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2 Uber das Projekt

Aufgabe

Die Projektaufgabe, die dem vorliegenden Bericht vorangestellt ist, war die Zusammenstel-
lung von typischen Kostenkennwerten fir Anlagentechnikkomponenten. Schwerpunkte der
Datenerhebung sind der Wohnbau und die darin enthaltenen Techniken.

Die Kostenfunktionen sind Grundlage fiir erste Investitionskostenschatzungen fiir Neubauten
und Bestandsgeb&ude speziell im Rahmen von Energieberatungen. Bei letzteren sind weder
bauliche Umbaumalinahmen noch Demontage und Entsorgung der alten Komponenten in
den Investitionskosten enthalten.

Es kann daher zu gréReren Abweichungen bei der Ausstattung eines Gebaudes mit neuen
Leitungs- (Heizung, Trinkwarmwasser) und Kanalnetzen (Liftung) kommen, da die Kosten
fur das Einbringen hier hoher sind als im Neubau. Dagegen sind die Preise fur Speicher und
Kessel nahezu unabhangig vom Einsatz im Alt- oder Neubau.
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3 Grundlagen

3.1 Allgemeines

Die Kostenfunktionen wurden im Rahmen der Diplomarbeit von Ingo Sell an der Fachhoch-
schule Braunschweig/Wolfenbuttel im Jahr 2001 ermittelt. Sie wurden Uberarbeitet und 2007
erganzt mit Funktionen fiir Hocheffizienzpumpen und den hydraulischen Abgleich.

Far typische Anlagenkomponenten sind jeweils die eigentlichen Kostenfunktionen (z.B. € ei-
ner Trinkwasserzapfstelle) sowie auch die Naherungsfunktionen flr den Bezug zum Gebau-
de (z.B. Anzahl der Zapfstellen je Quadratmeter) hinterlegt. Diese Zweiteilung ergibt sich aus
dem damaligen Verwendungszweck der Kostenfunktionen: Schatzkostenbildung im Rahmen
von EnEV-Nachweisen.

Hieraus ergibt sich die Moéglichkeit, die eigentlichen Kosten zu Uberarbeiten (Anderung der
ersten Naherungsfunktion), aber auch das Rechenverfahren zu wechseln (Anderung der
zweiten Naherungsfunktion).

3.2 KenngrolRen

Um die Gesamtkosten einer Anlage moglichst genau ermitteln zu kénnen, werden Kosten-
funktionen fur die Einzelkomponenten in Abhéngigkeit von den fir die Komponenten charak-
teristischen technischen Kenngré3en entwickelt, siehe Zusammenstellung in Tabelle 1.

Kenngrofie Einheit
Heizung
Ubergabe Heizflache m2
Verteilung Rohrleitungslange m
Speicherung Speichervolumen I
Erzeugung
Solaranlagen Kollektorflache m2
Grundlastwarmeerzeuger Nenn-Warmeleistung kw
Spitzenlastwarmeerzeuger Nenn-Warmeleistung kw
Luftung
Ubergabe Anzahl der Luftauslasse -
Verteilung Luftkanallange m
Speicherung -
Erzeugung
Warmeruckgewinnung Nenn-Volumenstrom m3/h
Abluft-/Zuluft-Warmepumpe Nenn-Warmeleistung kw
Heizregister Nenn-Warmeleistung kw
Trinkwarmwasser
Ubergabe Anzahl der Zapfstellen -
Verteilung Rohrleitungslange m
Speicherung Speichervolumen I
Erzeugung
Solaranlagen Kollektorflache m2
Grundlastwarmeerzeuger Nenn-Warmeleistung kw
Spitzenlastwarmeerzeuger Nenn-Warmeleistung kw

Tabelle 1 Kenngrél3en der Kostenfunktionen

Fur Pumpen und Ventilatoren werden in Abhangigkeit von der elektrischen Leistungsauf-
nahme Funktionen entwickelt. Fir die hydraulische Optimierung einer Anlage anhand der
Gebaudeflache.



3.3  Funktionsentwicklung

Die Anschaffungskosten einer Komponente setzen sich aus den Kosten fir die Komponente,
das notwendige Zubehdr, die Lieferung, die Montage und die Inbetriebnahme zusammen.
Bildet man das Verhéltnis der Anschaffungskosten zu der Kenngré3e X erhalt man die bezo-
genen Anschaffungskosten k.

Um eine Kostenfunktion fuir eine Komponente zu entwickeln, ermittelt man aus den am Markt
typisch angebotenen Produkten Wertepaare (X; kj). Tragt man die bezogenen Anschaffungs-
kosten k Uber der KenngréRe X auf doppel-logarithmischem Papier auf, lasst sich aus der
"Punktwolke" mittels Regression eine Potenzfunktion fir k entwickeln.

mit k: bezogene Anschaffungskosten in [€/Einheit der Kenngrofie]
X: Kenngrof3e in der Einheit nach Tabelle 1

Die vorliegenden Kostenfunktionen wurden mit Hilfe der Software 'Microsoft Excel' berech-
net, die fiir die Regression den beschriebenen Ansatz der Gaul’schen Methode der kleinsten
Quadrate verwendet. Mit Hilfe der Software wurden auch lineare, polynomische, logarithmi-
sche und exponentielle Funktionen auf ihre Eignung zur Wiedergabe des Zusammenhangs
zwischen den bezogenen Kosten k und der Kenngrofde X gepriift. Durch Vergleiche der Be-
stimmtheitsmalle r*> konnte jedoch festgestellt werden, dass eine Potenzfunktion den Zu-
sammenhang am besten wiedergibt. Aus der Grof3e des Parameters b lasst sich der Verlauf
der Kostenfunktion ablesen:

b<0

- Die Funktion verlauft degressiv; d.h. mit steigender Kenngr6f3e nehmen die bezoge-
nen Kosten ab. Dies ist der Fall bei allen Warmeerzeugern (aufl3er Solaranlagen,
Durchlauferhitzern und Einzelraumheizungen), Speichern, Pumpen und Ventilatoren.

b>0

- Die Funktion verlauft progressiv; d.h. mit steigender Kenngroéf3e nehmen die bezoge-
nen Kosten zu. Dies ist der Fall bei allen luft- und wasserfiihrenden Leitungen, da mit
zunehmender Anlagengréf3e die erforderlichen Durchmesser steigen.

Sonderfallb =0

- Fir den Fall b=0 wird aus der Potenzfunktion einen lineare Funktion von Typ k=a, d.h.
die bezogenen Kosten sind konstant. Dieser Sonderfall wird bei Komponenten zur
Warmeulbergabe (Heizflachen, Einzelraumheizungen, Luftauslassen und Zapfstellen)
und bei einem Teil der Warmeerzeuger (Solaranlagen, Durchlauferhitzern und Einzel-
raumheizungen) angewendet, da grof3ere Anlagen aus kleinen Einzelkomponenten
zusammengesetzt werden und die Kosten fir die Einzelkomponente abgesehen von
einem eventuellen Mengenrabatt konstant bleiben. Fir die oben genannten Kompo-
nenten erfolgt die Ermittlung von a durch Mittelwertbildung.




3.4  Geltungsbereich und Bestimmtheitsmal}

Der Geltungsbereich X = [c, d] der Funktion k ist der Bereich fur den gilt k = f (X), wobei c der
kleinste und d der grof3te zuldssigen Wert fur X ist.

Bei den vorliegenden Kostenfunktionen wird der Geltungsbereich durch die zugrunde liegen-
den Komponentenkennwerte bestimmt. Fir den Fall b = O entsprechen ¢ und d dem Kenn-
wert X des kleinsten bzw. gréf3ten in die Funktionsentwicklung einflieRende Produktes. Fir
den Fall b = 0 gilt wegen der Linearitat der Funktion X = [0; oo].

AulRerhalb des Geltungsbereiches ist der Zusammenhang der bezogenen Kosten k als Funk-
tion der Kenngrof3e X nicht durch Produktkennwerte nachgewiesen. Bei einer groRen Anzahl
von in die Funktion eingeflossenen Wertepaaren und einer geringen Uber- oder Unterschrei-
tung des Geltungsbereiches kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Kostenfunk-
tion den Zusammenhang zwischen bezogenen Kosten und Kenngréf3e auch tber den Gel-
tungsbereich hinaus mit gentigender Genauigkeit wiedergibt.

Anmerkung

Die Geltungsbereiche der Kostenfunktionen von Erdgas-Niedertemperatur- und Erdgas-
Brennwertkessel, Sole-Wasser-Warmepumpe und bivalentem Speicher werden z. T. Uber-
schritten.

Fir g, = 100 kWh/(m2 a) kommt es zu einer Uberschreitung bei

Erdgas-Brennwertkessel: Ay > 9.500 m2
Erdgas-Niedertemperaturkessel: Ay > 7.000 m2
Sole-Wasser-Warmepumpe: Ay > 1.300 m?

Fir g, = 70 kWh/(m2 a) kommt es zu einer Uberschreitung bei

Erdgas-Niedertemperaturkessel: An >9.400 m2
Sole-Wasser-Warmepumpe: Ay > 1.750 m?

Fir g, = 40 kWh/(m2 a) kommt es zu einer Uberschreitung bei

Sole-Wasser-Warmepumpe: Ay > 2.800 m?

Bei dem bivalenten Speicher (max. einsetzbar bis Ay = 500 m?) wird der Geltungsbereich ab
einer Nutzflache von 265 m?2 Uberschritten.

Nach Ansicht der Diagramme der Kostenfunktionen dieser Anlagenkomponenten sind die
Verfasser zu dem Schluss gekommen, dass die fir die Simulationsrechnungen notwendigen
Uberschreitungen des Grenzbereichs tolerierbar sind und nicht zu unrealistischen Ergebnis-
sen bei der Berechnung der flachenbezogenen Komponentenkosten ki (und damit auch der
Kapitalkosten k;, der Wartungskosten k, und des tatsachlichen Energiepreises k;) fihren.

Bestimmtheitsmald

Das Bestimmtheitsmal3 r2 ist das Quadrat des empirischen Korrelationskoeffizienten r und
damit ein Mal3 dafiir, wie gut eine Regressionsfunktion die Wertepaare, auf denen sie ba-
siert, wiedergibt. Das Bestimmtheitsmal3 kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je néaher
r2 an 1 liegt, desto besser gibt die Funktion den Zusammenhang zwischen den bezogenen
Kosten k und der Kenngrof3e X wieder.



3.5 Investitionskosten und Preiskorrekturen

Die Investitionskosten Iy einer Komponente, die als Basis fur die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nach dem LEG-Verfahren dienen, werden mit Hilfe der Parameter a und b nach nach-
folgender Gleichung berechnet.

mit: lo : Investitionskosten in [€]
Preiskorrekturen

Der vorliegende Bericht gibt den Kostenstand von 2001 wieder. Die Preissteigerungen der
letzten 6 Jahre fur Anlagegiter sowie die Mehrwertsteuererhhung von damals 16 % auf
heute 19 % sind bei der Uberarbeitung 2007 nicht beriicksichtigt worden. Dies kann ggf.
nachtraglich pauschal erfolgen, indem die sich ergebenden Kosten mit der allgemeinen Infla-
tionsrate und der Mehrwertsteuererhéhung korrigiert werden:

loneu =lo '(1,015)6-;:% =1, -112

Allerdings hangen nicht alle Bauproduktenpreise exakt von der allgemeinen Inflation ab.

Teilweise ist Preisverfall aufgrund technischer Weiterentwicklung festzustellen (Niedertempe-
raturkessel), aber auch aufgrund gréRerer Marktdurchdringung und Serienproduktion (Ol-
brennwertkessel). Andererseits wirken sich tberproportional héhere Energiepreise und Roh-
stoffpreise, z.B. fur Kupfer, preistreibend fir Rohrleitungen, Armaturen und Dammstoffe aus.
Teilweise mitteln sich Effekte, so dass keine Preisdnderung am Endprodukt festzustellen ist.

Die vorliegende Ubersicht ist daher unter diesen Gesichtspunkten kritisch zu betrachten. Fiir
eine exakte Abbildung des Marktes 2007 wére eine erneute Erhebung zu machen.



4 Heizung Heizflachen

Die GroRe der Heizflachen wird aus den bendétigten Nennleistungen' des Grundlastwarmeer-
zeugers Qn ; und falls vorhanden des Spitzenlastwarmeerzeugers Q,.y berechnet. Die zu
ubertragende Heizleistung Q,, wird nach nachfolgender Gleichung berechnet.

th = Qn,gl + Qn,sl

Je nach Bauart der Heizflachen und der Auslegungsspreizung zwischen Vor- und Rucklauf-
temperatur ergeben sich daraus unterschiedliche Flachen.

4.1  Freie Heizflachen — Plattenheizkorper

Berechnungsgrundlage fur die Bemessung der freien Heizflichen sind senkrecht profilierte,
zweireihige Plattenheizkorper mit einer Bauhéhe von 600 mm und einer Normwarmeleistung
nach EN 442 von 1090 W/m.

Heizflache von Plattenheizkérpern

Die Normwarmeleistung (= die Warmeleistung bei 75 °C Vorlauftemperatur, 65 °C Ricklauf-
temperatur und 20 °C Raumtemperatur nach EN 442) eines senkrecht profilierten, zweireihi-
gen Plattenheizkorpers mit einer Bauhthe von 600 mm betragt 1090 W/m Heizkdrperlange.
Die Warmeleistung pro m? Heizflache betragt:

1090Vn\]’ W
= —— 1817
A 0,6 m m?

Weicht die Systemtemperatur von den Prifstandstemperaturen ab, wird die Warmeleistung
wie folgt berechnet.

n
- At
ol
mit Index N: Norm-
q: Warmeleistung in [W/m]
n: Heizkorper-Exponent, z.B. fur Plattenheizkorper n = 1,3
At : mittlere Ubertemperatur in [K], bei Normtemperaturen Aty = 50 K

Die mittlere Ubertemperatur kann naherungsweise arithmetisch berechnet werden

A=ttt ;tf ~t,

mit ty: Vorlauftemperatur in [°C]
t: Rucklauftemperatur in [°C]
t: Lufttemperatur in [°C]

" unter der bendtigten Nennleistung wird die fir die Raumheizung erforderliche Warmeleistung ver-
standen, sollte der Warmeerzeuger aufgrund des Warmwasserbedarfs gréf3er dimensioniert sein, ist

mit der fur die Raumheizung erforderlichen Wéarmeleistung zu rechnen



Die erforderliche Heizflache Ay wird mit nachfolgender Gleichung berechnet.

_Qu Oy
a  (at)
On 7AtN
mit An i bendtigte Heizflache in [m?]
Q.. zu Ubertragende Warmeleistung in [W]
q: Warmeleistung in [W/m]
qy:  Normwarmeleistung in [W/m]
At : mittlere Ubertemperatur in [K], bei Normtemperaturen Aty = 50 K
n: Heizkorper-Exponent, z.B. fur Plattenheizkdérpern=1,2 - 1,3
Plattenheizkdrper
Auslegung 90°/70° C Ay = __Qw
2303 W /m?
Auslegung 70°/55° C Ay = __Qw
1471W [ m?
Auslegung 55°/45° C Ay = __Ouw
935W /m?
mit An i bendtigte Heizflache in [m?]

Q, : zu Ubertragende Warmeleistung in [W]

Kostenfunktion

Fur Heizflachen werden Kostenfunktionen fur Plattenheizkdrper und FuRbodenheizflachen in
Abhéngigkeit von der Flache ermittelt. Bei Heizflachen ist keine exponentielle Steige-
rung/Verminderung der Kosten zu erwarten, da abgesehen von eventuellen Mengenrabatten
die Kosten fir einen Heizkorper konstant bleiben.

Die Funktionen gelten fur senkrecht profilierte, zweireihige Plattenheizkdrper mit einer Bau-
hoéhe von 600 mm in Abhangigkeit von der Heizflache in m2. Grundlage der Berechnung sind
Heizkorper der Firma Accord (Preisliste 5/01) mit Baul&ngen von 400 bis 2000 mm.

Die Funktionen beinhalten die Heizkorper, Heizkdrperhalter, Heizkdrperventil, Ricklaufver-
schraubungen, Zubehor; Regeleinrichtungen, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.

Bei den Funktionen wird zwischen Heizkdrpern mit Thermostatventil und Heizkdrpern mit
elektronischer Regelung mit und ohne Optimierung unterschieden.

Heizkorper mit Thermostatventil k=339,21-X°
r2=0,8022
Heizkorper mit elektronischer k=446,11 - X°
Regelung r2=0,8022
Heizkorper mit elektronischer k =457,99 - X°
Regelung mit Optimierung r2=0,8022
X =[0; ] m2




4.2 Integrierte Heizflachen — FuBbodenheizung

Berechnungsgrundlage fur die Bemessung von integrierten Heizflachen sind Ful3bodenhei-
zungen mit im Nass-System verlegten Heizungsrohren mit einem Verlegeabstand von 150
mm. Eine Verminderung der Warmeleistung durch den Bodenbelag wird nicht berticksichtigt.
Dieses System hat eine flachenbezogene Warmeleistung von 65 W/m?2 bei 35/28°C Ausle-
gungstemperaturen. Die erforderliche Heizflache Ay wird nach nachfolgender Gleichung be-
rechnet.

FuRbodenheizung

) o th
Auslegung 35°/28° C A, = —"—
gung ht 65 W /m2

mit An i bendtigte Heizflache in [m?]
Q, : zu Ubertragende Warmeleistung in [W]

Kostenfunktion

Fur Heizflachen werden Kostenfunktionen fur Plattenheizkdrper und FuRBbodenheizflachen in
Abhéngigkeit von der Flache ermittelt. Bei Heizflachen ist keine exponentielle Steige-
rung/Verminderung der Kosten zu erwarten, da abgesehen von eventuellen Mengenrabatten
die Kosten fir den Quadratmeter Ful3bodenheizung konstant bleiben.

Die Funktionen gelten fir im Nass-System verlegte Heizungsrohre mit einem Verle-
geabstand von 150 mm mit einer unterliegenden Warmedammschicht aus Polystyrol mit ei-
ner Starke von 28 mm in Abhangigkeit von der Heizflache in m2. Grundlage der Berechnung
ist Unicor-Verbundrohr (Preisliste 5/01).

Die Funktionen beinhalten das Heizungsrohr, die Befestigungsclips, Anschlussverschrau-
bungen an den Verteiler, einen Verteiler pro 100 m?, sowie eine Regeleinrichtung pro 20 m?;
Lieferung, Montage und Inbetriebnahme. Nicht bertcksichtigt wurde eine eventuelle Gut-
schrift flr eingesparten Estrich.

Die Funktionen unterscheiden zwischen Systemen mit Zweipunktregler und Systemen mit
elektronischer Regelung mit und ohne Optimierung.

FuRbodenheizung mit k =54,68 - X°
Zweipunktregler rr=1
FuRbodenheizung mit k =57,35- X°
elektronischer Regelung rr=1
FuRbodenheizung mit elektronischer k =57,64- X°
Regelung mit Optimierung rr=1

X =[0; ] m2

10




5 Heizung Verteilnetze

Die Leitungslange des Warmwasserheizungs-Rohrnetzes werden nach den Formeln der
Vornorm DIN V 4701-10 fur das Tabellenverfahren berechnet. Dazu wird zuné&chst das
Rohrnetz in drei Bereiche aufgeteilt:

® Bereich V, Verteilleitungen zwischen dem Warmeerzeuger und den Strangleitungen

® Bereich S, Strangleitungen

® Bereich A, Anbindeleitungen an die Heizflachen

Bei der Berechnung der Leitungslange wird zuséatzlich noch unterschieden, ob die Stranglei-

tungen Uberwiegend im Bereich der Aul3enwdnde (Aul3enverteilung) oder im Gebaudeinne-
ren (Innenverteilung) verlegt sind.

Die Leitungslangen werden nach den Formeln in Tabelle 2 in Abhangigkeit von der Gebau-
de-Nutzflache Ay in [m?] berechnet.

Kenngrol3e Zeichen | Einheit Bereich V Bereich S Bereich A

Leitungsldnge bei L m 28,5+0,05x Ay | 0,075 x Ay 0,55 x Ay
aullenliegenden Strangen
Leitungslange bei

innenliegenden Strangen

Tabelle 2 Formeln zur Berechnung der Heizungsleitungslédngen

L m 27,5+ 0,025 x Ay 0,075 x Ay 0,55 X Ay

Die Funktion gilt fur Heizungsleitungen aus normalwandigen, schwarzen, nahtlosen Sie-
derohren nach DIN/EN 2448, die nach EnEV Anhang 5, Tabelle 1 warmegeddmmt sind in
Abhangigkeit von der Leitungslange in m.

Maximaler Leitungsdurchmesser

Der Durchmesser einer Rohrleitung wird nach nachfolgenden Gleichungen berechnet.

d= |[2A
T
mit A= und m-= Qn
p-w Cp-At

Die FlieRRgeschwindigkeit w in Heizungsleitungen liegt tblicherweise zwischen 0,1 und 1,0
m/s. Fur die Berechnung des Leitungsdurchmessers wird ein mittlerer Wert von w = 0,5 m/s
angesetzt. Der Mittelwert der nach DIN V 4701-10 vorgegebenen Temperaturspreizungen

betragt At = 13 K.
Die Kesselleistung Q,, wird nach DIN V 4701-10, Formel (5.3.4.2-9) berechnet.
Qn =042 AY in [kKW]

Aus diesen Ansatzen erhalt man eine Berechnungsformel fiir den maximalen Leitungs-
durchmesser.

4 1 042.A% |4 1 042-A%" [kw]

dmax:J_._. |4 .
mPW CprAL 4T 600 Kd g™ 4,2—‘:(\’\/;.13 K
s g

m

Omax =/19588-10° - A% | in [m]
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Ansatz fur die Berechnung der Leitungslangen und -durchmesser

Basierend auf den Vorgaben der DIN V 4701-10 wurde fir Nutzflachen von 80 bis 10.000 m2
die Leitungsléangen der Bereiche V, S und A sowie der maximal notwendige Leitungsdurch-
messer DN ermittelt.

Die Leitungsdurchmesser betragen':

= Bereich V (Verbindungsleitungen zwischen Warmeerzeuger und Strangleitungen)
Aufteilung:50 % maximal notwendiger Leitungsdurchmesser DNy
50 % ein DN kleiner als maximal notwendiger Leitungsdurchmesser DNpax-1

= Bereich S (Strangleitungen, in der Regel Steigestrange)
Aufteilung 50 % eine DN kleiner als maximal notwendiger Leitungsdurchmesser DNpax-1
50 % zwei DN kleiner als maximal notwendiger Leitungsdurchmesser DNpax-2

= Bereich A (Anbindeleitungen)
Aufteilung 100 % DN 15

Kostenfunktionen

Grundlage der Berechnung ist die Preisliste des Grof3handlers Hermann Stitz & Co aus Lu-
beck (Preisliste 3/01) fur Rohrdurchmesser von DN 15 bis DN 125. Da davon ausgegangen
wird, dass Leitungen mit DN 15 Anbindeleitungen fir Heizflichen sind und gréf3tenteils im
Estrich verlegt sind, werden fur sie keine Schellen bericksichtigt.

Alle Leitungen sind warmegedammt und Leitungen tber DN 15 sind in Schallschutzschellen
verlegt. Fur Leitungen unter DN 50 wird ein Formstlck pro 3 m, dariber ein Formstiick pro 5
m angesetzt. Aul3erdem beinhaltet die Funktion Montage-, Liefer- und Inbetriebnahmekos-
ten.

Heizungsleitung k =16,90 - X%0%
r2=0,9037
X =[94 ; 6.653] m

" Beispiel: Fur eine Nutzflache von 1.000 m? sollen die Leitungsdurchmesser der Heizungsleitungen
berechnet werden:

Leitungsl&ngen nach DIN V 4701-10: Bereich V: 65,5 m
Bereich S: 75,0 m
Bereich A: 550,0 m

d :\/19588-10’5 ‘A 07 _ 10588105 -1.000%7 -1.000™™ — 50 mm
max N m

— gewahlt DN 50 (di=51,7 mm)

Aufteilung: Bereich V: 32,75 m 4 DN 50, 32,5 m 4 DN 40
Bereich S: 37,5m 4 DN 40, 37,5 m a DN 32
Bereich A: 550 m & DN 15
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6 Heizung Speicher

Das Speichervolumen eines Pufferspeichers wird nach den Vorgaben der DIN 4701-10 ab-
geschatzt und auf eine Stelle vor dem Komma gerundet." Das maximale Speichervolumen
eines Heizungs-Pufferspeichers betragt 500 Liter, das eines Solar-Pufferspeichers 1000 |. Ist
ein groReres Speichervolumen erforderlich, wird es aus mehreren gleich grof3en Einzelspei-
chern zusammengesetzt."

Heizungs-Pufferspeicher V=4.A%
Solar-Pufferspeicher V=2-A%°
mit V: Pufferspeichervolumen in [l]

A Gebéaude-Nutzflache in [m?]

Bei den Pufferspeichern wird zwischen reinen Heizungs-Pufferspeichern und Solar-
Pufferspeichern, die einen gleichzeitigen Anschluss einer Solaranlage zur Heizungsunter-
stiitzung ermdglichen, unterschieden.

Kostenfunktion Heizungs-Pufferspeicher

Die Funktion gilt fur stehende Stahlspeicher in Abhangigkeit von dem Speichervolumen in |I.
Grundlage der Berechnung sind Heizungs-Pufferspeicher der Firmen Blomberg (Preisliste
1/01) und HDG Bavaria (Preisliste 1/01) mit Speichervolumen zwischen 300 und 1250 |.

Neben dem Speicher enthélt die Funktion die Kosten fur die Verbindungsleitungen zum
Warmeerzeuger, die Warmedammung des Speichers und der Anbindeleitungen sowie Liefe-
rung, Montage und Inbetriebnahme. Die zur Beladung des Speichers notwendige Speicher-
ladepumpe ist in der Funktion nicht beriicksichtigt. Fur sie gibt es eine eigene Funktion.

Heizungs-Pufferspeicher k =311,32 . X07302
r2=0,9707
X =[300;1.250] |

Kostenfunktion Solar-Pufferspeicher

Die Funktion gilt fir stehende Stahlspeicher in Abh&ngigkeit vom Speichervolumen in |.
Grundlage der Berechnung sind Solar-Pufferspeicher der Firmen Solvis (Preisliste 5/01) und
Stiebel Eltron (1/01) mit Speichervolumen zwischen 350 und 1450 I.

Neben dem Speicher enthélt die Funktion die Kosten fur die Verbindungsleitungen zum
Warmeerzeuger, die Warmedammung des Speichers und der Anbindeleitungen sowie Liefe-
rung, Montage und Inbetriebnahme. Die zur Beladung des Speichers notwendige Speicher-
ladepumpe ist in der Funktion nicht beriicksichtigt. Fur sie gibt es eine eigene Funktion.

Solar-Pufferspeicher k = 393,17 .- X068
r2=0,9587
X =[350; 1.450] |

" Beispiel: V = 168 | —> gewahit 170 |
" Beispiel: V = 1300 | — gewabhlt: 2 x 650 |
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7 Heizung Erzeuger

Die Nennleistung der Grund- und Spitzenlastwarmeerzeuger wird nicht nach der in der DIN V
4701-10 fur das Tabellenverfahren vorgeschlagenen Formel Q, =0,42-AY’ berechnet, da sie
den tatséchlichen Jahres-Heizwarmebedarf Qy, nicht bericksichtigt, sondern den Kessel nur
in Abhangigkeit von der Geb&ude-Nutzflache bemisst. Der flachenbezogene Heizwérmebe-
darf der in diesem Projekt betrachteten Gebé&ude liegt in einem Bereich von g,=15 ... 100
kWh/(m? a), d.h. das schlechteste Gebaude hat fast den siebenfachen Warmebedarf des
besten. Um also der Anforderung der Norm nach einer Dimensionierung aller Anlagenkom-
ponenten nach dem Stand der Technik gerecht zu werden, muss die Warmeerzeugerleistung
vom Heizwarmebedarf abhéngig sein.

Aus diesem Grund wird die Uber Heizungsanlage zuzufiihrende Heizleistung QH,GB aus der
maximalen Gebaude-Heizleistung Q. (nach DIN 4701-10, Formel 5.2.3-11]") abziiglich der

Heizleistung eines elektrischen Heizregisters Q. " in der Liiftungsanlage nach nachfolgen-
der Gleichung berechnet.

QH,GB = QGB _QHR

Die Nennleistung des Grundlastwarmeerzeugers wird wie folgt berechnet.

Qn,gl = H‘QH,GB

mit u : Leistungsanteil des Grundlastwarmeerzeugers bezogen auf die zuzufihrende Heiz-
leistung zur Beheizung des Gebaudes in [-]

Besteht die Heizungswarmeerzeugung nur aus einem Erzeuger ist u=1, ansonsten wird n
anhand des Bivalenzpunktes 3g;, " aus Tabelle 3 bestimmt.

Bivalenzpunkt 8, [°C] -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Leistungsanteil i [-] 0,77 0,73 0,69 0,65 0,62 0,58 0,54 0,50
Bivalenzpunkt 3, [°C] -2 -1 0 1 2 3 4 5
Leistungsanteil p [-] 0,46 0,42 0,38 0,35 0,31 0,27 0,23 0,19

Tabelle 3 Leistungsanteil des Grundlastwarmeerzeugers

Die Nennleistung des Spitzenlastwarmeerzeugers betragt:
" bei bivalent-paralleler Betriebsweise Q¢ = @—1)-Qpues

" bei bivalent-alternativer Betriebsweise |Q, ¢ = Quoe

" DIN V 4701-10; Formel 5.2.3-11 (absolut):

Al
30- (Qh — 0L gwewrG T Gnn A
‘AN

QGB =
24+ «‘\‘/Qh ~dLgwe,wrc tUnhn

mit QGB : Maximale Heizleistung zur Beheizung des Gebdudes in.[W]
Oh: flachenbezogener Heizwarmebedarf des Gebéaudes in [kWh/(m?2 a)]
OL.gWEWRG - flachenbezogener Liftungswarmegewinn in [kWh/(m?2 a)]
Ohn - Korrekturwert bei abweichender Anlagen-Luftwechselrate in [kWh/(m?2 a)]
Ay Gebaude-Nutzflache in [m?]

" wasserbeheizte Heizregister reduzieren die erforderliche Warmeleistung des Heizungswarmeerzeu-
gers nicht, da die Heizwéarme der Registers durch diesen Warmeerzeuger bereitgestellt werden muss
" "AuRentemperatur, bis zu der die Heizlast ausschlieRlich mit dem Grundlastwarmeerzeuger gedeckt
wird, unterhalb des Bivalenzpunktes arbeitet ein weiterer Warmeerzeuger alternativ oder parallel zur
Deckung der Spitzenlast"
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Sonderfall: Trinkwassererwarmung durch Heizungswarmeerzeuger

Wird der Grundlastwarmeerzeuger neben der Heizwarmwasserbereitung auch zur Trinkwas-
sererwarmung verwendet (z.B. Uber einen indirekt beheizten Speicher), ist fir die Bemes-
sung seiner Nennleistung die groRere der erforderlichen Heizleistungen ausschlaggebend™.

7.1  Solaranlagen

Die Kollektorflachen von Solaranlagen, die sowohl die Warmwasserbereitung als auch die
Heizung unterstitzen, sind nach DIN V 4701-10, Kapitel Kap. 5.3.4.1.3 rechnerisch 1,8-mal
so grol3 wie die Kollektorflachen reiner Warmwasser-Solaranlagen.

Solaranlagen

Flachkollektoren Ac =0162-A28
Réhrenkollektoren Ac =0119-A28

mit  Ac: Kollektorflache in [m?]
An . Gebaude-Nutzflache in [m?]

Kostenfunktionen

Bei den Solaranlagen wird zwischen Anlagen mit Flachkollektoren und Anlagen mit Rohren-
kollektoren unterschieden. Da die Grof3e von Solarkollektoren begrenzt ist und grof3ere An-
lagen aus Einzelkollektoren zusammengesetzt werden, entstehen die Kostenfunktionen
durch Mittelwertbildung.

Die Funktionen gelten fiir Solaranlagen in Abhangigkeit von der Kollektorflache in m2. Be-
rechnungsgrundlage fiir die Flachkollektoranlagen sind Kollektoren der Firmen Brotje (Preis-
liste 4/00), Buderus (6/00), Rapido (9/99), Solvis (5/01) und Wagner & Co (4/01) mit Kollek-
torflachen von 2,0 bis 7,6 m2, fur die Rohrenkollektoranlagen Kollektoren der Firmen Para-
digma (Preisliste 5/01), Solel (Preisliste 5/01), Solvis (5/01) und Stiebel Eltron (1/01) mit Kol-
lektorflachen zwischen 2,1 und 4,5 m2.

Die Funktionen beinhalten die Kosten fiir den Kollektor, Montageset (bei Flachkollektoren In-
dach-Montage, bei Réhrenkollektoren Aufdach-Montage), Verrohrung inklusive Warmedam-
mung, Solarausdehnungsgefald, Schellen und Solarflissigkeit, sowie Lieferung, Montage
und Inbetriebnahme. Die Solarpumpe wird mit einer eigenen Funktion bericksichtigt.

Flachkollektoranlagen k=662,67-X°
r2=0,8422
Roéhrenkollektoranlagen k=1148,11 - X°
r2=0,3342
X =]0; o] m2

viii

Beispiel: Fur die Raumheizung ist eine Heizleistung von 12 kW erforderlich, fur die Warmwasserbe-
reitung eine Heizleistung von 17 kW.; — Qn =17 kW
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7.2 Einzelfeuerstatten

Kostenfunktionen

Die Funktionen der Einzelfeuerstatte gelten fir Gas-AuRenwanddfen in Abhangigkeit von der
Nennleistung in kW. Berechnungsgrundlage sind erdgasbeheizte AuRenwanddfen der Fir-
men Strache (Preisliste 5/01) und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 3,1 bis 8,8 kW bzw.
flussiggasbeheizte Aul3enwanddéfen der Firma Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 3,1 bis
8,8 kW.

Die Funktionen beinhalten die Aul3enwandéfen, Anschlusszubehdr, die Anbindung an die
Gasleitung, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.

Gas-AulRenwandobfen

Erdgas k = 206,65 - X°
r2 = 0,9647
Fliissiggas k = 209,51 - X°
r2=0,9635
X =[0; o] kKW

7.3  Elektro-Raumheizung

Die Elektro-Raumheizung kann in zwei Systeme, Direktheizung und Speicherheizung, aufge-
teilt werden. Elektro-Raumheizungen sind dezentrale Anlagen aus mehreren Einzelgeraten
sind, deshalb entstehen die Kostenfunktionen durch Mittelwertbildung.

Kostenfunktionen Elektro-Direktheizgerate

Die Funktion gilt fur elektrisch fest angeschlossene Direktheizgerate in Abhéngigkeit von der
Nennleistung in kW. Grundlage der Berechnung sind Direktheizgerate der Firmen Siemens
(Preisliste 3/01) und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 0,4bis 3,0 kW.

Die Funktion umfasst das Heizgerét, die Temperaturregelung, den elektrischen Anschluss,
Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.

Elektro-Direktheizgerat k=162,95-X°
rz=0,6811
X = [0 o] kW

Kostenfunktionen Elektro-Speicherheizung

Die Funktion gilt fir elektrisch fest angeschlossene Speicherheizgerate in Abhéngigkeit von
der Nennleistung in kW. Berechnungsgrundlage sind Speicherheizgerate der Firmen Sie-
mens (Preisliste 3/01) und Stiebel Eltron (1 /01). In der Funktion sind die Kosten fir das
Speicherheizgerat, die Temperaturregelung, den elektrischen Anschluss, Lieferung, Montage
und Inbetriebnahme.

Elektro-Speicherheizung k= 261,51 - X°
r2=0,6137
X = [0 o] kW
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7.4  Niedertemperatur- und Brennwert-Heizkessel

Die Gruppe der Heizkessel teilt sich in Konstanttemperatur-, Niedertemperatur- und Brenn-
wertkessel auf. Fir die beiden letzten werden auf3erdem im unteren Leistungsbereich (bis
ca. 30 kW bei Gas) Kombi-Versionen angeboten, die neben der Heizwasserbereitung eine
Warmwasserbereitung nach dem Durchlauferhitzer-Prinzip bieten. Fir Konstanttemperatur-
kessel werden keine Kostenfunktionen angegeben, weil ihre Bedeutung in den betrachteten
Leistungsbereichen (bis ca. 600 kW) immer mehr abnimmt.

Kostenfunktionen Niedertemperaturkessel

Die Funktionen gelten fur raumluftunabhangige Heizkessel in Abhangigkeit von der Nenn-
warmeleistung in KW. Berechnungsgrundlagen sind

" Heizol
Ol-Niedertemperatur-Heizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus (6/00) und
Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 16 bis 510 kW.

" Erdgas
Erdgas-Niedertemperatur-Heizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus (6/00)
und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 11 bis 375 kW.
Erdgas-Niedertemperatur-Kombiheizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus
(6/00) und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 18 bis 25 kW.

" Flussiggas
Flussiggas-Niedertemperatur-Heizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus
(6/00) und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 8 bis 375 kW.
Erdgas-Niedertemperatur- Kombiheizkessel der Firmen Buderus (Preisliste 6/00) und
Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 20 bis 25 kW.

Die Funktionen umfassen die Kosten fir den Kessel, eine witterungsgefiihrte Regelung, ein
raumluftunabhéngiges Abgassystem (LAS-System) von 8 m Lange, Anschlusszubehdr incl.
Uberstromventil, zusétzlich bei den Kombigeraten das wasserseitige Anschlusszubehor so-
wie Lieferung, Montage und Inbetriebnahme. Haben Kessel (z.B. Wandheizgerate) bereits
interne Pumpen, werden die Kosten fur die Pumpe dem Gerét gutgeschrieben.

Niedertemperaturkessel

Heizol k = 978,69 - X 05342
r2=0,9394
X =[16 ;510] kW
Erdgas k = 784,81 . X049
r2=0,9123
X =[11; 375] kW
Erdgas/Kombigerat k = 1878,50 - X743
r2=0,8019
X =[18; 25] kW
Flissiggas k =736,72 - X042
r2=0,9141
X =[8; 375] kW
Flissiggas/Kombigerat k = 2985,40 - X 08661
r2=0,9879
X =[20; 25] kW
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Kostenfunktionen Brennwert-Heizkessel

Heizol
Ol-Brennwert-Heizkessel der Firmen Froling (Preisliste 4/01), Rotex (4/01) und Therma-
Tec (4/01) mit Nennleistungen von 14 bis 35 kW.

Erdgas

Erdgas-Brennwert-Heizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus (6/00) und
Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 11 bis 510 kW.
Erdgas-Brennwert-Kombiheizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus (6/00)
und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 22 bis 27 kW.

Flissiggas

Flussiggas-Brennwert-Heizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus (6/00) und
Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 13 bis 208 kW.
Erdgas-Brennwert-Kombiheizkessel der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus (6/00)
und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 22 bis 27 kW.

Die Funktionen umfassen die Kosten fir den Kessel, eine witterungsgefiihrte Regelung, ein
raumluftunabhéngiges Abgassystem (LAS-System) von 8 m Lange, Anschlusszubehdr incl.
Uberstromventil, zusétzlich bei den Kombigeraten das wasserseitige Anschlusszubehor so-
wie Lieferung, Montage und Inbetriebnahme. Haben Kessel (z.B. Wandheizgerate) bereits
interne Pumpen, werden die Kosten fur die Pumpe dem Gerét gutgeschrieben.

Brennwertkessel
Heizol k = 2491,90 - X715
r2=0,8830
X =[14 ; 35] kW
Erdgas k = 706,18 - X%
r2=0,8553
X =[11; 510] kW
Erdgas/Kombigerat k = 3970,40 - X 0%1°
r2=0,8565
X =[22; 271 kKW
Flussiggas k = 838,50 . X 04472
r2=0,8071

X = [13 ; 208] KW

Flissiggas/Kombigerat k = 4099,60 - X 9709

r2 = 0,8392
X = [22; 27] KW
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7.5 Blockheizkraftwerke (BHKW)

Kostenfunktionen

Die Funktionen gelten fir Blockheizkraftwerk in Abhangigkeit von der thermischen Nennleis-
tung in kW. Berechnungsgrundlage sind Blockheizkraftwerke der Firma Kunschar & Schliter
(Preisliste 2/01) mit thermischen Nennleistungen von 20 bis 310 kW fir Heiz6l bzw. 28 bis
622 kW fur Erdgas.

Die Funktionen umfassen das BHKW, eine witterungsgefihrte Regelung, ein Abgassystem
von 8 m Lange, das Anschlusszubehdr, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.

BHKW
Heizol k = 6088,00 - X 4972
r2 = 0,9504
X = [20 ;310] kW
Erdgas k = 3089,70 - X343

12 = 0,9427
X = [28 ;622] kW

7.6  Heizungswarmepumpen

Kostenfunktionen
Berechnungsgrundlagen sind

®  Wasser-Wasser-Warmepumpen der Firmen Mitsubishi Stulz (Preisliste 1/01), Siemens
(3/01) und Stiebel Eltron (1/01) mit thermischen Nennleistungen von 6,6 bis 90,8 kW.

®  Sole-Wasser-Warmepumpen der Firmen Mitsubishi Stulz (Preisliste 1/01), Siemens
(3/01) und Stiebel Eltron (1/01) mit thermischen Nennleistungen von 5,1 bis 68,0 kW.

" Luft-Wasser-Warmepumpen bzw. Abluft-Wasser-Warmepumpen der Firmen Mitsubishi
Stulz (Preisliste 1/01), Siemens (3/01) und Stiebel Eltron (1/01) mit thermischen Nenn-
leistungen von 4,9 bis 41,6 kW.

Die Funktionen gelten fir Warmepumpen in Abhangigkeit von der thermischen Nennleistung
in kW und umfassen die Kosten fir die Warmepumpe, eine witterungsgefiihrte Regelung,
Anschlusszubehér, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.

Wasser-Wasser-Warmepumpe k = 2154,30 - X 0484
r2 =0,9206
X =1[6,6; 90,8] kW

Sole-Wasser-Warmepumpe k = 2339,60 - X479
rz=0,9210
X =15,1;68,0] kw
Luft-Wasser-Wéarmepumpe k = 3158,50 - X 05163
rz=0,9215
X =1[4,9,;41,6] kw
Abluft-Wasser-Warmepumpe k = 3158,50 - X 05163
rz=0,9215

X =[4,9 ; 41,6] kKW
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8 Luftung Auslasse

Anzahl Ventile

Die Anzahl der notwendigen Zuluft- und Abluftventile ergibt sich aus dem geférderten Anla-
gen-Volumenstrom \/,_ der Luftungsanlage.

V, =08-V, -n,

mit Vv, : geforderter Anlagen-Volumenstrom der Liiftungsanlage in [m3/h]
Ve:  beheiztes Gebaudevolumen nach Energieeinsparverordnung V, :%
na: Anlagen-Luftwechsel in [h™]

Far Zuluftventile von Zuluft-Abluft-Anlagen und dezentralen Liftungsanlagen wird ein Ausle-
gungsvolumenstrom V, von 30 m3h angenommen, fiir alle tibrigen Zuluft- und Abluftventile
gilt vV, =40 m?/h. Die erforderliche Anzahl der Zuluft- und Abluftventile wird jeweils mit nach-
folgender Gleichung berechnet.

Vi
Va

Luftauslasse n

Kostenfunktionen

Zu den Ubergabepunkten einer Liiftungsanlage zahlen neben den Zuluftventilen auch noch
die Abluftventile. Obwohl sie weder Wéarme noch Luft Gibergeben, sind sie notwendiger Be-
standteil einer Liftungsanlage und werden am sinnvollsten dem Bereich Ubergabe zugeord-
net.

Die Kostenfunktionen gelten fur Zuluftventile mit einem Volumenstrom von 30 m¥h bei 20 Pa
und Abluftventile mit einem Volumenstrom von 40 m3/h bei 20 Pa in Abhangigkeit von der
Stiickzahl. Berechnungsgrundlage waren Zuluft und Abluftventile der Firma Fresh (Preisliste
4 /01).

Die Funktionen umfassen die Kosten fiir das Ventil, bei den Zuluftventilen fur Zuluft-Abluft-
Anlagen und den Abluftventilen einen Telefonie-Schalldampfer, Lieferung, Montage und In-
betriebnahme.

Zuluftventile fur Zuluft-Abluft-Anlagen k = 105,51 - X°
=0
Zuluftventile fur Abluft-Anlagen k=96,78 - X°
=0
Abluftventile k = 86,68 - X°
rr=0
X=1[0; «]
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9 Luftung Verteilnetz

Kanallangen

Die Berechnung der Liftungskanallangen erfolgt analog zu den Heizungsleitungen nach den
Vorgaben der DIN V 4701-10 fur das Tabellenverfahren. Liftungskanalnetze werden in zwei
Bereiche aufgeteilt:

®= Bereich V, Verteilleitungen vom Ventilator bzw. Wéarmeerzeuger bis zu den Anbindelei-
tungen

® Bereich A, Anbindeleitungen

Die Kanallangen werden in Abhéngigkeit von der Geb&udenutzflache Ay in [m?] mit den For-
meln in Tabelle 4 berechnet.

KenngroiRe Zeichen | Einheit Bereich V Bereich A

Leitungslange der Zuluftleitungen L m 10 + 0,02 x Ay 0,11 x Ay

thermisch nicht

Leitungslange der Abluftleitungen L m 7,5+ 0,02 x Ay
relevant

Tabelle 4 Formeln zur Berechnung der Liftungskanallangen

Abluftleitungen im Bereich A werden wegen ihrer thermischen Irrelevanz in der Norm nicht
berticksichtigt. Da ihre Lange aber fiir die Abschatzung der Anlagenkosten bekannt sein
muss, wird angenommen, dass die Gesamtlange des Abluftkanals 3/4 der Lange des Zuluft-
kanals betragt. Die geringere Gesamtldnge ist dadurch begriindet, dass die Abluft aus den
R&aumen mit den gréf3ten Feuchte- und Geruchsbelastungen, also Bader, WC und Kiichen,
abgesaugt wird. Diese Radume werden fur gewdhnlich zur Vermeidung langer Leitungslangen
bei den Wasser- und Abwasserleitung in raumlicher Nahe zueinander angeordnet, so dass
auch die Abluftleitungen davon profitieren.

Die Lange der Abluftleitungen im Bereich A wird wie folgt berechnet.

I _§,| -1
Abluft, A — 4 Zuluft Abluft,vV

Die Funktionen gelten fur Wickelfalzrohr aus verzinktem Feinblech mit Blechstarken nach
DIN 24145 in Abhangigkeit von der Leitungslénge in m.

Maximaler Kanaldurchmesser

Der Durchmesser eines Luftkanals wird aus dem Querschnitt berechnet.

g |2A
T
. V,
mit A=—L
w

Die maximal zulassige Stromungsgeschwindigkeit w in Luftkandlen von Luftungsanlagen
wird mit w = 2,5 m/s angesetzt (Anmerkung: Heute werden Luftungsanlagen im Wohnungs-
bau wegen mdglicher Gerauschentwicklung Ublicherweise auf maximale StrOmungsge-
schwindigkeiten wapur=3,0 m/s bzw. wz,,x=2,0 m/s ausgelegt). Der Anlagen-Volumenstrom

Vv, wird aus dem Gebaudevolumen (siehe Kapitel 8) berechnet, wobei der Luftwechsel mit
na = 1,0 h™* angesetzt wird.

21



Es ergibt sich aus diesen Annahmen die Berechnungsformel fir den maximalen Kanal-
durchmesser.

1
L [408n, A, £0,8.10E.AN 1h
™ \Vn 032-w T 9321 .o5M 3600 s
“m s
dmax =y3537-10 - A

Hinweis: dieser Abschnitt wurde im Jahr 2007 uberarbeitet. Die errechneten maximalen
Durchmesser sind gréRer als 2001, da sich Anforderungen an die Stromungsgeschwindigkeit
bzw. den Schallschutz erhdht haben (2001: zuldssige angenommene Stromungsgeschwin-
digkeit 8 m/s, daher kleinere Durchmesser).

Ansatz fur die Berechnung der Leitungslangen und -durchmesser

Die Berechnung der Leitungsdurchmesser erfolgt analog zu den Heizungsleitungen. Basie-
rend auf den Vorgaben der DIN V 4701-10 wurde fir Nutzflachen von 80 bis 500 m? die Lei-
tungsléngen der Bereiche V und A sowie der maximal notwendige Leitungsdurchmesser dmax
ermittelt. Die Leitungsdurchmesser betragen®™:

= Bereich V, Verteilungsleitungen
Aufteilung:50 % maximal notwendiger Leitungsdurchmesser dpax
50 % eine Nennweite kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax1

= Bereich A, Anbindeleitungen
Aufteilung 100 % Durchmesser 120 mm

Kostenfunktionen

Grundlage der Berechnung ist die Preisliste des Grof3handlers Hermann Stitz & Co aus Lu-
beck (Preisliste 3/01) fur Rohrdurchmesser von 120 bis 250 mm.

Die Funktionen umfassen die Kosten fiir das Rohr, ein Formstiick auf 3 m, 1 Schallschutz-
schelle auf 2 m, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme. Soll die Liftungsanlage die Hei-
zungsanlage unterstiitzen oder ganz ersetzen (z.B. bei Passivhausern) werden die Zuluftka-
nale zusatzlich noch mit 10 mm Warmedammung ummantelt.

Luftkanale (warmegedammit) k = 30,75 X623
r2=0,8882
X=120;75] m
Luftkanale (ungedammt) k = 22,73 X134
r2=0,8331
X =[15;56] m

* Beispiel: Fur eine Nutzflache von 500 m? sollen die Leitungsdurchmesser berechnet werden:

Leitungsl&ngen nach DIN V 4701-10: Bereich V: 20,0 m
Bereich A: 55,0 m

d =\/3,537.10*4 ‘A =113537 10" -500 -1.000™™ ~ 421 mm
max N m
— gewadhlt d;;,,,=450 mm

Aufteilung: Bereich V: 10,0 m 4 450 mm, 10,0 m & 400 mm
Bereich A: 55,0 m & 120 mm

22




10 Luftung Erzeuger

Der Nennvolumenstrom V. eines Warmeriickgewinnungsgerates oder eines Heizregisters ist
gleich dem Anlagenvolumenstrom V, .

10.1 Warmeruckgewinnung

Kostenfunktionen

Die Funktionen gelten fir Warmerickgewinnungsgerdte mit Kreuz-Gegenstrom-
Warmetauschern aus Kunststoff in Abhangigkeit vom mittleren zuldssigen Volumenstrom in
ms/h. Die Kostenfunktionen basieren auf einer Mittelwertbildung.

Berechnungsgrundlage ist bei den Warmerickgewinnungsgeréaten mit Rickgewinnungsgra-
den unter 80 % Gerate der Firmen Exhausto (Preisliste 7/00) und Helios (4/97) mit mittleren
Volumenstromen von 150 bis 1.080 m3/h bzw. bei den Geraten mit Warmerickgewinnungs-
graden uber 80 % Gerate der Firmen Fresh (4/01) und Stiebel Eltron (1/01) mit Volumen-
stromen von je 160 m3/h.

Die Funktionen beinhalten das Warmeruckgewinnungsgerét, Lieferung, Montage und Inbe-
triebnahme. Da die meisten Warmeriickgewinnungsgerate tber interne Ventilatoren verfu-
gen, diese aber gesondert betrachtet werden, werden die Kosten der Ventilatoren den War-
mertckgewinnungsgeraten gutgeschrieben.

Warmerickgewinnungsgerate mit einem Warmertckgewinnungsgrad

> 60 % k=6,96-X°
r2 = 0,0431

> 80 % k=10,18 - X°
rr=0
X =[0; o] m3h

10.2 Heizregister

Die Norm-Heizleistung eines Heizregisters zur Beheizung einer Liftungsanlage ergibt sich
wie folgt:

. . : kw Wh .
Heizregister Quur = 00017034 - (8 2uufimax — 33°C)- V.
mit Qn,HR : Norm-Heizleistung des Heizregisters in [kW]
Szuluft max: Maximale Zulufttemperatur hinter dem Heizregister in [°C]
A Anlagenvolumenstrom in [m3/h]

Kostenfunktionen

Die Funktionen gelten fir elektrisch und wasserbeheizte Heizregister in Abhangigkeit von der
Nennleistung in kW. Berechnungsgrundlage sind Heizregister der Firma Helios (Preisliste 4
/97) mit Nennleistungen von 1,0 bis 16,4 kW bei den wasserbeheizten Heizregistern und von
0,4 bis 6,0 kW bei den elektrisch beheizten.

Die Funktionen umfassen das Heizregister, den Anschluss an den Wéarmeerzeuger bzw. den
elektrischen Anschluss, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.
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Heizregister (wasserbeheizt) k = 459,71 - X075
r2=0,9932
X=[1,0; 16,4] KW

Heizregister (elektrisch beheizt) k = 244,52 . X044
r2 =0,9967
X =[0,4;6,0] kW
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11 Trinkwarmwasserbereitung Zapfstellen

Eine Einheitswohnung nach der Norm DIN 4708, "Zentrale Wassererwarmungsanlagen" ver-
fugt Uber 3 Zapfstellen. Die Nutzflache einer Durchschnittswohnung wird in der Vornorm DIN
V 4701-10 mit 80 m? angegeben. In Abhangigkeit von der Geb&ude-Nutzflache Ay kann mit
nachfolgender Gleichung die Gesamtanzahl der Zapfstellen abgeschéatzt werden.

AN
80m2

Zapfstellen n=3

Kostenfunktionen
Die Funktion gilt fur Warmwasserzapfstellen in Abhangigkeit von der Sttickzahl.

Berechnungsgrundlage waren Zapfstellen der Firma Derby-Top (5/01). Zur Entwicklung der
Kostenfunktion wurde von den Preisen fir Waschtisch-, Spiiltisch-, Dusch- und Badewan-
nenarmaturen ein Anteil fir die Kaltwasserseite abgezogen und der Mittelwert gebildet. Die
Funktion gibt die Kosten fir die Armatur, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme wieder.

Zapfstellen k=31,42 - X°
rr=0
X=1[0; x]
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12 Trinkwarmwasserbereitung Verteilnetze

Die Leitungslangen der Warmwasserleitungen werden nach den Vorgaben fur das Tabellen-
verfahren der DIN V 4701-10 berechnet. Dabei wird zwischen gebdudezentraler und dezen-
traler bzw. wohnungszentraler Trinkwassererwarmung unterschieden.

Gebaudezentrale Trinkwarmwasserversorgung
Das Warmwasser-Rohrnetz in drei Bereiche aufgeteilt:

®  Bereich V, Verteilleitungen zwischen Warmeerzeuger und den Steigleitungen
® Bereich S, Strangleitungen
® Bereich SL, Stichleitungen von den Strangleitungen zu den Zapfstellen

Die Leitungslangen werden in Abhangigkeit von der Geb&udenutzflache Ay in [m?] mit den
Formeln in Tabelle 5 berechnet.

KenngroRe Zeichen | Einheit Bereich V Bereich S Bereich SL
Leitungslange mit Zirkulation L m 26 +0,02x Ay| 0,075x Ay 0,075 x A
Leitungslange ohne Zirkulation L m 13+ 0,01 x Ay| 0,038 x A 0,075 x A

Tabelle 5 Formeln zur Berechnung der Warmwasserleitungslangen bei gebaudezentraler
Warmwasserbereitung

Dezentrale und wohnungszentrale Trinkwassererwarmung

Die Berechnung der Leitungslangen erfolgt mit den Formeln nach Tabelle 6, wobei die Ge-
baude-Nutzflache Ay in [m?] einzusetzen ist.

Kenngrole Zeichen Einheit Bereich SL
Leltungslange_ fur eine Zapfstelle in einem Raum (z.B. L m 1x (Ay/ 80)
Untertischspeicher)

Leltungslange fur mehrere Zapfstellen in einem Raum L m 3 x (Ay / 80)
(z.B. Badezimmer)

Lg.ltungslan.ge far mehrere Zapfstel!en in angrenzenden L m 4 x (Ay / 80)
Raumen mit gemeinsamer Installationswand

Leitungslange fir wohnungszentrale Versorgung L m 6 x (Ay / 80)

Tabelle 6 Formeln zur Berechnung der Warmwasserleitungslangen bei dezentraler und woh-
nungszentraler Warmwasserbereitung

Maximaler Leitungsdurchmesser

Der Durchmesser einer Rohrleitung wird analog der Ansatze fir ein Heizungsnetz nach
nachfolgenden Gleichungen berechnet.

d= |[2A
n

mit A=—
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und dem Spitzendurchfluss \/S nach DIN 1988, Teil 3

. v
Vs =06820> Ve, ~014

Fir den Berechnungsdurchfluss Vg wird angenommen, dass eine Durchschnittswohnung

Uber eine Badewanne, einen Waschtisch und eine Spule verfiigen. Damit ergibt sich der Be-
rechnungsdurchfluss in [I/s]:

. A
Vg = —N_.(015+0,07+007)/s
80m2

Fur die Berechnung des Leitungsdurchmessers wird fir die FleiRgeschwindigkeit in einer
Warmwasserleitung ein mittlerer Wert von w = 1,8 m/s angesetzt. Diese Annahmen ergeben
als Berechnungsformel fir den maximalen Leitungsdurchmesser nachfolgende Gleichung:

0,45
4 1 0,29 !
doo :\/;~W{O,682-(E-ANJ —0,14}

045 3
A1 0,682 - %'AN -014 I im
n m 80 S 1.000 |
18—
S

Omax =3:3333-10° -A%% ~99029.10°° in [m]

Ansatz fur die Berechnung der Leitungslangen und -durchmesser

Die Berechnung der Leitungsdurchmesser erfolgt analog zu den Heizungsleitungen. Basie-
rend auf den Vorgaben der DIN V 4701-10 wurde fur Nutzflachen von 80 bis 10.000 m? die
Leitungslangen der Bereiche V, S und A sowie der maximal notwendige Leitungsdurchmes-
ser dmax €rmittelt. Die Leitungsdurchmesser betragen fur Leitungen ohne Zirkulation™:

* Beispiel: Fur eine Nutzflache von 1.000 m2 sollen die Leitungsdurchmesser fiir eine Wasserleitung
mit Zirkulation berechnet werden:

Leitungsl&ngen nach DIN V 4701-10: Bereich V: 46,0 m
Bereich S: 75,0 m
Bereich A: 75,0 m

d = \/3,3333.10*5 A 045 _99029.10"°
max N

d = 33333105 -1.000%45 _ 99029 .10~ -1.ooom—n']“ ~ 25 mm

— gewahlt 28x1,5 (di=25 mm)
Aufteilung: Bereich V: 11,5m 428x1,5; 11,5 m & 22x1; 23 m & 15x1

Bereich S: 18,75 m & 22x1; 18,75 m 4 18x1; 37,5 m &4 12x1
Bereich A: 18,75 m & 18x1; 56,25 m & 15x1
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= Bereich V, Verbindungsleitungen zwischen dem Warmeerzeuger und den Steigleitungen
Aufteilung:50 % maximal notwendiger Leitungsdurchmesser dpmax
50 % eine Nennweite kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax1
= Bereich S, Strangleitungen/Steigleitungen
Aufteilung: 50 % eine Nennweite kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax.1
50 % zwei Nennweiten kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax-»
= Bereich SL, Stichleitungen/Anbindeleitungen
Aufteilung: 25 % 18 x 1
75% 15x1

Die Leitungsdurchmesser betragen fir Leitungen mit Zirkulation:

= Bereich V, Verbindungsleitungen zwischen dem Warmeerzeuger und den Steigleitungen
Aufteilung:25 % maximal notwendiger Leitungsdurchmesser dpax
25 % eine Nennweite kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax1
50 % halbe Nennweite des maximalen Leitungsdurchmessers dmax/2
= Bereich S, Strangleitungen/Steigleitungen
Aufteilung 25 % eine Nennweite kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax1
25 % zwei Nennweiten kleiner als maximaler Leitungsdurchmesser dmax-»
50 % halbe Nennweite der gréf3ten Strangleitung dmax.1/2
= Bereich SL, Stichleitungen/Anbindeleitungen
Aufteilung 25 % 18 x1
75% 15x1

Bei einer dezentralen oder wohnungszentralen Verteilung besteht das Rohrnetz nur aus dem
Bereich SL und wird entsprechend aufgeteilt.

Kostenfunktionen

Die Funktion gilt fir Wasserleitungen aus Kupferrohr nach DIN EN 1057, die nach EnEV An-
hang 5, Tabelle 1 wadrmegedammt sind in Abhangigkeit von der Leitungslange in m.

Grundlage der Berechnung ist die Preisliste des Grofl3handlers Hermann Stitz & Co aus Lu-
beck (Preisliste 3/01) fir Rohrdurchmesser von 12 x 1 bis 54 x 2. Die Kostenfunktion geben
die Kosten fur das Rohr, die Warmeddmmung, eine Schallschutzschelle pro 2m, ein Form-
stiick pro 3m, sowie Lieferung, Montage und Inbetriebnahme wieder. Fir Wasserleitungen
mit Zirkulation wird zusatzlich das Anschlusszubehor an den Speicher und eine Zeitschaltuhr
zur Steuerung der Zirkulationspumpe bertcksichtigt. Nicht beriicksichtigt ist die Zirkulations-
pumpe.

Wasserleitungen ohne Zirkulation k =22,96 . X%%
r2=0,9423
X =[25;1234] m
Wasserleitungen mit Zirkulation k = 24,42 . X%08%
r2=0,8200
X=[43;1726] m
Wasserleitung bei dezentraler oder k =30,94 - X°
wohnungszentraler Verteilung rr=1
X=[1;750] m
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13 Trinkwarmwasserbereitung Speicher

Die Speichervolumina der Trinkwasserspeicher werden nach den Vorgaben der DIN V 4701-
10 mit den Formeln in Tabelle 7 abgeschatzt und auf eine Stelle vor dem Komma gerundet.
Ist das erforderliche Speichervolumen grof3er als das zuléassige Einzel-Speichervolumen,
wird der Gesamtspeicher aus gleich grof3en Einzelspeichern zusammengesetzt.

Art des Trinkwasserspeichers Zeichen Einheit Nenninhalt . LIS .
Speichergréfie

Indirekt beheizter Trinkwasserspeicher \% I 6* A’ 1000 |
Bivalenter Speicher \Y I 6* A’ 10001
Elektro-Nachtspeicher \% I 8,5* A’ 1000 |
Elektro-Tagspeicher \Y; I 4% A7 1000
Elektro-Kleinspeicher \ I 3*5*(A,/80) 51
Gasbeheizter Trinkwasserspeicher \% I 4* AL’ 500 |

Tabelle 7 Nenninhalte von Trinkwasserspeichern

Die Berechnungsgleichung fiir den Elektro-Kleinspeicher ist nicht der Norm entnommen,
sondern orientiert sich an der Anzahl der Zapfstellen pro Wohnung.

Bei den Trinkwasserspeichern unterscheidet man zwischen direkt und indirekt beheizten
Speichern. Zu den direkt beheizten Speichern gehoren die gasbeheizten und die elektrisch
beheizten Speicher, bei indirekt beheizten Speichern unterscheidet man nach der Zahl der
Warmeulbertrager zwischen indirekt beheizten Trinkwasserspeichern mit einem und bivalen-
ten Speichern mit zwei Warmeubertragern fur den Einsatz von z.B. Solaranlagen.

Kostenfunktion Indirekt beheizte Trinkwasserspeicher

Die Funktionen gelten fur indirekt beheizte Stahlspeicher in Abh&ngigkeit vom Speichervo-
lumen in I. Berechnungsgrundlage sind:

® Indirekt beheizter Warmwasserspeicher der Firmen Brotje (Preisliste 4/00), Buderus
(6/00) und Vaillant (4/01) mit Speichervolumen von 120 bis 1.000 |

® Bivalente Speicher der Firmen Blomberg (Preisliste 1/01), Brétje (4/00), Buderus (6/00),
Solvis (5/01), Stiebel Eltron (1 /01) und Vaillant (4/01) mit Speichervolumen von 290 bis
600 |

Die Funktionen beinhalten neben dem Speicher die Kosten fur die Verbindungsleitungen
zum Warmeerzeuger, die Warmedammung des Speichers und der Anbindeleitungen sowie
Lieferung, Montage und Inbetriebnahme. Die zur Beladung des Speichers notwendige Spei-
cherladepumpe ist in der Funktion nicht bericksichtigt. Fir sie gibt es eine eigene Funktion.

Indirekt beheizter Trinkwasserspeicher k=117,03 . X047%
r2=0,9106
X =[120 ; 1.000] |

Bivalenter Trinkwasserspeicher k = 380,60 - X970
r2=0,4252
X =1[290 ; 600] |
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Kostenfunktion Direkt gasbeheizte Trinkwasserspeicher

Die Funktionen gelten fur raumluftunabhangige gasbeheizte Stahlspeicher in Abh&ngigkeit
vom Speichervolumen in |. Berechnungsgrundlage sind

®  Gas-Warmwasserspeicher Erdgas: Erdgasbeheizte Speicher der Firmen Rapido (Preis-
liste 9 /99) und Vaillant (4/01) mit Speichervolumen von 130 bis 220 |I.

®  Gas-Warmwasserspeicher Flissiggas: Flissiggasbeheizte Speicher der Firma Rapido
(Preisliste 9/99) mit Speichervolumen von 130 bis 190 |.

Die Funktionen umfassen Speicher, Warmedammung, Anschluss an das Wassernetz, das
Gasnetz und das vorhanden LAS-Abgassystem, sowie Lieferung, Montage und Inbetrieb-
nahme.

Gas-Trinkwasserspeicher

Erdgas k=24,12 . X%
r2=0,1193
X =[130; 220] |
Fliissiggas k =212,96 . X881
r2=0,9799
X =[130;190] |

Kostenfunktion Direkt elektrobeheizte Trinkwasserspeicher

Die Funktionen gelten mit Ausnahme des Elektro-Kleinspeichers fur Stahlspeicher in Abhéan-
gigkeit vom Speichervolumen in |. Die Funktion des Elektro-Kleinspeichers gilt fiir drucklose
Kleinspeicher.

® Elektrospeicher der Firmen Blomberg (Preisliste 1/01), Stiebel Eltron (1/01) und Vaillant
(4/01) mit Speichervolumen von 50 bis 1.000 .

® Elektro-Kleinspeicher der Firmen Blomberg (Preisliste 1/01) und Vaillant (4/01) mit Spei-
chervolumen von 5 bis 10 |.

Bei den direkt beheizten Elektrospeichern und dem Elektro-Kleinspeicher umfassen die
Funktionen Speicher, Warmedammung, Anschluss an das Strom- bzw. Gasnetz und das
Abgassystem, sowie Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.

Elektro-Trinkwasserspeicher k = 160,87 - X*°83¢
r2=0,9602
X =[50 ; 1.000] |
Elektro-Kleinspeicher k = 48,00 - X 03%13
r2=0,6330
X=[5:10]1

30




14 Trinkwarmwasserbereitung Erzeuger

Grund- und Spitzenlastwarmeerzeuger

Auf die Vorgaben fir das Tabellenverfahren nach DIN 4701-10 wird nur bei Wéarmeerzeu-
gern die nach dem Durchlauferhitzer-Prinzip arbeiten zurtickgegriffen. Es gilt:

Ay < 325 m2 - Q, =24 kW
Ay > 325 m? - Q,=042-A%7

Kombikessel dirfen maximal bis zu einer Nutzflache von 500 m? eingesetzt.

FUr Warmeerzeuger, die nicht nach dem Durchlauferhitzer-Prinzip sondern dem Speicher-
Prinzip arbeiten, gelten die in Tabelle 8 angegebenen Nennleistungen in Abhangigkeit von
der Anzahl der Wohnungen. Zwischenwerte werden linear interpoliert. Die Anzahl n der
Wohnungen wird wie folgt berechnet.

A
n=—Nn
80 m?2

mit n: Anzahl der Wohnungen in [-]
Ay : Gebaude-Nutzflache in [m?]

Die in Tabelle 8 aufgefuhrten Wohnungen entsprechen Einheitswohnungen mit einer Nutz-
flache von 80 m2. Die Kesselleistung ist so gewahlt, dass der Speicher eine Aufheizzeit z
von einer Stunde hat, d.h. der vollstandig mit kaltem Wasser geftillte Speicher kann in einer
Stunde auf Betriebstemperatur erwarmt werden.

Wird eine Warmepumpe zusammen mit einem Spitzenlastwarmeerzeuger eingesetzt, wird
die notwendige Erzeugerleistung in einem Verhaltnis von 46 : 54 auf Warmepumpe und Spit-
zenlastwarmeerzeuger aufgeteilt.

1 1,15 6 25 0,38 45
2 0,86 8 30 0,36 51
4 0,65 12 40 0,33 62
6 0,56 16 50 0,32 75
8 0,50 19 60 0,31 87
10 0,47 22 80 0,29 108
12 0,47 26 100 0,28 130
15 0,44 31 120 0,27 155
18 0,42 35 150 0,26 185
20 0,40 37 200 0,25 235

Tabelle 8 Notwendige Wéarmeerzeugerleistung
Sonderfall: Trinkwassererwdrmung durch Heizungswarmeerzeuger
Wird das Trinkwasser durch denselben Warmeerzeuger wie die Heizung beheizt, ist fur die

Bemessung der Nennleistung des Erzeugers die groRRere der erforderlichen Heizleistungen
ausschlaggebend.
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14.1 Solaranlagen

Die Standardwerte fur die Kollektorflachen reiner Warmwasser-Solaranlagen werden mit den
Gleichungen der DIN V 4701-10 fir Flachkollektoren und fiir RGhrenkollektoren berechnet.

Solaranlagen
Flachkollektoren Ac =009-A28
Réhrenkollektoren Ac =0066-A%®

mit Ac: Kollektorflache in [m?]
Ay Gebaude-Nutzflache in [m?]

Kostenfunktionen Solaranlagen

Siehe Kapitel 7.1.

14.2 Elektro-Warmwassererzeuger

Die Elektro-Warmwassererzeuger teilen sich in zwei Gruppen auf. In Durchlauferhitzer, die
das Wasser wahrend des Zapfens erwarmen und in Elektroheizstabe, die in einen indirekt
beheizten Speicher eingeschraubt werden, um das Wasser bei Bedarf nachzuerwarmen. Sie
werden oft zusammen mit Solaranlagen und Abluft-Warmepumpen eingesetzt.

Kostenfunktionen Elektro-Durchlauferhitzer

Die Funktion gilt fir hydraulisch geregelte Elektro-Durchlauferhitzer in Abhangigkeit von der
Nennleistung in kW. Berechnungsgrundlage sind Durchlauferhitzer der Firmen Blomberg
(Preisliste 1/01), Stiebel Eltron (1/01) und Vaillant (4/01) mit Nennleistungen von 12 bis 27
kW.

Neben dem Durchlauferhitzer sind in der Funktion die Kosten fur den elektrischen Anschluss
und das Anschlusszubehtr an die Wasserleitung enthalten, sowie Lieferung, Montage und
Inbetriebnahme.

Elektro-Durchlauferhitzer k =14,70 - X°
r2=0,7816
X = [0 o] kW

Kostenfunktionen Elektro-Heizstab

Die Funktion gilt fir Elektro-Heizstabe in Abhéngigkeit von der Nennleistung in kW. Berech-
nungsgrundlage sind Heizstabe der Firmen Blomberg (Preisliste 1/01), Siemens (3/01), Sol-
vis (5/01), Stiebel Eltron (1/01), Wagner (2/01) und Wagner & Co (4/01) mit Nennleistungen
von 2,5 bis 36,0 kW.

Die Funktionen beinhalten den Elektro-Heizstab, den Anschluss an das Stromnetz, Liefe-
rung, Montage und Inbetriebnahme.

Elektro-Heizstab k = 125,68 - X%
r2=0,3394
X =1[2,5;36,0] kW
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14.3 Gas-Durchlauferhitzer

Kostenfunktionen

Die Funktionen gelten fir raumluftunabhéngige Gas-Durchlauferhitzer in Abhangigkeit von
der Nennleistung in kW. Grundlage der Berechnung sind Durchlauferhitzer der Firma Vaillant
(Preisliste 4/01) mit Nennleistungen von 9 bis 24 kW.

Die Funktionen umfassen neben dem Durchlauferhitzer den Anschluss an das Wassernetz,
das Gasnetz und das vorhanden LAS-Abgassystem, sowie Lieferung, Montage und Inbe-
triebnahme.

Gas-Durchlauferhitzer

Erdgas k=37,58 - X°
r2=0,8975
Fliissiggas k=41,93.X°
r2 = 0,9434
X =[0; 30] kW

14.4 Trinkwasser-Warmepumpe Abluft

Kostenfunktionen

Die Funktion gilt fir Trinkwasserwarmepumpen, die als Wéarmequelle die Abluft einer Luf-
tungsanlage nutzen, in Abhangigkeit von der thermischen Nennleistung in kW. Grundlage
der Berechnung sind Warmepumpen der Firmen Fresh (Preisliste 4/01) und Stiebel Eltron (1/
01) mit thermischen Nennleistungen von 1,3 bis 1,6 kW.

Die Funktion beinhaltet die Kosten fir die Warmepumpe, die Forderpumpe des Warmequel-
lenmediums, eine Speichertemperatur-Regelung, Anschlusszubehdr, Lieferung, Montage
und Inbetriebnahme.

Trinkwasser-Warmepumpe Abluft  k = 2120,88 - X°
rr=0
X =1[0; 5] kw

14.5 Kessel, Blockheizkraftwerke, Warmepumpen
Siehe Kapitel 7.4 bis 7.6.
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Die Bemessung der Pumpen und Ventilatoren erfolgt nach den Vorgaben fur das Tabellen-
verfahren der Vornorm DIN V 4701-10. Die entsprechenden Gleichungen fir die Pumpen in
Abhéngigkeit von der Gebaude-Nutzflache Ay in [m?] sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Pumpenart Zeichen Einheit : SRGEEL
Leistungsaufnahme
Heizungsumwalzpumpe
90°/70°C-Heizkreis Ppumpe w 41 + 0,046 x Ay
70°/55°C-Heizkreis Ppumpe w 44 + 0,059 x Ay
55°/45°C-Heizkreis Peumpe w 45 + 0,085 x Ay
35°/28°C-Heizkreis Ppumpe w 80 + 0,150 x Ay
Puffer-Speicherladepumpe Ppumpe w 40 + 0,03 x Ay
Trinkwasser-Speicherladepumpe Ppumpe W 44 + 0,059 x Ay
Zirkulationspumpe Ppumpe w 27 + 0,008 x Ay
Solarpumpe Ppumpe W 30+ 0,05 x Ay

Tabelle 9 Formeln zur Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme von Pumpen

Die Formeln zur Berechnung der Ventilatorleistungen in Abh&ngigkeit vom Anlagen-

Volumenstrom V, in [m3/h] zeigt Tabelle 10.

. . . Elektrische
Luftungsanlagenart Zeichen Einheit Leistungsaufnahme
Stromversorgung des Liftermotors mit: AC DC

Ventilatorleistung (Zu- und Abluftventilator) bei
zentralen Wohnungsliiftungsanlagen mit WUT Pyentiator w 0,48 x V, 0,38 x V,
mit n, > 60%
Ventilatorleistung (Zu- und Abluftventilator) bei
zentralen Wohnungsliiftungsanlagen mit WUT Pyentiator wW - 0,48 x V,
mit n, > 80%
Ventilatorleistung (Zu- und Abluftventilator) bei

vy Pyeni 0,85xV 0,70 x V,
dezentralen Wohnungsliftungsanlagen mit WUT Ventilator w XV XV
Ventilatorleistung (Zu- und Abluftventilator) bei
Wohnungsliftungsanlagen mit zusatzlicher Pyentitator W 0,58 x V, 0,50 x V,
Warmepumpe (mit und ohne WUT)
Ventilatorleistung bei Abluftanlagen Pyentitator wW 0,30 x V, 0,25x V,
Ven.'Flla'ForIelstu?g bei Abluftanlagen mit Pyertioce W 037xV, 0,29 x V,
zusatzlicher Warmepumpe

Tabelle 10 Formeln zur Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme von Ventilatoren

15.1 Pumpen

Die Pumpen kénnen in vier Gruppen aufgeteilt werden. In Heizungsumwalzpumpen (geregelt
und ungeregelt), Speicherladepumpen (ungeregelt), Zirkulationspumpen (ungeregelt) und

Solarpumpen (geregelt).

Die Funktionen gelten fur Pumpen in Abh&ngigkeit von der elektrischen Leistung in W und
umfassen neben der Pumpe den elektrischen Anschluss, Lieferung, Montage und Inbetrieb-

nahme.
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Kostenfunktionen Heizungsumwalzpumpen

Berechnungsgrundlagen sind

® elektronisch geregelte Heizungsumwaélzpumpen der Firma Grundfos (Preisliste 1/00) mit
elektrischen Leistungen von 60 bis 1.600 W.

® ungeregelte Heizungsumwalz- bzw. Speicherladepumpen der Firma Grundfos (Preisliste
1/01) mit elektrischen Leistungen von 65 bis 1.550 W.

® Erganzungen von Preisen fir kleine Pumpen mit 20 bis 40 Watt aus Erfahrungen von
2007

Heizungsumwalzpumpen

geregelt k=1183. X022
r2=0,8303

ungeregelt k =18,57 - X4
r2=0,6766

X = [20 ; 1.600] W

Fur Hocheffizienzpumpen mit Gleichstrommotor kdnnen pauschal etwa 2,5-fache Kosten an-
gesetzt werden (Stand 2007)

Heizungsumwalzpumpen

Hocheffizienz k=446 . X022
X =[20;1.600] W

Kostenfunktionen Speicherladepumpen

Als Speicherladepumpen fur Trinkwasser- und Pufferspeicher werden ungeregelte Umwalz-
pumpen eingesetzt. Daher entspricht die Funktion der Speicherladepumpe der der ungere-
gelten Heizungsumwalzpumpe.

Kostenfunktionen Zirkulationspumpe

Berechnungsgrundlage sind Zirkulationspumpen der Firma Grundfos (Preisliste 1/00) mit e-
lektrischen Leistungen von 25 bis 245 W.

Zirkulationspumpe k =12,65 . X032
r2=0,6926
X =[25; 250] W

Kostenfunktionen Solarpumpen

Berechnungsgrundlage sind Solarpumpen der Firme Wilo (Preisliste 1/01) mit elektrischen
Leistungen von 65 bis 110 W.

Solarpumpe k = 8,59 . X03%%
r2=0,1195
X =[65 ; 110] W
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15.2 Ventilatoren

Ventilatoren werden nach der Art des elektrischen Anschlusses, Wechselstrom (AC) oder
Gleichstrom (DC), unterschieden. Die Funktionen gelten fiir Rohrventilatoren in Abhangigkeit
von der elektrischen Leistung.

Grundlagen der Berechnung sind

®  Wechselstromventilatoren der Firma Helios (Preisliste 7/00) mit elektrischen Leistungen
von 15 bis 334 W.

®  Gleichstromventilatoren der Firma Helios (Preisliste (7/00) mit elektrischen Leistungen
von 15 bis 334 W

Kostenfunktionen

Die Funktionen umfassen neben dem Ventilator, den elektrischen Anschluss, Lieferung,
Montage und Inbetriebnahme.

Ventilator

Wechselstrom (AC) k = 64,52 . X509
r2=0,9426

Gleichstrom (DC) k = 87,42 . X591
r2 =0,8857

Geltungsbereich der Funktionen X =[15; 334]W
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16 Hydraulischer Abgleich als Dienstleistung

Der nachtragliche hydraulische Abgleich einer Heizungsanlage umfasst ein Aufmass aller
R&ume und Heizkorper sowie des Rohrnetzes vor Ort, dartiber hinaus eine Pumpenbemes-
sung, Vorlauftemperaturberechnung und eine Berechnung der Einstallparameter fur vorein-
stellbare Thermostatventile mit einer Software sowie die Einstellung der optimalen Parame-
ter vor Ort.

Grundlagen der Berechnungen sind

= die Erkenntnisse des Projektes Optimus, d.h. Kostenkenndaten fir die Optimierung ohne
Anschaffung neuer Komponenten sowie incl. Anschaffung neuer Thermostatventile

® mussen Komponenten ersetzt werden (Thermostatventile, Pumpen) sind deren Einzel-
kosten einzusetzen

BezugsgrofRen

Die Kosten héangen u. a. ab von der Anzahl der Vor-Ort-Termine (in der Regel 2: Aufnahme
und Einstellung) sowie von der Anzahl gleicher Raume, die das Aufmald verkurzt. Fir Ein-
und Mehrfamilienhusern werden die Kosten von der beheizten Flache abh&ngig gemacht.
Um der Systematik des Berichts zu folgen, werden alternativ die Werte auch bezogen auf die
EnEV-Flache Ay angegeben.

Kostenfunktionen

Hydraulische Optimierung

ohne Komponenten k=456 . X019%
r2=0,8665

mit Thermostatventilen k = 8,87 - X 01412
rz=0,8857

X =[100; 2.000] m? echte beheizte Flache

Hydraulische Optimierung

ohne Komponenten k = 3,08 . X053
r2=0,8734

mit Thermostatventilen k =5,92 . X-00942
r2=0,8420

X =[125; 2.200] m? EnEV-Flache Ay
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17 Sonstiges

Kostenfunktionen fur Tanks

Tanks
Heizol k=0,58 - X°
r2=0,2209
X =[500 ; 3000] |
Flussiggas 2800 Liter — 830 € plus Miete 107 €/a plus Wartung 100 €/a

4900 Liter — 860 € plus Miete 142 €/a plus Wartung 117 €/a
6400 Liter — 919 € plus Miete 285 €/a plus Wartung 139 €/a

Kostenfunktionen fir Erdgas Anschluss

Basis sind Daten der Stadtwerke Libeck (6 / 01)

Gasanschluss

bis DN 40 (< 93 kW) 1542 €
bis DN 50 (< 175 kW) 2017 €
ab DN 65 4508 €

Kosten fur Erdabsorber

Absorber

k =415,21 - X°
12 = 0,4452
X = [7; 25] KW
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19 Anhang

A Kostenkennwerte 2001
B Erganzungen 2007
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