt wird.

Tabelle 9-2 Regeln fiir die QS der Nutzung

Kompo- Ql,l,a li- Neubau Bestand
nente tat
= Einbindung regenerativer Energien priifen
Einbindung der zentralen Trinkwarmwasser- ggf. Nachriistung einer
bereitung vorsehen zentralen Trinkwarm-
Erzeuger mit geringen Bereitschaftsverlusten und wasserbereitung
materi- hoher Effizienz der Umwandlung wahlen ggf. nachtragliche
ell Kessel ohne Mindestumlauf mit grolem Wasser- Ddmmung von
inhalt und mit geringem hydraulischen Widerstand Kesseln zur Verminde-
Erzeuger bevorzugen rung der Bereitschafts-
Warmeerzeuger mit integrierten (nicht einstell- verluste
baren) Pumpen vermeiden
Dimensionierung nach Gebdude- und Nutzungsan- Gberschldgige Dimen-
forderungen sionierung nach Ge-
immate- Uberdimensionierung vermeiden baude- und Nutzungs-
riell Begrenzung der berechneten Leistung anforderungen
Aufstellort innerhalb des beheizten Bereiches Begrenzung der be-
bevorzugen rechneten Leistung
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Kompo-

Quali-

. tit Neubau Bestand
zugangliche zentrale (und dezentrale) Armaturen sind zu dammen
auf den Einbau von Einrohrheizungen ist | = ggf. nachtragliche Dammung des
zu verzichten Speichers bzw. der Anschliisse
Leitungen sind zu ddmmen, auch inner- und Durchdringungen sowie vor-
halb des beheizten Bereiches mit mog- handener, zugédnglicher Leitungen
materi- lichst voller Ddmmstarke »=  bei grollen Durchmessern doppel-
oll te Ddmmung vorsehen
* nachtrdgliche Dammung der Ver-
teilleitungen in Einrohrheizsyste-
men
= st dies unmoglich, sollte Gber eine
Umstellung auf Zweirohrheizung
nachgedacht werden
Verteil- dokumentierte Berechnung und Umsetzung des hydraulischen Abgleichs
etz und zentrale Einrichtungen zur Differenzdruckregelung sollen die zentralen Fest-
. widerstdande (Erzeuger, Filter, etc.) nicht mit regeln
Speicher - - ,
Speicher so klein wie méglich und gut = vorhandene Netze sollten (zu-
gedammt wahlen mindest tiberschldgig) berechnet
Aufstellort des Speichers moglichst im und hydraulisch abgeglichen
beheizten Bereich werden [88]
immate im Fulbodenaufbau verlegte Rohr-
el leitungen sollten oberhalb der Damm-
ebene angeordnet werden
Wairmeverluste von Anbindeleitungen
sollten moglichst vollstandig in dem
Raum anfallen, in dem der betreffende
Heizkorper angeordnet ist
Verlegung im beheizten Bereich und
mit kurzen Verlegewegen ist anzustre-
ben
keine geregelten Pumpen in Anlagen mit Uberstrémeinrichtungen vorsehen
Netze mit konstanten Volumenstrémen erfordern keine geregelten Pumpen
gef. Pumpen mit externen Messaufnehmern zur Differenzdruckregelung
vorsehen
materi- die Pumpenwahl erfordert eine Rohr- »  Pumpenwahl nach (Uber-
Pumpe ell netzberechnung schldgiger) Rohrnetzberechnung
Verzicht auf den Einsatz geregelter = Ersetzen vorhandener (ungeregel-
Pumpen, wenn deren Leistungsaufnah- ter) Pumpen durch neue (geregel-
me im Jahresmittel hoher ist als die ei- te), wenn deren Leistungsaufnah-
ner ungeregelten Pumpe me im Jahresmittel geringer ist
immate- die benotigte Druckforderh6he der Pumpe sowie die vorgesehene Regelungsart
riell muss eingestellt werden

Tabelle 9-3 Regeln fiir die QS der Anlagentechnik (Fortsetzung)
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Kompo- | Quali-

N Neubau Bestand
nente tat

= in Mehrfamilienwohngeb&uden sollten Auslegungsvorlauftemperaturen von etwa
65 ... 75 °C angestrebt werden, um Nutzerbeschwerden entgegenzuwirken.
Damit werden auch nahe der Heizgrenze (10 ... 15 °C) noch Vorlauftemperatu-
ren am Heizkorper nahe der Kérperoberflichentemperatur (33 ... 35 °C) erreicht.

= Brennwertkessel in Anlagen mit Anforderungen an einen Mindestvolumenstrom
(Uberstromeinrichtungen vorhanden) sollten Auslegungsvorlauftemperaturen
<70 °C eingestellt werden, damit an etwa 95 % aller Heiztage eine Vorlauf-

materi- temperatur < 55 °C erreicht wird (Brennwertnutzung).

ell » die zentrale Vorregelung erfolgt witterungsgefiihrt anhand der Aullentemperatur,

eine lastabhingig geregelte Vorlauftemperatur sollte wegen des moglichen

Verschwendungspotentials nicht (oder nur kurzzeitig) hoher als der nach Aullen-

zentrale temperatur erforderlich sein

Rege- = Regler mit exponentieller Berechnung = nach einer baulichen Modernisie-
lung der Heizkurve sollten bevorzugt werden rung muss die Vorlauftemperatur
(und/oder die Netzvolumen-

strome) angepasst werden [88]

= am Regler sollte eine Heizgrenze von beispielsweise 15 °C (ggf. unter
Beriicksichtigung einer Dampfung) einstellbar sein und eingestellt werden.

= eine Nachtabschaltung, oder -senkung sollte wegen der damit verbundenen

i mate- Wiederaufheizung nicht bei extrem niedrigen AuRentemperaturen erfolgen

el = die geplante Vorlauftemperatur muss am Regler eingestellt und dokumentiert
werden

»  Wiederaufheizung mit kurzzeitig erhéhten Vorlauftemperaturen oder in gréle-
ren, gemischt genutzten Raumen (Wohn- und Schlafraumen) durch zeitgesteuer-

te Zusatzheizkorper vorsehen

= Aufheizzuschlidge bei der Dimensionie- |=  stark von der mittleren Dimensio-
rung vermeiden (ggf. Zusatzheizkorper nierung abweichende vorhandene
oder eine tempordre Vorlauftempera- Heizkorper sind ggf. auszutau-
turerh6hung vorsehen) schen, damit das Temperatur-

= in Anlagen mit Mindestvolumenstrom niveau insgesamt angepasst

materi- sollten Heizkorper auf einen hohen werden kann

ell Volumenstrom (geringere Spreizung) = sehr grolRe Heizkorper von auf
ausgelegt werden, um das Uberstrémen Zweirohrbeheizung umgestellten

o zu mindern Einrohrsystemen sind i.d.R.
Heizfla-

h = der Einsatz von Ventilheizkérpern mit auszutauschen
chen

stark Gberdimensionierten THKV sollte
vermieden werden

= die Heizflichenbemessung erfordert eine Heizlastberechnung

=  bei Einsatz von Liftungsanlagen sind in Zu- und Abluftraumen verdnderte Luft-
) wechsel bei der Dimensionierung zu beachten

immate- i . . . . .
el = die Wahl des optimalen Temperaturniveaus erfordert einen Kompromiss, damit
e . . . . . .
Regelbarkeit, Behaglichkeit und Warmeverluste der Verteilung sowie Anforde-
rungen des Erzeugers und der Heizkostenerfassung erfiillt werden, siehe auch

[88] und Tabelle 5-3 auf Seite 77

Tabelle 9-3 Regeln fiir die QS der Anlagentechnik (Fortsetzung)
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Kompo-

Quali-

N Neubau Bestand
nente tat
Wahl der dezentralen Regler (i.d.R. THKV) anhand der Rohrnetzberechnung
THKYV sollen einstellbar sein, Voreinstellungen |=  vorhandene, nicht einstell-
sind Ricklaufverschraubungen vorzuziehen bare THKYV sind durch ein-
materi- (Nachvollziehbarkeit der Einstellung) stellbare (bzw. elek-
ell alternativ Einsatz elektronischer Regler oder tronische oder selbsttatig
selbsttitig abgleichender Ventile mit integrier- abgleichende mit integrier-
dezen- ) ]
trale ter Differenzdruckregelung ter Differenzdruckregelung)
Rege. zu ersetzen
Iungg eine Durchflussbegrenzung durch angepasste Dimensionierung (begrenzt durch
das Angebot am Markt), Hubbegrenzung (begrenzt durch das Angebot am
- mate- Markt) oder Voreinstellung ist vorzusehen
fiell die Einstellung der THKV (bzw. des gesamten hydraulischen Abgleichs) erfordert
eine Dokumentation
Ventile sollen so klein gewahlt werden, dass
moglichst wenig Voreinstellung nétig wird
es gelten die Aussagen zur Ddmmung und Verlegung sowie zu installierten Lei-
Trinkwar | materi- tungslangen und Speichern analog den Empfehlungen fiir Heizungsverteilnetze
mwasser ell Solaranlagen zur Trinkwarmwasserbereitung sind primarenergetisch anhand des
berei- Nutzungsprofils zu prifen
tung - mate- in Netzen mit Zirkulation ist die tagliche Zirkulationsdauer unter Beachtung der
el hygienischen Belange durch eine entsprechende Regelung zu begrenzen
der hydraulische Abgleich der Zirkulation ist durchzufiihren
. hydraulischer Abgleich der Liftungsanlage »  nachtraglicher hydrau-
materi- ) i
ol lischer Abgleich der
Liif Liftungsanlage
tungsan- Abstimmung der Regelung von Heizungs- und Liftungsanlage aufeinander
) verringerte Liftungsstufe (Schwachliftung) mit automatischer Riickstellung in
lage immate- . . . .
el den Nennbetrieb in der Aufheizzeit nach einer Heizungsabsenkung
dokumentierte Dimensionierung aller Kompo- | =  nachtrigliche Anpassung
nenten, v.a. der Ventilatoren der Ventilatorleistung
weitere Verminderung des nicht regenerativen Fremdwarmeeintrags in den beheizten
Merk- Bereich durch Wahl hochwertiger elektrischer Antriebe
male

Tabelle 9-3 Regeln fiir die QS der Anlagentechnik (Fortsetzung und Schluss)

Fir die QS in Gebduden mit extrem hohem Verbrauch (Typ 1, vgl. Kapitel 6.5) ist an mindestens

einer Stelle von der Erzeugung bis zur Ubergabe eine Begrenzung der Leistung notwendig. Sinn-

voll ist die Begrenzung der Wirmeabgabe im Raum durch korrekte Einstellung der Massen-

strome und Vorlauftemperaturen entsprechend den Heizflichen. Eine Leistungsbegrenzung des

Erzeugers wirkt sich dagegen nur dann einschrankend aus, wenn alle Nutzer gleichmaRig viel

Energie abfordern. Sie sollte dennoch vorgenommen werden.
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Verfahren zur energetischen und wirtschaftlichen Bewertung
von QualitatssicherungsmaBnahmen in der Heizungsanlagentechnik

10. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung von Verfahren zur energetischen und wirtschaft-
lichen Bewertung von Qualitatssicherungsmalinahmen der Heizungsanlagentechnik und von
Vorschlagen zu deren Realisierung.

Die Bearbeitung des Themenschwerpunktes wurde durch die Untersuchung von Energie-
verbrauchsdaten baulich optimierter Gebdude motiviert. Die festzustellende Diskrepanz
zwischen tatsdchlichen Energieverbrauchswerten und theoretischen Bedarfswerten dieser
Gebdude lies den Riickschluss zu, dass in der Praxis ein Energiemehrverbrauch aus der vor-
handenen suboptimal geplanten und ausgefiihrten Anlagentechnik resultiert. Die installierte
Technik erlaubt bzw. provoziert eine Energieverschwendung durch den Nutzer; sie bietet ein
Verschwendungspotential, in Einzelfillen einen Zwangswarmekonsum.

Die Vermeidung oder Minimierung des Verschwendungspotentials durch Wahl und Betrieb einer
optimalen Anlagentechnik und die dadurch erreichbaren Energieeinsparungen im Neubau und
Bestand sind Gegenstand der Untersuchungen. Die Arbeit behandelt dabei schwerpunktmalig
Wohngebadude mit Pumpenwarmwasserheizungen und konventioneller Energieversorgung, weil
der iberwiegende Anteil der Wohngebdude in Deutschland mit dieser Technik ausgestattet ist.

Definition von Qualitit und Qualitatssicherung

Die Qualitdt einer Anlage driickt sich durch einen energiesparenden, wirtschaftlichen und
gleichzeitig fir den Nutzer komfortablen Betrieb aus. Diese Qualitdt kann sowohl im Neubau als
auch nachtriglich im Bestand u.a. durch eine korrekte Dimensionierung und Einstellung der
Anlagentechnikkomponenten, eine optimale Einstellung zentraler und dezentraler Regel-
funktionen, die Optimierung der Hydraulik (incl. hydraulischer Abgleich) und eine Warme-
dammung der Komponenten erreicht werden. Die erforderliche Sicherstellung der Qualitat
(Qualitatssicherung) erfolgt in der Planung, Ausfiihrung, Nutzung und Instandhaltung gleicher-
mallen.

Zustand der Qualitit von Anlagen in der Praxis, Regeln der Technik und
Hemmnisse bei der Umsetzung von Qualititssicherung

Kernprobleme, die ein rasches Durchsetzen einer Qualitdtssicherung fiir die Anlagentechnik in
der Praxis behindern, sind die Unklarheit Gber mogliche Energieeinsparungen, Kosten und die
Wirtschaftlichkeit bei allen Beteiligten. Dariiber hinaus sind in der Praxis groBe Hemmnisse durch
die ungeklarten Modalititen der Honorierung, den fehlenden Rechtszwang einer optimierten
Planung und Ausfiihrung bzw. Giberhaupt durch die Mangel in technischen Regeln begriindet.

Die vorhandenen Regeln der Technik, die fiir eine QS der Heizungsanlagentechnik heran-
gezogen werden konnen, befassen sich vorwiegend mit Anlagen im Neubau. Die Untersuchung
heutiger und kiinftig relevanter Normen zur Leistungsbemessung (DIN 4701, EN 12831) lasst
eine zunehmende Leistungsiiberdimensionierung erkennen. Fir die hydraulische Berechnung
von Netzen fehlen verbindliche Vorschriften, obwohl die VOB/C detaillierte Vorgaben zur Be-
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rechnung und Umsetzung eines hydraulischen Abgleichs macht. Fiir bestehende Anlagen sind
praktisch keine Planungs- und Ausfiihrungsregeln vorhanden, so dass der heutige Zustand von
Anlagen in der Praxis erklarbar wird.

Verkniipfung der Energiekennwerte der Anlagentechnik
mit Eigenschaften des Baukorpers und der Nutzung

Die Untersuchung anlagentechnischer Merkmale und deren Einfluss auf die Energiebilanz zeigt
eine starke Verkettung der EinzelgroRen. Die Warmeerzeugerleistung, Pumpen- und Heiz-
flichenbemessung, Einstellung zentraler Regelfunktionen, der hydraulische Abgleich, die Art und
Ausfihrung (incl. Dammung) von Verteilnetzen bestimmen den maximal moglichen Energie-
verbrauch sowie die Funktion und Giite der Regelkreise im Gebdude. Sie lassen sich nicht von
den Merkmalen des Baukérpers und der Nutzung trennen. Die Bilanzierung aller Energie-
kennwerte erfordert einen integralen Bilanzansatz.

Anwendbarkeit vorhandener Energiebilanzverfahren zur Bewertung der
Qualitit von Anlagentechnik und Entwicklung erweiterter Bilanzverfahren

Die Untersuchung von vorhandenen, etablierten Bilanzansdtzen (DIN 4108-6 und DIN 4701-10,
SIA 380-1 und LEG, Hessischer Energiepass, VDI 2067, VDI 3807 und VDI 3808) in Hinblick auf
die durchgehende Bewertungsmdoglichkeit von Baukorper und Nutzung, der Anlagentechnik und
ihrer Qualitat fiihrt zu einer notwendigen Weiterentwicklung der Bilanzansdtze. Die vorhande-
nen Ansdtze erweisen sich vor allem fiir die Bewertung von Einflissen der Regelung und
Hydraulik sowie des Fremdwarmeanfalls als unzuldnglich. Ein nicht ndher definierter Teil dieser
Verluste wird heute nach EN 832 und DIN V 4108-6 durch den Fremdwairmenutzungsgrad und
parallel nach VDI 2067 und DIN V 4701-10 unter dem Aufwand fiir die Warmeiibergabe bewer-
tet. Diese Trennung fiihrt in heutigen Heizenergiebilanzen, z. B. fiir den Nachweis nach der
Energieeinsparverordnung zu Interpretationsschwierigkeiten.

Ein erweitertes Verfahren, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus bekannten Ansatzen
abgeleitet wird, ist das AQ-Verfahren. Die Grundidee des Verfahrens ist, die Einflisse der
Regelung, der ggf. fehlenden Qualititssicherung und anderer instationdrer Vorgange auf den
Energieverbrauch als eine Differenzenergiemenge AQ (bezogen auf einen definierten Referenz-
zustand) sichtbar zu machen. Die Auswirkungen der QS zeigen sich als verdnderte Werte der
mittleren Innentemperatur, des mittleren Luftwechsels, der Linge der Heizzeit, der mittleren
Systemtemperatur der anlagentechnischen Komponenten sowie als verdnderter Hilfsenergie-
verbrauch. Auf die Verwendung eines Fremdwadrmenutzungsgrades wird in diesem Ansatz
verzichtet.

Die heute Ubliche Bereinigung von Verbrauchswerten anhand der Heizgradtage wird fiir die
Auswertung von Praxiswerten ebenfalls Gberarbeitet. Die Notwendigkeit leitet sich aus der
Tatsache ab, dass der Verbrauch wegen des witterungsabhingigen Liiftungsverhaltens der
Nutzer oder besser Liiftungsverlustes (erh6hte Luftwechsel bei warmer Witterung) nicht allein
anhand der Aullentemperatur bereinigt werden kann. Alternative Bereinigungsverfahren, z.B. die
Bereinigung eines Grundliftungswarmebedarfs werden vorgestellt.
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Untersuchung von Anlagen in der Praxis und
Abschatzung der moglichen Bandbreite des Energieverbrauchs

Die Untersuchung der Eigenschaften realer Anlagen gibt folgendes Bild der QS in der Praxis
wieder: Insgesamt ermoglichen die groRziigige Warmeerzeuger- und Pumpenauslegung, die
Heizkurveneinstellung nahe oder gleich dem Auslieferungszustand ab Werk sowie die typisch
eingesetzten Ventile und Heizkorper ein enormes Verschwendungspotential heute vorhandener
Anlagen und Gebdude.

Der hydraulische Abgleich ist in weniger als 10 % der Anlagen vorhanden. Der Einzelraumregel-
kreis arbeitet praktisch nur im Zweipunktverhalten, eine stetige Regelung kann aufgrund der
Uberdimensionierung der Komponenten nicht erwartet werden. Fiir zwei Typgebiude ergibt sich
mit heute Ublicher installierter Anlagentechnik ein maximal méglicher Energieverbrauch, der zwei
(EFH mit Baujahr vor 1977) bzw. drei (MFH mit Baujahr nach 1978) mal hoher ist, als der
minimale Jahresenergiebedarf der Gebdude mit angepasstem Nutzerverhalten und optimierten
Anlagentechnik. Ein erhohter Energieverbrauch stellt sich in der Praxis ein, wenn ein ent-
sprechend verschwenderisches Nutzerverhalten vorliegt.

Energieverbrauchstypen und Handlungsanweisungen

Eines der Ziele einer anlagentechnischen Optimierung ist die Begrenzung des Wairmeabgabe-
potentials der Heizungsanlage, jedoch nur soweit, dass eine Beheizung des Gebdudes auch
ohne Fremdwarmeeintrag erfolgen kann. Das minimale Verschwendungspotential - auch mit
optimierter Anlagentechnik - liegt daher im realen Fall etwa in der Hohe des Fremdwarme-
eintrags. Dies bedeutet die zwingende Notwendigkeit, im Rahmen der Optimierung auch den
Fremdwdarmeeintrag in den beheizten Bereich zu begrenzen.

Aus dieser Uberlegung lassen sich die Gebdude in Energieverbrauchstypen einteilen, fiir die
unterschiedliche Handlungsanweisungen zur Energieeinsparung abgeleitet werden kdnnen.
Gebdude mit extrem hohem Verbrauch benétigen zunichst eine anlagentechnische Begrenzung
des Verschwendungspotentials.

Bei nur leicht erhéhtem Energieverbrauch eines Gebdudes sind vor allem Nutzerschulungen zum
Erreichen einer Energieeinsparung notig. Wegen der vorhandenen Fremdwdrme kann ein erhoh-
ter Verbrauch auch mit optimierter Anlagentechnik erreicht werden. Eine Leistungsbegrenzung
ist daher nur begrenzt wirksam. Die Optimierung bewirkt in Gebduden dieses Energiever-
brauchstyps vor allem verminderte technische Verluste durch optimierte Anlagenparameter.

Erkenntnisse bei der Auswertung von monatlichen Messdaten

Zur Abschidtzung von Einsparpotentialen aus Verbrauchsdaten sollten vorwiegend Monats-
messungen herangezogen werden. Werden die Messwerte in ein Leistungs-Aullentemperatur-
Diagramm (vgl. Bild 10-1) eingetragen, konnen verschiedene Riickschliisse gezogen werden. Aus
der Extrapolation der Verbrauchswerte in der Kernheizzeit kénnen eine theoretisch erreichbare
Heizgrenze und eine maximal notwendige Leistung abgeschitzt werden. Weiterhin liefert die
Auftragung Aussagen Uber die bezogene Gesamtheizlast Hy,, (Steigung der Ausgleichsgeraden).
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Aus den Messwerten bzw. der linearen Regression lassen sich real vorhandene Luftwechsel bei
Kenntnis der U-Werte (Beeinflussung der Steigung) sowie Fremdwarmeleistungen und Innen-
temperaturen (Parallelverschiebung der Ausgleichsgeraden) in der Kernheizzeit ermitteln. Ein
Vergleich mit Standardwerten fir Luftwechsel und Innentemperaturen liefert ein moégliches Ein-
sparpotential. Das Verfahren zeichnet sich durch hohe Praktikabilitdt aus, weil eine grofte Anzahl
von Kennwerten aus den Messwerten reproduziert werden kann und nicht anhand von Stan-
dardwerten abgeschatzt werden muss.

Aussage von Messdaten der Kernheizzeit
und der Ubergangszeit

Y

T T T T T T
O Verbrauch in der Ubergangszeit (Sep-Okt, Apr-Mai)
@ Verbrauch Kernheizzeit (Nov-Mrz)

&\ — Extrapolation aus Messdaten der Kernheizzeit M
Fremdwdrme, ) erreichbare reale
Innentemperatur Heizgrenze || Heizgrenze

U-Wert,
Luftwechsel \ O\%g

AuBentemperatur

Leistung nach Verbrauch

Bild 10-1 Aussage monatlicher Messdaten

Auswertung und Archivierung von Messdaten zur
Typologisierung der anlagentechnischen Qualitat

Zur einfachen Abschdtzung von Einsparpotentialen durch QS eignen sich Typologieeinord-
nungen. Diese Typologien miissen zundchst aus Messdaten fiir Gebdude, die einer Optimierung
unterzogen werden oder durch Vergleich der Energieverbrauchsdaten von Gebduden mit und
ohne Optimierung aufgebaut werden. Die bereinigten Messwerte werden graphisch archiviert,
z.B. nach dem in Bild 10-2 gezeigten Schema. Die Graphiken ermdglichen die Abschitzung von
Einsparpotentialen wahrend der Planungsphase.

Wohnbau - GebaudegriRRe bis 250 m?2 Wohnbau - Versorgung mit Brennwertkessel

A A
Qintem Qextern

ohne zentrale
__---Trinkwasser-
-~ erwarmung

ohne Trink-
__--" wasserer-
- wdrmung

v
\

v

(HT + HV.min) . GBP7UQ Q t bZW‘

QS, - ohne Qualititssicherung / QS; - nachtrdgliche Qualititssicherung / QS, - qualititsgesichert erstellt
Bild 10-2 Typologisierung von Energieverbrauchswerten
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Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren unterscheidet dabei in den innerhalb (v.a. nutzerbe-
dingt) und den aulRerhalb (v.a. technisch bedingt) des beheizten Bereiches von der Anlage abge-
geben Energieanteil.

Wirtschaftliche Bewertung von MaBnahmen zur
Qualititssicherung im Neubau und Bestand

Die Investitionen fiir die anlagentechnische Optimierung kénnen in einer Gesamtkostenrech-
nung bilanziert werden und liefern so indirekt die minimal einzusparende Energiemenge zum
Erreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze.

Die Untersuchung typischer Bestandsanlagen zeigt, dass bei gering investiven Optimierungen
(ohne Austausch von Komponenten) Energieeinsparungen von etwa 4 kWh/(m2-a) thermischer
Energie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit notwendig sind. Die notwendige Mindest-
einsparung steigt auf etwa 10 kWh/(m2-a) bei hoch investiven Optimierungen mit Austausch von
THKYV und Pumpen sowie dem Einbau von Differenzdruckreglern oder von Thermostatventilen
mit integrierter Differenzdruckregelung. Alternativ kann etwa jeweils etwa ein Drittel der
Energiemengen als elektrische Energie eingespart werden. In der Kalkulation sind neben den
Komponentenkosten auch die Kosten fiir die Gebdudeaufnahme sowie eine nachtrigliche
vereinfachte Heizlast- und Rohrnetzberechnung enthalten.

Im Neubau erfordert die Planung und Ausfiihrung einer qualitativ hochwertigen Anlagentechnik,
incl. Qualifizierung des Personals maximal etwa 0,5 % der Investitionssumme bei heutigen
Baupreisen. Nutzerschulungen, die im zweijdhrigen Abstand durchgefiihrt werden, erfordern
mittlere Einsparungen von 2 kWh/(m2-a) fir thermische Energie bzw. unter 1 kWh/(m2-a) an
elektrischen Energien zum Erreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze.

Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit einer QS im Neubau und im Bestand ergeben bei
heutigen Energieverbrauchswerten realistisch erreichbare Wirtschaftlichkeitsgrenzen. Eine
Bestatigung durch Praxismesswerte steht jedoch noch aus.

Ausblick auf die Weiterbearbeitung

Mit den erarbeiteten Vorschlige zur Auswertung von Verbrauchsdaten anhand von Monats-
messwerten und der Typologisierung in Form von Diagrammen ist eine energetische und
wirtschaftliche Bewertung von Qualitatssicherung moglich.

Die Erkenntnisse der Arbeit werden bei der Datenauswertung fiir etwa 80 Gebiude eines von
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt DBU geférderten Projektes angewendet. Die Gebdude,
von denen etwa 30 konkret anlagentechnisch optimiert wurden und die restlichen Objekte als
Referenzmenge dienen, durchlaufen zur Zeit die zweite Halfte einer zweijdhrigen Messzeit.
Anschliefend erfolgt die Datenauswertung.

Wichtige Ergebnisse der Arbeit flieBen zudem in die Richtlinienarbeit zur Verbrauchsdaten-
auswertung und die Normungsarbeit zur Energiebilanzierung von Bestandsgebduden und
-anlagen im Rahmen der Diskussion zur Europdischen Gebaduderichtlinie ein.
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Anhang

Heizkorpergleichungen (zu Kapitel 5.2.1)
Q _m % -% _ &%

1. Heizkorpergleichung p=——=—"— =H (A-0-1)
Qa Ma Ha—9%a 49,
K =%
Q A I”[HJ 49, |
2. Heizkorpergleichun === TR T |y Z A-0-2
perg g @ NS { p S/n,J (A-0-2)
,n[sm - l%,A)
L lgR,A - lgi,A |
' 9, — 9 .
3. Heizkérpergleichung Q= g =———=2— (vereinfacht) (A-0-3)
Qs Ja—%n
' & —8,)-(Hy +Hy ) —(Q, +C
¢=g (& =8,)-(Hr +Hy)=(Q; +Qs) (A04)

QA B (94 =Fan) (Hr a+Hy A)— (QI,A + QS,A)

In allen Gleichungen steht der Index "A" fiir den Auslegungs- oder anderen Bezugszustand.

Heizkurvengleichungen (zu Kapitel 5.3.3)

Exponentielle Darstellung unter Verwendung der Heizkorpergleichungen:

49, L;] mit: Ang = lg\//A _'9R,A
A8
“AG, e
& =8 - A po SO
g Fa—%a
‘]_eA‘gln,A
(A-0-5)
A9 . = Ha—a
nA~—" q  a
b | l9V,A - '9i,A
ni
‘9R,A - lgi,A

Lineare Darstellung unter Verwendung der arithmetischen Ubertemperatur; ausreichend genau
far (&a-94)/ (Ha-9)20,7:

-9
= AR (58,40, (A06)

Die AuslegungsgréfRen sind mit dem Index "A" gekennzeichnet.
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Anhang

Ventilkennlinien (zu Kapitel 5.2.3)
Vv ky H

ideale Kennlinie (Grundkennlinie) \-/100 = kv,1oo = Hiog (A-0-7)
Vv 1
reale Kennlinie (Betriebskennlinie) \71 00 B 1-ay + ay (A-0-8)
(H/Higo )

Resultierende Riicklauftemperatur (zu Kapitel 5.3.3)

Zundchst wird mit Gleichung (A-0-9) die tatsdchliche Belastung des Raumes aufgrund der
Witterung und Fremdwdrme bestimmt. Dazu muss die dem beheizten Bereich durch die
Heizung zugefiihrte Warmenge Qjyemmes aus Verbrauchswerten bestimmt werden. Alternativ
konnen die Anteile der Verluste Q. und Gewinne Q) unter realen Wetter- und Nutzungs-
bedingungen abgeschitzt werden. BezugsgroRe ist das Produkt aus Auslegungsheizlast QA
und Messzeitraum t,,..

_ (‘9i,i5t - l9a,ist ) : HT+V,ist - QI+5,ist
('9i,A - '93,A) ' HT+V,A - QI+S,A

tmess '(‘9:',i5t - lga,ist)"_ITJrV,ist _tmess 'QI+S,ist

3. Heizkorpergleichung = (A-0-9)

tmess : QRaum,A

_ QT+V,i5t _QI+S,ist _ Qintem,mess

tmess : QRaum,A tmess : QRaum,A

Ricklauftemperatur und Massenstromverhdltnis im Messzeitraum werden iterativ anhand der
Gleichungen (A-0-10) und (A-0-11) bestimmt. Das berechnete Massenstromverhiltnis uy bezieht
sich auf den Massenstrom, der bei einer Auslegungsspreizung von 75/65 °C zur Deckung der
Auslegungsheizlast Qy,,.,» Notwendig wire. Die Heizflicheniiberdimensionierung a;; ;s ist das
Verhiltnis der installierten Heizkorperleistungen bei 75/65 °C zur Auslegungsheizlast der Riume
ORaum’A. Sonstige Istwerte im Messzeitraum t,., (z.B. Vorlauftemperatur) sowie Auslegungswerte
sind entsprechend einzusetzen.

1. Heizkorpergleichung Sy it — I
Q= IU'M (A-0-10)
(75— 65)K
2. Heizkd leich r st
eizkorpergleichung Sy it — I is s

| ‘9V,i5t - lgi,ist
n e A—
'9R,i5t - lSll‘,ist
¢ = aU,75,65 : 75°C —65°C
| 75°C - ‘9i,sol/
n (o]
65°C — lgi,sol/

(A-0-11)
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Beispiel: EFH, Bestimmung der Riicklauftemperatur fiir ein Messintervall von 115 Tagen mit einer
mittleren Aullentemperatur von 0°C. Die Vorlauftemperatur betrdgt rechnerisch 62,8 °C. Das
Gebaude entspricht dem in Tabelle 6-3 beschriebenen Typgebdude mit 156 m2 beheizter Flache,
die Verbrauchsdaten sind Tabelle 6-4 (Minimaler Verbrauch, EFH) entnommen.

. Heizkorpergleichung @

. Heizkorpergleichung

. Heizkorpergleichung

~ 130kWh / m?

115d/a-24h/d-86W /m?

62,8°C —27,7°C
(75— 65)K

=0,548

0,546 =0,1555-
62,8-27,7
62,8 -21
In| ————
27,7 =21
75°C —65°C

75°C - 20
In| 22 ==
| 165°C-20

162W / m?

0,546 =
86W / m?

(A-0-12)

(A-0-13)

(A-0-14)

Es ergibt sich fiir die vorhandene Uberdimensionierung der Heizflichen von «; 5,; = 162/86

= 1,883 eine rechnerische Ricklauftemperatur von 4, = 27,7 °C.

Das Massenstromverhaltnis betragt y = 0,156.

Der Normmassenstrom ergibt sich zu (86 W/m2-156 m2)/(10 K-1,167 kWh/(m3:K))
= 1150 kg/h.

Der reale Massenstrom betrdagt demnach 0,156 - 1150 kg/h = 179 kg/h.

Kennwerte der Anlagentechnik (zu Kapitel 5)

Lingenbezogene Wirmeverluste
von Rohrleitungen

2,5 p—
WDN 10-15

— 20 B DN 20-32
= ] O DN 40-65
E 5 i
s O DN 80-100 | |
= 10
=)

0,5 ]

0,0 ‘ - [ Y s e B
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ohne Ddmmung
(0 %)

halbe Dammung
(50 %)

einfache Ddmmung  doppelte Dimmung

(100 %)

(200 %)

Bild A-1 Langenbezogene Warmeverluste von Rohrleitungen

Baujahre EFH (Anzahl) | MFH (Anzahl)
beheizte Flache Ag, in [m?] alle 156 (48) 838 (37)
lle bis 1977 2,0 (16 1,9 (17
Verhiltnis Hillflache zu be- a"e ;051978 50 218; 7 21 5;
heizter Fliche A/A;, in [-] aea ! !
alle 2,0 (43) 1,8 (32)

Tabelle A-1 Typische Flichen in Bestandsgebauden (nach [200])
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Erzeugerleistung und Heizlast X Last (Messwert)
O Leistung (Messwert)
(bezogen auf A ) —— Normheizlast des Gebaudes
— Installierte Erzeugerleistung
300 5}
o
250

N
o
o

Leistung bzw. Last,
in [W/m2]
o
o

100 o % - 5 o
X x X (Sle]
50 T e B
X
0
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Gebaudebaujahr

Bild A-2 Warmeerzeugerleistung und Heizlast abhdangig vom Gebaudebaujahr (nach [200])

Uberdimensionierung des % Uberdimensionierung fiir alle Gebaude

a ers . )
Warmeerzeug — Ausgleichsfunktion

5,0
4,5 X
40
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Jahr

Bild A-3 Warmeerzeugeriiberdimensionierung abhangig vom Gebaudebaujahr (nach [200])

Uberdimensionierung, in [-]

Kriimmung der Heizkurve

(lineare und exponentielle Berechnung mitn = 1,3)
90

80 [90/70/20/-15 °C]|

exp 15°
P 160/30/20/-15 °C]|

lin

20 15 10 5 0 5 -10 15
8, in[°C]

Bild A-4 Heizkurve mit linearer und exponentieller Berechnung
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Heizkorperleistung und Heizlast X Leistung (Messpunkte)
O Last (Messpunkte)
(beZOgen auf A EB) —— Normheizleistung der Heizkorper (75/65°C)
—— Heizlast des Gebaudes

300
"E 250
2
£ 200
7
<
= 150
3
eo 100
c
S
>
‘s 50
—

0
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Bild A-5 Heizkorperleistung und Heizlast abhdangig vom Gebaudebaujahr (nach [200])

Stabilitdt von Regelkreisen — Stabilititsgrenze

Stabilitdtsoptimum

1000 typischer Bereich fir
Raumtemperaturregelung
<+“—>
= 100
£
E]
=T
e e S 6
c
£ =10
¢ 3 instabil
2 S 5
s 3
2
L optimal
stabil
0,1 \ \
0,01 0,1 0,3 1 10

Schwierigkeitsgrad Tu/Tg, in [-]

Bild A-6 Stabilitiat von Regelkreisen (nach [8])

Zu Bild A-6: Der Schwierigkeitsgrad einer Raumregelstrecke charakterisiert das dynamische
Verhalten (Totzeit- und Speicherverhalten) des Raumes und liegt bei S ~ 0,1 ... 0,3 (typisch: 0,2).
Die maximale Stellwirkung betrdgt X,s = 4 ... 12 K (z.B. bei Auslegung: 10 K) [8] [87]. Dieser Wert
gibt die mogliche Raumtemperaturdanderung an, die sich fiir den Betrieb mit voll ge6ffnetem und
mit voll geschlossenem THKV ergibt. Er hdngt von der Aullentemperatur, der Beheizung der
Nachbarrdaume und anderen Faktoren ab.

Bei S = 0,2 ergibt sich eine optimale Kreisverstarkung zur Vermeidung von Schwingungen im
System von Vo, = 4. Der optimale P-Bereich liegt somit im Auslegungsfall bei etwa X, = 2,5 K
(10 K : 4). Instabile Zustidnde treten bei etwa halb so groBem P-Bereich auf. In der Ubergangszeit
sind die Werte entsprechend geringer, weil die Stellwirkung X, sinkt.
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Anhang

Parametervariation fiir Luftwechsel und Heizgrenze (zu Kapitel 6.5 und 7)

Zusammenhang Auflentemperatur,
absoluter Auflen- und tolerierter Innenfeuchte
16 I I ] ]

'7: 14 \A7ul5entemperatur, in [°C] |

E 12 7 } Innenluftfeuchte

£ 10 AuRenluftfeuchte, (geschitzt),

2 4 in [g/kg] in [g/kg]

Rl Y sy SN

<. £ —

3 0

-2 ‘ ; ‘
Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai
Heizgrenze, in [°C]
Bild A-7 Zusammenhang Aullentemperatur und Feuchten
Referenzort, DIN V 4108-6
Globalstrahlung Tolerierte Feuchte, innen
AuBen- in [W/m2,.] Auftei- [g/ks]
tempera- _ - lung der
Monat tur glelcl.1mal5|ge Fenster Fenster inneren vermuteter
8, in \I:::ntset::l?r:gflf: 70 % Siid, | 50 % Ost, | Leistung 5[g/kjg;) [(:g /kg9] realer Ver-
[°C] Richtungen 30 % Nord | 50 % West lauf [g/kg]
1 2 3 1 2 3

Sep 14,4 86 95 90 7,9 % 9,0 8,4 8,5
Okt 9,1 53 67 51 8,3 % 7,6 7,6 7,3
Nov 4,7 32 43 28 8,8 % 6,1 6,7 6,0
Dez 1,3 18 26 15 9,2 % 5,4 6,3 5,4
Jan -1,3 30 43 25 9,6 % 5,0 6,0 5,1
Feb 0,6 39 50 37 9,2 % 5,1 6,1 5,1
Mrz 4,1 55 66 53 8,8 % 5,4 6,3 5,2
Apr 9,5 114 115 125 8,3 % 6,4 6,9 5,9
Mai 12,9 117 108 131 7,9 % 7,6 7,6 7,0
Jun 15,9 134 121 150 7,5 % 9,1 8,5 8,5
Jul 18 139 125 156 7,1 % 10,0 9,1 9,5
Aug 18,3 104 99 115 7,5 % 9,9 9,0 9,4

Tabelle A-2 Randdaten fiir monatliche Untersuchungen (fett markiert: Standardwert)

Tabelle A-2 zeigt monatlich verdnderliche Randdaten fiir eine Untersuchung der Warmeverluste
(Transmission und Liftung) und Fremdwadrme (solare, aus Personen und Elektroenergie-
verbrauch). Sofern mehrere Parameter moglich sind, ist der Standardwert fiir die Parameter-
variation fett markiert, z.B. fiir die solare Einstrahlung.
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Parameter 1 2 3 4
Fremdwarmeeintrag aus Personen- | kWh/(Person-a) 800 900 1000 1100
abwarme und Haushaltsstrom (W/Person) (91) (103) (114) (126)
Belegungsdichte m2/Person 30 40 55 75
Feuchteeintrag je Person g/(h-Person) 40 45 50 55
Fensterflichenanteil A./Ag m2/m? 0,15 0,25 0,35 0,45
Solarstrahlungsminderung g - r — 0,15 0,18 0,22 0,28
HullkenngréfRe U - A / Ag W/(m2-K) 0,5 1,0 2,0 4,0
Mindestluftwechsel aus CO, m3/(h-Person) 20 25 30 35

Tabelle A-3 Parametervariation (fett markiert: Standardwert)

Tabelle A-3 zeigt dartiber hinaus weitere Randdaten fiir die monatliche Variation, die jedoch
Uber das ganze Jahr als fix angenommen werden. Die moglichen Variationen fiir die einzelnen
Grollen sind in nummerierten Spalten 1 ... 4 angegeben, der Standardwert ist fett markiert.

Heizgrenze in [°C] bei Parameter: 1 2 3 4

Fremdwarmeeintrag 11,4 12,1 11,9 11,6
Belegungsdichte 12,0 11,9 11,8 11,7
Feuchteeintrag 11,8 11,9 12,1 12,3
Fensterflichenanteil 13,1 13,2 11,9 11,8
Solarminderung 13,2 12,6 11,9 10,8
Hullkenngrolie 9,3 11,9 14,5 17,2
Mindestluftwechsel CO, 11,7 11,9 11,5 12,0
Feuchtetoleranz 11,5 12,5 11,9 —

Fensterausrichtung 11,9 11,5 11,8 —

Tabelle A-4 Heizgrenze bei Parametervariation (fett markiert: Standardwert)

Tabelle A-4 zeigt Ergebnisse der Berechnung der Heizgrenze aus den Randdaten nach Tabelle
A-2 und Tabelle A-3. Dabei werden monatlich die auf die beheizte Fliche bezogenen Warme-
verluste der Transmission, der zum Feuchteabtransport notwendige Luftwechsel und die auf die
beheizte Flache bezogenen Wairmeverluste der Liftung sowie die auf die beheizte Flache
bezogenen Fremdwirmeeintrage bestimmt. Aus dem Verhiltnis der Fremdwdadrme zu den Verlu-
sten ergibt sich die Heizgrenztemperatur.

Zur Archivierung der Ergebnisse: weil jeweils fiir einen Parameter (z.B. die Belegungsdichte)
mehrere Kennwerte (30 - 40 - 55 - 75 m2/Person) vorliegen, ergeben sich jeweils andere
Heizgrenzen (12,0 - 11,9 - 11,8 - 11,7 °C). Die Nummerierung der Ergebnisspalten in Tabelle
A-4 entspricht den Spalten der Parameter in Tabelle A-2 und Tabelle A-3. Bei der Parameter-
variation einer Grofle wurden gleichzeitig alle anderen KenngréRen mit ihren Standardwerten
(fett markiert) eingesetzt. Es zeigt sich, dass der zusammengefasste dimensionslose Fenster-
kennwert Ar/Ag - g - r und der Hiillkkennwert U, - A/Ag den groBRten Einfluss auf die Heizgrenze
haben. Einen weiteren Einfluss hat die Innentemperatur.

214



Anhang
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Bild A-8 Abschatzung der Heizgrenze

Bild A-8 zeigt die ndherungsweise Abschdtzung der Heizgrenze. Dem Bild liegt eine Innentem-
peratur von 20 °C zugrunde. Sofern der Praxiswert davon abweicht, ist die abgelesene Heiz-
grenze etwa um den Differenzbetrag der Rauminnentemperatur zu dndern. Sind noch andere
innere Fremdwarmequellen auller Abwarme aus Personen und Haushaltsstrom zu verzeichnen
(insbesondere Warmeeintrag aus Zirkulationsleitungen), ergeben sich geringere erreichbare
Heizgrenzen.

resultierender Luftwechsel n, in [h"]

Belegungs-

) ) ) Fensterkenngrofie Feuchteeintrag, CO,-bedingter Luftwech-
dichte, in Zeit i . .
[m?/Person] Ar/Agg+ 8- 1, in [-] in [g/(h-Person)] sel, in [m3/(h-Person)]
0,025 | 0,035 | 0,100 | 35 45 55 20 25 40
nur Kernwinter 0,33 0,35 0,50 | 0,25 0,32 | 0,39 0,27 0,33 0,53
30 ganze Heizzeit 0,58 0,66 1,14 | 0,35 | 0,45 | 0,55 0,27 0,33 0,53

nur Ubergang 0,90 1,04 1,94 | 0,48 | 0,61 | 0,75 0,27 0,33 0,53

nur Kernwinter 0,26 0,29 044 | 0,19 | 0,24 | 0,29 0,20 0,25 0,40
40 ganze Heizzeit 048 | 0,56 | 1,05 | 0,26 | 0,34 | 0,41 0,20 0,25 0,40
nur Ubergang 0,76 | 0,90 1,81 (036|046 | 0,56 | 0,20 0,25 0,40

nur Kernwinter 0,22 0,24 0,40 | 0,15 | 0,19 | 0,23 0,16 0,20 0,32
50 ganze Heizzeit 0,42 0,50 | 0,99 | 0,21 | 0,27 | 0,33 0,16 0,20 0,32
nur Ubergang 0,68 0,82 1,72 10,29 | 0,37 | 0,45 0,16 0,20 0,32

Tabelle A-5 Luftwechsel aus Fremdwirme, Feuchte, CO,-Eintrag

In Tabelle A-5 wurde mit den Randbedingungen nach Tabelle A-2 und Tabelle A-3 und der
FensterkenngréRe (Abschdtzungen nach [205]) ein Fremdwdadrmeeintrag in den beheizten Bereich
(solar, Personen, Gerite) bestimmt. Soweit nicht anders angegeben, wurden die fett markierten
Standardwerte verwendet. Aus dem Fremdwéarmeeintrag wurde ein maximaler Luftwechsel bei
vollstindigem Abliiften bestimmt. Die berechneten Monatswerte wurden iber die Heizzeit, die
Ubergangszeit und den Kernwinter gemittelt. Analog erfolgte die Berechnung fiir die notwen-
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digen Luftwechsel zum Feuchte- und zum CO,-Abtransport. Bild A-9 und Bild A-10 zeigen
minimale monatliche Luftwechsel als Ergebnisse der Variation, die auch Tabelle A-5 zugrunde
liegt.
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(monatlich, aus Feuchte- und CO,-Lasten)
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Bild A-9 Monatlicher Mindestluftwechsel
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Bild A-10 Minimaler Luftwechsel fiir die Jahresbilanz

Gleichungen der Fehlerfortpflanzung (zu Kapitel 7.5)

systemati- Ay = iﬂé‘x: Die absoluten Fehler von x; sind Ax, . (A-0-15)
sche Fehler: = 0x; Der absolute Fehler der GesamtgréRe vy ist Ay.
zufillige L i ay 2 . D?e Standardabwe?chungen von x; sind ?,-. . (A-0-16)
Fehler: y — X, X Die Standardabweichung der GesamtgroBe y ist o,

1=

Die Grolle y wird mit einer Gleichung aus den EinzelgréBen x; berechnet. Von der Gleichung zur
Berechnung von vy ist fiir jede Grolle x; das Differential (erste Ableitung) &/ zu bilden. Die
Rechnung erfolgt jeweils unter Beriicksichtigung der Einheiten.
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Anhang

Daten zur Wirtschaftlichkeitsberechnung (zu Kapitel 8)

Enersietriger Energiepreis fiir Endenergie (Mittelwert aus Anteil bei der
i . .
E . Arbeits- und Leistungspreis nach [10]), in [€/kWh] | Gewichtung, nach [152]
Gas 0,039 ca. 0,45
Ol 0,034 ca. 0,40
Fern- und Nahwadrme 0,046 ca. 0,15
Mittelwert Warme 0,038
Haushaltsstrom 0,134
Tabelle A-6 Energiepreis (ohne MWSt.)
Position Kostendaten EFH MFH
Flache, in [m2] 156 840
Zahl der Riume und THKV 12 84
Aufnahme Ko§ten fur An- un.d Abfahrt, Aufnahme der Raume vor Ort, € 80 300
weitere notwendige Datenrecherche
Rech d
e nur.lgen un Eingabe der aufgenommenen Daten in Rechenprogramm,
Vorbereitung der . . . € 70 400
o zusatzliche Suche in Katalogen, Planen usw.
Optimierung
Summe der Kosten fiir Paket 1 € 0 0
S der Kosten fiir Paket 2
u.mme er Kosten fur Pake ) € 90 300
) (Differenzdruckregler und Schmutzfanger)
Einkauf der S Jor Kosten fir Paket 3
Komponenten umme der Rosten tur Fake . € 350 1600
(THKV, Pumpe und Schmutzfinger)
S der Kosten fiir Paket 4
umme fer osten flr Pake ) € 280 1600
(THKYV, Differenzdruckregler und Schmutzfanger)
Summe der Kosten fur Paket 1
(Anfahrt, Einstellung von Pumpen und/oder Differenz- € 100 400
druckregelung, zentraler Regelung, THKV)
Summe der Kosten fiir Paket 2
(Anfahrt, Entleeren und Fillen der Anlage, Einbau von
. .. . € 250 900
Differenzdruckregler und Schmutzfanger, Einstellung von
Differenzdruckregelung, zentraler Regelung, THKV)
Optimierung Summe der Kosten fuir Paket 3
(Anfahrt, Entleeren und Fiillen der Anlage, Einbau von c 310 1200
THKV, Pumpe und Schmutzfanger, Einstellung von Pumpe,
zentraler Regelung, THKV)
Summe der Kosten fiir Paket 4
(Anfahrt, Entleeren und Fiillen der Anlage, Einbau von
. .. . € 350 1500
THKV, Differenzdruckregler und Schmutzfanger, Einstellung
von Differenzdruckregelung, zentraler Regelung, THKV)
Dokumentation | Kosten fir Ausdrucke, Ordner, CDs € 20 20

Tabelle A-7 Kostenrohdaten und Kosten fiir Optimierung
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Kostenanteile | Pakete EFH MFH
Iy, i 27 12
Paket 1 y l,n [€] 0 00
K, in [€/a] 28 124
lp, in [€ 520 1900
Paket 2 > I_n [€]
K, in [€/a] 54 196
) Komponenten mit Iy, in [€] 210 300
Kapitalkosten -
Paket 3 15 a Nutzungsdauer K, in [€/a] 30 43
ake
Komponenten mit Iy, in [€] 620 3300
10 a Nutzungsdauer K, in [€/a] 64 340
lp, in [€ 800 3900
Paket 4 g I,n [€]
K, in [€/a] 82 402
K,o in[€/a 20 20
Wartungskosten | Pakete 1 ... 4 o0 ]. [€/al
K, in [€/a] 23 23
Ky i 1 147
et 1 o 0 [€/a] 5

di Ko in [€/a] 33 95
notwendige K, in [€/a] 77 219
Energiekosten- | Paket 2 '

. K., in [€/a] 50 142
ersparnis an der K, ne/al 117 206
Wirtschaftlich- | Paket 3 L .m
ke K., in [€/a] 76 263

eitsgrenze K, n €l 05 5
Paket 4 i ,m [€/a
Ko in [€/a] 68 275

Tabelle A-8 Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir anlagentechnische Optimierung

Randdaten alle Kosten incl. MWSt. | Randdaten alle Kosten incl. MWSt.
Ref t mit ittl

eteren . m . 6 h/Termin mittere 40 m2/Person
Vorbereitung und Reise Personenbelegung
Stundensatz Referent 50 €/h Teilnehmer 10 ... 40 Personen

Raum fiir Vortrag

300 € /Termin

Unterlagen, Einladung

7 €/Person

Tabelle A-9 Randdaten fiir Nutzerschulung

Randdaten alle Kosten incl. MWSt. | Randdaten alle Kosten incl. MWSt.
Referent mit ) ) 2 ... 10 Unternehmen

) . 32 h/Termin Teilnehmer J
Vorbereitung und Reise a 2 Personen
Stundensatz Referent 50 €/h Stundensatz 38 €/h
Raum fir Vortrag 600 € /Termin Unternehmen
Unterlagen, Einladung 10 €/Person Zeitdauer des Seminars | 16 h/Termin

218

Tabelle A-10 Randdaten fiir Handwerkerschulung







Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erkladre ich an Eides statt, dass ich diese Arbeit selbstindig verfasst und keine anderen als

die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe.

Wernigerode, den 10. Januar 2004

(ot Y

(Kati Jagnow)



Lebenslauf - Kati Jagnow

Personliche Daten
Geburtsdatum
Geburtsort

Schulbildung
Sept. 1983 - Juli 1992

Aug. 1992 - Juni 1996
Juni 1996

Studium und Promotion
Juli 1996 - Feb. 1997
Marz 1997 - Feb. 2001
Jan. 2001

Nov. 2001

Berufliche Tatigkeit
Marz 2001 - Dez. 2003

seit Jan. 2004

25.03.1977
Pasewalk

Besuch der polytechnischen Oberschule sowie der

Gesamtschule in Potsdam

Besuch des Gymnasiums in Potsdam

Abschluss der Schulausbildung mit der Allgemeinen Hochschulreife

Vorpraktikum fiir das Studium der Versorgungstechnik

Studium der Versorgungstechnik mit der Studienrichtung
Technische Gebadudeausriistung an der Fachhochschule
Braunschweig/Wolfenbiittel

Abschluss des Studiums als Dipl.-Ing. (FH) fiir Technische
Gebdudeausriistung

Zulassungspriifung zur Promotion an der Universitit Dortmund,
Fakultdt Bauwesen

Arbeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin am Trainings- und

Weiterbildungszentrum Wolfenbiittel e.V. an der Fachhochschule

Braunschweig/Wolfenbiittel; Schwerpunkte:

* Energiebilanzierung fir Neubau und Bestand;

» Mitarbeit an der Normung zur Energieeinsparverordnung und
Europdischen Gebdauderichtlinie;

»  Optimierungskonzepte fiir Regelung und Hydraulik in
bestehenden Anlagen;

» Qualitatssicherung in der TGA;

= Begleitung von Feldprojekten, Erstellung von Energiegutachten;

* Aus- und Weiterbildung von Energieberatern

selbststindige Ingenieurin im Bereich TGA und Energietechnik in
oben genannten Tatigkeitsgebieten



Vortragsfolien zum Kolloquium

Disputation und Kolloquium

zur Dissertation

Energetische und wirtschaftliche
Bewertung von Qualitatssicherungsmallnahmen
der Heizungsanlagentechnik

Universitat Dortmund,
Fakultat Bauwesen,

14. Juli 2004
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Ernst-Rudolf Schramek
Prof. Dr.-Ing. Helmut F. O. Miiller
Vorsitzender der Prifungskommission:  Prof. Dr.-Ing. Udo Blecken

i
i
i
i
i
i
i
: Dipl.-Ing. (FH) Kati Jagnow, Wernigerode
|
i
i
i
i
i

Ausloser, Motivation, :
Schwerpunkte. :

_______________________________

Ausloser: Praxiserfahrungen

Verminderte Energieeinsparungen
nach Modernisierungen,
Verschwendungspotentiale?

Diskre panzen zwischen ,begleiteten”
und ,nicht begleiteten” Projekten

Motivation und Aufgabe:

Losungsansatze: Ersparnis und
Wirtschaftlichkeit von QS bei
konventioneller Heizungstechnik in
Wohngebduden




Begleitete Projekte,

Anwendung der Ergebnisse.

Begleitete Projekte:

. NEH in der Expo-Siedlung Hannover/Kronsberg ———»
1998 bis 2003

v

. Brennwertkessel im Feld (DBU)
1998 bis 2003

. Begrenzung des Liftungswarmeverbrauchs (BBR) ————»
1999 bis 2002

. Verteilsysteme und Zwangswarmekonsum (Techem) —
2001

. Optimierung von Heizungsanlagen ,Optimus” (DBU) —
seit 2002

Kiinftige Anwendung:
. Auswertung von etwa 80 ,Optimus“-Gebduden
. verbrauchsorientierter Bestandsenergiepass

. Normung, Richtlinienarbeit

Rahmenbedingungen und

Hemmnisse der QS.
Rahmenbedingungen: rechtliche

und technische Grundlagen

Hemmnisse
der Qualitatssicherung




Bauliche, nutzerbedingte und
anlagentechnische Einfliisse
auf die Energiebilanz. !

Alle Qualititsmerkmale
lassen sich durch bekannte
BilanzgrofRen ausdriicken.
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=

#v)ﬁ

Vorhandene Bilanzverfahren
und neue Ansitze, !
AQ-Verfahren. E

Untersuchung vorhandener Bilanzverfahren ergab:

Einflisse der Qualitat der Anlage und Nutzung, der Regelung und Hydraulik werden
derzeit nicht oder nur ungentigend abgebil det.

. Beispiele: monatlich konstante Luftwechsel, Fremdwdrmenutzungsgrade, Bewertung
innerer Fremdwarme aus Anlagentechnik, Bereinigung von Messwerten

Probleml6sung:

. ,AQ-Verfahren”

- alle verdnderten Innentemperaturen, Luftwechseln, Heizzeiten, Systemtemperaturen
bilden die Differenzenergie AQ




Typgebaude: maximaler Verbrauch.
Verbrauchstypen und
Handlungsanweisungen.

Typgebdude: EFH (Baujahr vor 1977) und MFH (Baujahr nach 1978)
anlagentechnischen Merkmale aus Praxisuntersuchung an ca. 60 Gebaduden

. Kennwertbilanz ergibt:

Verbrauchstypen, Handlungsanweisungen
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2 leicht Giberh ohter, jedoch auch mit optimierter
Technik erreichbarer Verbrauch
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Energieverbrauch Nutzerschulung
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Aussagekraft von

Monatsmesswerten.

Aussage von Messdaten der Kernheizzeit
und der Ubergangszeit

T T T T T T
O Verbrauch in der Ubergangszeit (Sep-Okt, Apr-Mai)
\.\ A @ Verbrauch Kernheizzeit (Nov-Mrz)
— Extrapolation aus Messdaten der Kernheizzeit M

Leistung nach Verbrauch

Fremdwdarme, ) erreichbare reale
Innentemperatur Heizgrenze || Heizgrenze
§\‘n
O

Aullentemperatur

Ableitbar sind
. fur die Kernheizzeit: mittlerer Luftwechsel und mittlere Fremdwarmeleistung
. eine erreichbare Heizgrenze

Datenbasis
fiir den Aufbau von
Kennwertdatenbanken.

. nicht optimiert
. optimiert erstellt

. nachtraglich optimiert

. aus Monatswerten

. aus Jahreswerten
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Wirtschaftlichkeitsbewertung

im Neubau und Bestand.

Wirtschaftliche Bewertung:

. dynamischen Gesamtkostenverfahren
. indirekte wirtschaftliche Bewertung

Bewertung der Optimierung der Anlagentechnik im Bestand:

in 4 Stufen von ,gering investiv” bis ,hoch investiv”.
Investitionen: & 1,5 €/m2 ... 5 €/m?2
langfristige Mindesteinsparungen: s 5 ... 10 kWh/(m2a) thermische Energie

Neubau:

. 5 .. 8 €/m2 oder 0,5 % der Investition fir Optimierung
. Wirtschaftlichkeit bei Energieeinsparungen von 10 ... 15 kWh/(m?2a).
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Bei der Energiedatenuntersuchung von Gebduden, insbesondere bei baulich
modernisierten Gebduden, die keine nachtrdgliche Anlagenanpassung erfah-
ren haben, ist hdufig eine Diskrepanz zwischen tatsdchlichen Energiever-
brauchswerten und theoretischen Bedarfswerten festzustellen. Der Energie-
mehrverbrauch kann vielfach auf Verschwendungspotentiale oder sogar auf
einen Zwangswarmekonsum zurtickgefiihrt werden, die dem Nutzer durch die
vorhandene, nicht in Planung und Ausfiihrung angepasste Anlagentechnik an-
geboten wird.

Die Vermeidung oder Minimierung des energetischen Verschwendungspoten-
tials durch Wahl und Betrieb einer optimalen Anlagentechnik und die dadurch
erreichbaren Energieeinsparungen im Neubau und Bestand sind Gegenstand
der Untersuchungen. Ziel der Arbeit ist die Erarbeitung von Verfahren zur
energetischen und wirtschaftlichen Bewertung von Qualitatssicherungsmal®-
nahmen der Heizungsanlagentechnik und von Vorschldgen zu deren Realisie-
rung.

Schwerpunkte: Randbedingungen und Hemmnisse fiir die Qualitétssicherung,
Energiebilanzverfahren zur Bewertung von Anlagen- und Nutzungsqualitat,
Einflisse von Anlageneigenschaften auf die Energiebilanz, Verfahren zur Ener-
giedatenauswertung und Interpretation monatlich oder jahrlich erfasster Ver-
brauchsdaten, Typlogisierung von Verbrauchsdaten, wirtschaftliche Bewertung,
Hinweise zur Umsetzung von Qualitatssicherungsmalinahmen.

Zur Autorin

Kati Jagnow: Jahrgang 1977, geboren in Pasewalk;
Abitur 1996 in Potsdam, Studium der Technischen
Gebaudeausriistung an der Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbittel, Diplom 2001, Arbeit als
wissenschaftliche Mitarbeiterin am Trainings- und
Weiterbildungszentrum Wolfenbiittel e.V. an der
Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbittel und
parallel Promotion an der Universitit Dortmund
2001 bis 2003, Abschluss der Promotion 2004,
selbststandige Ingenieurin im Bereich TGA und

Energietechnik in Wernigerode seit 2004.




