Manuskript fir den Bauphysikkalender 2025.

Zusammenfassung

Mit drei kostenlosen Excel-Tools lassen sich zeit- und kostenoptimierte Warmepumpenplanungen fir
den Bestand durchfiihren. Der Beitrag zeigt dies fir ein teilmodernisiertes Mehrfamilienhaus aus der
Nachkriegszeit.

Mit der ,,Standardbilanz” kann im Rahmen einer Energieberatung 2.0 das Gebdude nachgebildet wer-
den. Der Jahresverbrauch sowie eine kurze Zustandsbeschreibung sind die Leitschnur. Zu geplanten
Malnahmen - wie einem Warmepumpeneinbau - gibt es erste realistische Erkenntnisse bzgl. der Wirt-
schaftlichkeit und Emissionsminderung.

Auf Basis von unterjahrigen Verbrauchsdaten liefert die , Energieanalyse” eine Gebaudeheizkennlinie,
d. h. einen Zusammenhang von Nettoheizlast zur AuRentemperatur. Damit kbnnen Warmepumpe sowie
Spitzenlasterzeuger gefunden werden.

,Optimus” dient schlussendlich dazu, die Gebdudeheizkreise des Bestands zu optimieren oder um Heiz-
kérper zu identifizieren, die besser getauscht werden, um das gesamte Projekt warmepumpentaug-
lich(er) zu machen.

Schlisselworte

e Warmepumpenplanung
e Anlagenoptimierung

e Energieverbrauch

e Energieberatung

e Energiebilanzierung
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Allgemeiner Hinweis zur Schriftfassung

Im Rahmen dieses Buchbeitrags wird zur Mehrzahlbildung von Personengruppen (bei Unkenntnis der
Gruppenzusammensetzung) das generische Maskulinum verwendet. Zudem nennen sich die Autorin-
nen und der Autor in diesem Sinne vereinfachend Autoren (auch in Kenntnis der Geschlechter dieser
Dreiergruppe).




1 EinfUhrung

Zweifellos ist die Wdrmepumpe aktueller denn je und hat unter dem Eindruck der Energie-
verknappung und der Energiepreisentwicklung einen Stellenwert erhalten, den vor weni-
gen Jahren nur wenige einzurdumen gewagt hdtten.

Neue Verfahren — oder besser gesagt, die Neu- und Weiterentwicklung des , alten” Verfah-
rens der Wdarmepumpe — bringen zundchst einmal Unruhe und teilweise auch Verwirrung,
da viele mit Problemen konfrontiert werden und sich zundchst einarbeiten miissen. [11]

Dieses Zitat stammt nicht aus einer aktuellen Pressemeldung, sondern aus dem Vorwort des Fachbuchs
»Wadrmepumpen — Grundlagen und Praxis“ von 1977 der Autoren Hans Ludwig von Cube und Fritz
Steimle. Problematisch war riickblickend beurteilt allerdings: nach zwei Olpreiskrisen verharrten die
Gas- und Olpreise mehr als drei Jahrzehnte auf einem weitgehend konstanten und niedrigen Niveau.
Und die prognostizierte Unruhe hielt sich in Grenzen.

Heute, 50 Jahre spater, ist der Satz aus Sicht der Planerschaft jedoch wieder oder vielmehr immer noch
passend. Eine gewisse Unruhe und Verwirrung gehen um bei der Beantwortung der Fragen zur passen-
den Dimensionierung einer Warmepumpe samt daraus resultierender Wirtschaftlichkeit sowie der
Moglichkeiten, Gberhaupt eine Warmepumpe in ein bestehendes Gebaude einzubauen. Und: Gas- und
Olpreise haben sich seit 1973 jedes Jahrzehnt verdoppelt.

Die verfligharen Planungstools zur Beantwortung obiger Fragen weisen eine groRe Bandbreite an Zeit-
erfordernis und Detailreichtum auf: von wenigen Klicks in Onlinetools, die nur die Angabe von Ausle-
gungsvor- und -riicklauftemperaturen erfordern, bis hin zu vielstlindig zu befillenden Profisimulations-
programmen.

Um den notwendigen und beschleunigten Ausbau von Warmepumpen in den nachsten Jahren zu un-
terstitzen, kann wie nachfolgend beispielhaft beschrieben, mit einem lberschaubaren Aufwand auf
Verbrauchsauswertungen der letzten Jahre zurlickgegriffen werden. So, wie sie beispielsweise in Ener-
gieverbrauchsausweisen vermieteter Mehrfamilienhduser vorliegen oder aus alten Ol- und Gasabrech-
nungen entnommen werden kénnen.

Bei heute geschatzten 2,4 Mrd. m? beheizter Wohnfldche in Ein- und Zweifamilienhdusern und 1,6 Mrd.
m? in Mehrfamilienhdusern erscheint den Autoren dies ein sinnvoller Weg, um mit der eingesetzten
Planungszeit zu guten Realeffizienzen der Anlagen zu kommen.

Die vorgestellten Tools sind auch geeignet, um Teilaspekte der rechnerischen Nachweise bzw. Datener-
hebungen im Zusammenhang mit dem Gebadudeenergiegesetz (GEG), der Bundesférderung fir energie-
effiziente Gebaude (BEG), individuellen Sanierungsfahrplanen (iSFP) sowie dem Warmeplanungsgesetz
(WPG) im Umfang zu verschlanken und damit zu beschleunigen. Auf Basis des vorhandenen bzw. ab-
sehbaren Energieberater-, Planer- und Handwerkermangels pladieren die Autoren auch daflir — ohne
schon alle Details in Ganze ,in der Schublade” zu haben.

1.1 Ziel der Tools

Vorgestellt werden nachfolgend drei Planungstools auf Basis von Microsoft Excel. Dies sind in der ge-
wahlten Reihenfolge nach Aufgabenstellung:




e Beratung (Kapitel 2): die ,Standardbilanz”, mit der auf Basis zweier Typgebdude naherungsweise,
aber sehr schnell herausgefunden werden kann, mit welchen MaRnahmen am Geb&dude wie grol3e
Einsparungen an Endenergie und Emissionen erzielbar sind und wie wirtschaftlich sich diese dar-
stellen. Hiermit lieRe sich — bezogen auf die hier beschriebene Thematik — feststellen, ob eine War-
mepumpe sinnvoll ist, wie eine zusatzliche Photovoltaik das System verandert und ob man besser
vorher oder spater noch DammmafRnahmen, den Austausch von Fenstern oder eine zusatzliche Lif-
tungsanlage einplanen sollte.

e Planung (Kapitel 3): die ,Energieanalyse aus dem Verbrauch®, mit der auf Basis von jahrlichen oder
z. B. monatlichen Verbrauchdaten Energiekennwerte abgeleitet werden, aber auch maximale Heiz-
lasten von Gebduden naherungsweise bestimmt werden kdénnen. Dieses Hilfsmittel |dsst sich mit
geringem Aufwand auch verwenden, um eine passende Warmepumpenleistung flir das Gebaude
zu finden, den ggf. notwendigen Spitzenlasterzeuger zu bemessen und fir das System eine Gesamt-
effizienz, aber auch fur die Einzelkomponenten der Gebadude- und Anlagentechnik Einzeleffizienz-
werte zu bestimmen.

e Optimierung (Kapitel 4): das Programm , Optimus”, auf dessen Basis sich u. a. Systemtemperaturen
in einem Heizsystem optimieren lassen, aber auch der hydraulische Abgleich durchfiihren lasst. Im
Falle der Warmepumpenanlage ldsst sich damit feststellen, welche notwendige Vorlauftemperatur
auf Basis der vorhandenen Heizflachen in dem Gebadude gegeben ist. Aber es kann auch die Frage
geklart werden, welche Heizflachen vielleicht punktuell und mit kleinem Aufwand getauscht werden
missen, um eine deutlich bessere Auslegungsvorlauftemperatur zu erzielen.

Das Gesamtpaket konnte man als ,,Energieberatung 2.0“ zusammenfassen. Mit einem Uberschaubaren
Berechnungs- und Zeitaufwand kann festgestellt werden, ob ein Bestandsgebdude warmepumpentaug-
lich ist und welche Warmepumpe passend ware. Wahrend die MaRnahme sich dann in der Umsetzungs-
planung befindet und die Komponenten bestellt werden, folgt der etwas groRere Aufwand — namlich
die raumweise Erfassung des Bestandsgebdudes. Mit der vereinfachten Raumheizlastermittlung nach
dem OPTIMUS-Standard [4][7] lasst sich das System anschlieRend temperaturoptimieren und hydrau-
lisch abgleichen.

1.2 Beispielprojekt

Die drei Programme sollen exemplarisch an einem 4-Familienhaus in Brauschweig vorgestellt werden,
siehe Abbildung 1. Das Gebdude aus dem Jahr 1953 befindet sich in einem teilsanierten Zustand. Wande
und Fenster wurden bereits friiher einmal ertlichtigt. |hr energetischer Zustand entspricht etwa der
Warmeschutzverordnung 1984. Der Bestandsgaskessel ist 1991 eingebaut worden. Die Wohnungen ha-
ben elektrische Durchlauferhitzer zur Trinkwarmwasserversorgung.

S

Abbildung 1 Beispiel: 4-Familienhaus in Braunschweig




Geplant ist eine zentrale Warmepumpe fir Raumheizung sowie eine Verbesserung ausschliefRlich des
oberen und unteren Gebdudeabschlusses. Die Trinkwarmwasserversorgung soll nicht geandert werden,
auch Wand und Fenster bleiben unverandert erhalten. Eine Photovoltaikanlage wird ebenfalls unter-
sucht, weil die Planungserfahrung vermuten lasst, dass dies sinnvoll sein wird.

Flr das Mehrfamilienhaus ist ein Energie-Verbrauchsausweis vorhanden, siehe Abbildung 2. Er zeigt die
Jahresverbrauchsdaten von 2014 bis 2016. Sie werden im Kapitel 3.3 ausgewertet. Auf Basis der tat-
sachlichen messtechnischen Ausstattung des Gebaudes sind nur Gaszdhlerwerte verflgbar, die auch
nur einmal im Jahr erfasst wurden. Zur Demonstration der Programme wurden zusatzlich fiktive monat-
liche Zwischenablesewerte daraus abgeleitet.

T |
Abbildung 2 Beispiel: Energieausweis mit Verbrauchen 2015 — 2016

Die Gebdudenutzfliche betragt laut Energieausweis Ay = 289,8 m?. Die realistisch abgeschéatzte beheizte
Energiebezugsflache des Gebiudes wird allerdings mit Ags = 241 m? angesetzt. Dies entspricht der hiufig
anzutreffenden Abweichung um den Faktor 1,2.

2 Beratung mit der ,Standardbilanz”

2.1 Hintergrund und Motivation

Man nehme...

e das Ubliche Bilanzschema von Nutz-, Uber End- bis Primarenergie sowie CO,,

e ein durchschnittliches Ein- und Zweifamilienhaus sowie ein Mehrfamilienhaus auf Basis statistisch
belastbarer GroRendaten (Geometrie),

e typische vorhandene Gebdude- und Technikausstattung in den 20 Millionen Bestandswohngebau-
den (prozentuale Vorkommenshaufigkeiten),

e Erfahrungen aus Projekten mit Kennwerten fir reale Effizienzen sowie Auswirkungen der Qualitats-
sicherung,

e Prognosen zur Bestandsentwicklung (Zubau/Abriss), Kosten und Energietragerherkunft

und programmiere ein Exceltool. Die sich ergebende ,Standardbilanz” erlaubt eine Bedarfsbilanz fir
zwei Durchschnittsgebaude (Ein- und Zweifamilienhaus sowie Mehrfamilienhaus) auf Basis typischer Ef-
fizienzmerkmale aus Feldmessungen, jeweils mit und ohne Qualitatssicherung (hydraulischer Abgleich
etc.).

Hintergrund der gewdhlten Programmierung sind zwei Aspekte: die Bewertung soll sehr schnell gehen
und sie soll im Mittel zu den Endenergieverbrauchswerten bundesdeutscher Gebaude passen. Insbe-
sondere der zweite Aspekt unterscheidet sie damit von typischen Bedarfsbilanzen (EnkV, GEG,) die fir
Bestandsgebaude tendenziell groRere Bedarfs- als Verbrauchsendenergien ermitteln. Das Tool wurde —
um diesem Problem zu begegnen — an realen Verbrauchsdaten fir den Wohngeb&udebestand Deutsch-
lands kalibriert. Zur Vertiefung dieser Thematik wird auf [6] und [5] verwiesen.




2.2  Umfang des Tools

Die ,Standardbilanz” enthalt die in Abbildung 3 genannten Arbeitsmappen, die nachfolgend kurz im
Umfang beschrieben werden. Ein Link zur ausfihrlichen Beschreibung ist in Kapitel 2.6 zu finden.

Hinweise

Kurzeingabe

Bilanz MFH mit Qualitatssicherung

Bilanz MFH ohne Qualitatssicherung

Bilanz EZFH mit Qualitatssicherung

Bilanz EZFH ohne Qualitatssicherung
Daten ALLGEMEIN

Daten MFH

Daten EZFH

Hochrechnung

Abbildung 3 Umfang des Tools ,Standardbilanz”

e Das Blatt ,Hinweise” gibt eine Einfihrung zur Programmierung und zu den Farblegenden der Ein-
und Ausgabezellen.

e Die Kurzeingabe” ermoglicht es, in einem Blatt — druckbar eine Seite A4 — ein Projekt mit allen Ein-
und Ausgaben vor und nach einer Modernisierung darzustellen. Allerdings sind an dieser Stelle keine
Rechenwege nachvollziehbar.

e Die 4 Blatter ,Bilanz...” liefern die zugehdrigen Rechenwege. Dabei ist unter Qualitatssicherung eine
Zusammenfassung der folgenden Malnahmen zu verstehen: Warmebrickenoptimierung, Luft-
dichtheit, hydraulischer Abgleich mit Reglereinstellung, Iickenlose Leitungsddmmung, passende
Technikdimensionierung.

e Das Blatt ,Daten Allgemein” enthalt Annahmen, die fir beide Typgebaude gleichermalien gelten, z.
B. die Klimadaten, Nutzungsranddaten, Erzeugereffizienzen, aber auch die Bewertung der Energie-
trager mit Emissionsfaktoren sowie Preise und Kosten.

e Die Blatter ,Daten MFH” und ,, Daten EZFH” fassen die Eingaben zusammen, die nur fir einen Ge-
baudetyp gelten, z. B. die geometrischen Daten sowie die im Bestand typischen Vorkommenshé&u-
figkeiten bestimmter Qualitdten der Hille und Technik. Letzteres ist Grundlage fur ,mittlere Ge-
baude” bzw. ,Typgebdude”.

e Die,Hochrechnung” liefert eine Summation tber Deutschland —in der Annahme, dass die EZFH und
MFH entsprechend in millionenfach identischer Auspragung vorkommen. Auf diesen Aspekt des
Tools wird im Rahmen dieser Veroffentlichung nicht weiter eingegangen, es wird auf [6] verweisen.

2.3 Ein- und Ausgaben

Die Typgebaude werden mit elf Kenndaten zur Geb&udehdiille, Liftungstechnik, Erzeugung, Verteilung
und Solartechnik beschrieben, siehe Abbildung 4. Die jeweiligen Optionen zur Auswahl sind angezeigt.

Dabei beschreibt der jeweils erste Eintrag in der betreffenden Rubrik ,@“ eine Mittelwertbildung tber
Deutschland. Die dabei entstehenden mittleren Warmedurchgangskoeffizienten sind sicherlich ohne
weitere Erlduterung verstandlich. Bei den technischen Rubriken heilit dies: eine gemittelte Technikaus-
stattung (beispielsweise 9 % Solarthermie und 91 % keine Solarthermie — also bilanziell eine fiktive viel
zu kleine Anlage). Die Auswahl der Option ,,Durchschnitt” ist somit eher fir Makrostudien geeignet, in
denen es um ,,ganz Deutschland” geht als fiir den konkreten Einzelfall.




Die ,Energieberatung 2.0 entspricht einer ersten , kleinen Mikrostudie des untersuchten Gebadudes”
im Sinne eines vereinfachten individuellen Sanierungsfahrplans iSFP, aber mit einem geschatzt um den
Faktor 10 verminderten Zeit- und Bauteilerhebungsaufwand fir die Gebaudehille und die Komponen-

ten der Anlagentechnik.
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Abbildung 4 Ubersicht der Eingaben in das Tool ,Standardbilanz*

Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht der Bilanzergebnisse. Zunéchst ist anzumerken, dass die Eintragungen
in der Zeile ,V“ fur den Bestand gelten (vorher) und die Zeile ,N“ jeweils die Sanierung bzw. Moderni-
sierung abbildet (nachher).

"Fingerabdruck" = nutzfléchenbezogene . Primérenergie Emissionen Heizung Gesamtkostendifferenz (mittlere)
Steigung (Transmission & Liftung) Erzeugereffizienz Heizung & Warmwasser der MaRnahmen Energiepreise
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Abbildung 5 Ubersicht der AusgabegréRen der ,Standardbilanz”

Es werden ausgegeben:

e der Fingerabdruck des Gebdudes h in W/(m?2K) (trotz gleicher physikalischer Einheit nicht mit einem
mittleren U-Wert oder dem H‘t-Wert nach GEG zu verwechseln; der h-Wert bezieht sich auf die
Nutzflache anstelle der Hullflache) und die spezifische Heizlast, detailliert beschrieben in Kapitel 5.2
und 5.3,




die Bilanz der Heizungsanlage von Heizwdrmebedarf Gber Warmeabgabe des Erzeugers und Erzeu-
gereffizienz bis zu End- und Priméarenergie; gleiches analog flr die Trinkwassererwarmung,

die Nutz- und Endenergie des Gebadudes insgesamt, der Haushaltsstrom (der bis heute nicht Teil
einer GEG-Bilanz ist, auch wenn die Autoren dies flr sehr sinnvoll halten) und die daraus resultie-
renden Emissionen,

die erzeugte Energiemenge einer Photovoltaikanlage, der selbstgenutzte Anteil und die daraus re-
sultierende Rickspeisung,

die Energiekosten fur den Einkauf von Energietragern und unter Beriicksichtigung des Stromver-
kaufs, wenn er vorhanden ist,

die Investitionskosten der angewahlten Verbesserungsmalnahmen, jeweils als Vollkosten und als
energierelevante Mehrkosten (letzteres unter der Annahme, dass ohnehin MaRnahmen aus Grin-
den des Bestandserhalts notwendig waren),

eine Jahreskostenberechnung aus Energie, Wartungs- und Unterhalts- und Kapitalkosten sowie die
Ausweisung des dquivalenten CO,-Preises, der angibt, wieviel Geld als Kapitaldienst und bei Mehr-
kostenbetrachtung auch unterschiedliche Unterhaltskosten jahrlich in die Hand genommen werden
muss, um eine Tonne CO,/a einzusparen,

sofern die angewdahlten Mallnahmen unwirtschaftlich sind, wird ausgewiesen, welche Forderung
erforderlich wéare, um sie gerade so wirtschaftlich werden zu lassen; alternativ welcher zusatzliche
CO,-Preis auf die Energietrager politisch beschlossen werden musste, damit es ohne Férderung eine
Grenzwirtschaftlichkeit gibt.

Die konkreten Zahlen aus Abbildung 5 werden im Kapitel 2.4 genauer anhand des Beispielprojektes be-

schrieben.

2.4 Anwendungsbeispiel

Das im Kapitel 1.2 beschriebene Gebaude wird abgebildet. Die Eingaben werden so getatigt, dass einer-
seits die reale Ausfihrung bericksichtigt wird und andererseits eine bestmaogliche Anndherung an den
gemessenen Gasverbrauch von gH = 141 kWhHs/(m?a) erfolgt. Die Verbrauchsauswertung der gege-
benen Gasverbrdauche wird in Kapitel 3.3 naher erlautert.

1. Typgebdude wihlen
(1 EFH

Ausgangszustand Sanierter Zustand

3. Liiftung beschreiben

Liiftungsart [Fercterttrgeerticaniage x| [Fenciedithirgibbiacigs |

4. Verteilnetze und Ubergabe beschreiben

|N-I.'J‘r IHickspe j |N-I.'n'|l.-i-'< e j
Heizun
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Abbildung 6 Eingaben des Beispielprojektes in das Tool ,Standardbilanz”




Abbildung 6 zeigt die Eingaben jeweils im Ausgangszustand und nach der geplanten Modernisierung der
oberen Geschossdecke, Kellerdecke und der Warmeerzeugung einschlielilich Photovoltaik.

Die Standardbilanz ermittelt mit den gewahlten Eingaben eine Endenergie nur fir Heizung von gH =
139,3 ... 146,4 kWhns/(m?a), siehe Abbildung 7 (dort unter ,2.“). Dies wird als gute Annaherung an den
gemessenen Verbrauch angesehen. Tendenziell ist davon auszugehen, dass im realen Gebdude keine
nennenswerten QualitdtssicherungsmalRnahmen anzutreffen sind und dass daher der obere Wert die
Realitat besser widerspiegelt.

Eine wichtige GroRe fir die Warmepumpenplanung ist der in Abbildung 7, Abschnitt 1 genannte ,Fin-
gerabdruck” h von 1,48 W/m?K nach der Modernisierung und mit QualitatssicherungsmaBnahmen (auf
die Wohnflache bezogene Transmissions- und Liftungsheizlast). Er wird im Kapitel 3.4.5 verwendet, um
die Warmepumpeneffizienz nach der baulichen Verbesserung zu Uberprifen. Weitere Ausfihrungen
siehe Kapitel 5.2.

Ausgangszustand Sanierter Zustand Differenz/Abweichung
1. Leistungskennwerte
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
h W/(m?K) 1,77 .. 1,88 148 .. 1,60 -16% .. -15%
q W/m? 56 60 47 51 -16% .. -15%
2. Heizungsbilanz
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
O kWh/(m?a) 99,0 .. 1079 762 .. 859 -23% .. -20%
Qougn  kWh/(m?a) 1063 .. 1173 839 .. 96,7 -21% .. -18%
nlJAZ, 08 .. 075 2,54 .. 215 217% ... 186%
Oy kWh/(m?2a) 1329 .. 1564 331 .. 451 -75% .. -71%
[sPoH kWh/(m?a) 1329 .. 1564 36,4 .. 496 -73% .. -68%
3. Trinkwarmwasserbilanz
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
Quw kWh/(m?2a) 14,6 14,6 0%
Qougw  KWh/(m?a) 16,1 .. 16,7 16,1 .. 16,7 0% 0%
n|JAZ,, 1,00 .. 1,00 1,00 .. 1,00 0% 0%
qw kWh/(m?2a) 16,1 .. 16,7 16,1 .. 16,7 0% 0%
pw kWh/(m?2a) 17,7 .. 184 17,7 .. 184 0% 0%
4. Gebdudebilanz
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
Ohw kWh/(m?a) 1148 .. 1255 924 .. 1044 -20% .. -17%
Quw kWh/(m?2a) 1490 .. 1731 492 .. 618 -67% .. -64%
el kWh/(m?2a) 32,4 32,4 0%
5. Photovoltaikbilanz
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
Opy kWh/(m?2a) 0,0 32,0 k.A.
Apvriick kWh/(m?a)
6. Emissionsbilanz
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
enw kg/(m?a) 293 .. 339 123 .. 154 -58% .. -54%
e kg/(m?a) 374 .. 420 13,2 .. 161 -65% .. -62%

Abbildung 7 AusgabegroRen des Beispielprojektes der ,Standardbilanz” — Aspekt: Bilanzen




DarUber hinaus sollen die Ergebnisse der Berechnung kurz abschnittsweise vorgestellt werden. Ab-
schnitt 1 zeigt die Leistungskennwerte, die zur Auslegung von Warmeerzeugern verwendet werden kon-
nen, neben dem Fingerabdruck auch die flachenbezogene Heizlast. Hier ist zu sehen, dass sich die Heiz-
last durch die beiden DammmaRnahmen um ca. 15 % vermindert. Da AuRenwand und Fenster nicht
gedndert werden, ist hier nur eine moderate Verbesserung festzustellen.

Die Heizungsbilanz im Abschnitt 2 zeigt eine Verminderung der Nutzwdrme um etwa 20 ... 23 %, der zu
erzeugenden Warme um knapp 18 ... 20 % und der Endenergie um mehr als 70 %. Letzteres ist dem
Energietrdgerwechsel von Erdgas zu Strom zuzuschreiben. Die Jahresarbeitszahl (als Kombination von
Warmepumpe und einem geringen Spitzenlastanteil aus Direktstrom) liegt bei nur 2,54 — unter der An-
nahme einer Qualitatssicherung. Sonst ist der Wert noch geringer. Dies ist sehr konservativ angenom-
men. Die ,Energieanalyse” kommt in Kapitel 3.4.3 auf etwas bessere Werte (2,65).

Die Geb&udebilanz in Abschnitt 4 zeigt im Zielzustand eine Endenergie von 49 ... 62 kWhe/(m?2a) flr
Heizung und Trinkwassererwarmung. Die groRe Spannbreite ist den starken Auswirkungen einer Quali-
tatssicherung auf die Gebaude- und Warmepumpeneffizienz geschuldet. Der Haushaltsstrom von ca. 32
kWh/(m?a) wird als pauschaler Ansatz unverandert Gbernommen.

Im Abschnitt 5 zur Photovoltaikbilanz wird unter Annahme einer pauschalen Anlagengrof3e in dem Stan-
dard-MFH ein Ertrag von 32 kWh/(m?2a) abgeschéatzt. Etwa 29 ... 30 kWh/(m?a) kdnnen selbst genutzt
werden und 2 ... 3 kWh/(m?2a) werden riickgespeist.

Die Emissionsbilanz umfasst die Bereiche: Heizung, Warmwasser und Haushaltstrom und bericksichtigt
ebenfalls die Selbstnutzung von Photovoltaik. Schlussendlich konnen die Emissionen insgesamt um etwa
62 ... 65 % vermindert werden.

Ausgangszustand Sanierter Zustand Differenz/Abweichung
7. Vollkostenbilanz
mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS
Iy € 146.192 ... 148.426
Ksqu €/tC02 573 547
K; €/a 6.517 .. 6.650
Ky €/a 1.217 ... 1.245
Ke €/a 16.467 .. 18.071 8.221 .. 9.967 -50% .. -45%
K, €/a 16.467 .. 18.071 15.955 .. 17.862 -1.729 .. -1.454
Zuschuss |y

zUS. Kem €/tC02
Erdgas €/kWh 0,136
Strom €/kWh 0,350

8. Mehrkostenbilanz

mit QS ohne QS mit QS ohne QS mit QS ohne QS

ly € 111.023 .. 112.560
Ksqu €/tCO2 519 .. 494

Ki €/a 4992 .. 5.082

K, €/a 911 .. 928

Ke €/a 16.467 .. 18.071 8.221 .. 9.967 -50% .. -45%
K, €/a 16.467 .. 18.071 14.123 .. 15.976 -2.344 ... -2.094

Zuschuss |y

zus. K €/tC02
Erdgas €/kWh 0,136
Strom €/kWh 0,350

Abbildung 8 AusgabegroRen des Beispielprojektes der ,Standardbilanz” — Aspekt: Kosten
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Abbildung 8 zeigt in zwei Abschnitten die Voll- und Mehrkostenbilanz fur die MaBnahme. Es folgen
exemplarisch die Erlauterungen nur zur Vollkostenbilanz. Eine Investitionssumme von etwa 146 ... 148
T€ fur die Dammung des oberen und unteren Gebaudeabschlusses, die Anschaffung der AuRenluftwar-
mepumpe sowie der Photovoltaikanlage in dem Standard-MFH werden abgeschatzt. Die Varianz ergibt
sich aus der Annahme, dass das Gebaude eine etwas groRere Heizlast aufweist, wenn keine Optimierung
der Warmebricken und Luftdichtheit erfolgt ist. Mit dem eingesetzten Kapital zeigt sich ein dquivalenter
Emissionspreis von 550 ... 570 €/t (der Preis, eine Tonne CO,-Aquivalent einzusparen).

Aus den Investitionskosten ergeben sich jahrliche Kapitalkosten K; sowie in Folge Wartungs- und Unter-
haltskosten Ky. Aus den Endenergien der Abschnitte 4 und 5 (Abbildung 7) folgen die jahrlichen Ener-
giekosten Ke. Damit kdnnen Gesamtkosten K, vor und nach der Modernisierung verglichen werden. Die
Bilanz zeigt in diesem Fall eine Ersparnis von 1450 ... 1730 €/a. Damit ist es nicht erforderlich, diese
Malnahme zu bezuschussen, um sie wirtschaftlich werden zu lassen.

Zuletzt sei angemerkt, dass die Ergebnisse — da sie fast immer flaichenbezogen angegeben werden — auf
dhnliche Gebaude Ubertragbar sind. Zu beachten ist, dass moglichst eine dhnliche Belegung und Kom-
paktheit vorliegen, wobei dies aber kein Ausschlusskriterium ist.

Die wichtige GebdudekenngrolRe ,Fingerabdruck” h berlcksichtigt die Transmissions- und Liftungsver-
luste und damit v. a. fir die Transmissionswarmeverluste auch die Kompaktheit des Gebaudes, da sie
als spezifische GroRRe das Verhaltnis Hullflache zu beheizter Flache beinhaltet. Auf das Braunschweiger
4-Familienhaus sind die Werte trotz der Wohnfldchenunterschiede (241 m? hier gegeniber 470 m? des
Typgebdudes nach Standardbilanz) sehr gut Gbertragbar.

Absolute Kostenangaben, wie die geschéatzten Investitionskosten, die Energie- und Bauunterhaltungs-
kosten und die Gesamtkosten kdnnen in erster Naherung entsprechend unterschiedlicher Wohnflachen
proportional korrigiert werden.

2.5 Notwendigkeiten und Méglichkeiten von Modifikationen

Das Excel-Tool ist komplett ohne Passwortschutz verfligbar. Alle Bilanzen kénnen von kundigen Anwen-
dern entsprechend der ausfuhrlichen Beschreibung des Tools (Link siehe Abbildung 9) modifiziert wer-
den.

Es wird angeraten, folgende Ansatze vor einer eigenen Anwendung des Tools kritisch zu bewerten, die
im Blatt ,,Daten_ALLG" zu finden sind:

e Energiepreise: die hinterlegten Preise bilden den Stand von ca. 2020 ab. Sie missen angepasst wer-
den auf entweder das aktuelle Niveau oder ein erwartbares Niveau der ndchsten Jahre. Letzteres
ist im Beispiel erfolgt, siehe Tabelle 1. Dabei waren die Zahlen des , Langfristszenarien“-Projektes
des BMWK die Leitschnur [8].

e Emissionsfaktoren: es gilt prinzipiell die gleiche Aussage wie flr die Preise. Im Beispielprojekt gelten
die Werte aus Tabelle 1. Teilweise substituierte Primdrstoffe (z. B. Biogasanteile im Gasnetz usw.)
sind darin bertcksichtigt.

e Investitionskostenansatze: die hinterlegten Kostenansdtze (z. B. der Preisansatz fir die Dammung
einer Wand in €/m? oder fir die Warmepumpenleistung in €/kW) bilden den Stand von ca. 2015 ...
2019 ab. Sie kdnnen grundsatzlich modifiziert werden oder nur pauschal durch Hinzufligen von
Preisindizes. Letzteres ist fir das hier vorgestellte Anwendungsbeispiel erfolgt, indem pauschal auf
alle MaRnahmen der Faktor 1,4 angesetzt wurde.
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(brennwertbezogener) Preis, (brennwertbezogener) Emissionsfaktor,

Energietrager in [€/kWh] in [g/kWh]

Erdgas 0,136 190

Heizol 0,136 275

Strom 0,350 250
Warmepumpenstrom 0,310 250

Fernwarme 0,150 150

Holz 0,085 15

PV-Strom -0,070 0

Tabelle 1 Annahmen zu Energiepreisen und Emissionsfaktoren fiir das Beispielprojekt

Darlber hinaus bietet das Tool die Moglichkeit, optional folgende Szenarien im eigenen Projekt auszu-
probieren:

e ein sparsameres Nutzerverhalten im Bereich der Trinkwassererwarmung (im Beispielprojekt nicht
gewahlt)

e ein milderes Klima als das heutige (im Beispielprojekt nicht gewahlt)

e ein komplett anderes Preismodell flr die Energiepreise — allein auf Basis der CO,-Emissionen (im
Beispielprojekt nicht gewahlt)

Fir die Hochrechnung der Entwicklung des Gesamtbestandes lassen sich die Zeitpunkte 2020, 2035 und
2050 auswahlen (Berlcksichtigung von Rickbau, Abriss, GroRenveranderung der Gebdude im statisti-
schen Mittel sowie der Bevolkerungsentwicklung) sowie Ubliche und ambitionierte Modernisierungs-
strategien testen. Beides ist im Beispielprojekt nicht relevant.

2.6 Updates und Bezugsquelle

Abbildung 9 zeigt den Link zur Software samt Handbuch mit Erlduterungen. Darin ist auch eine ausfihr-
liche Erlauterung enthalten, welche Berechnungsansatze beispielsweise angesetzt werden, um die typi-
sierten Annahmen zu bestimmen (z. B. die Innentemperatur aus der Belegung, die Vorlauftemperatur
aus dem Baustandard usw.)

Abbildung 9 Link zur Software , Standardbilanz

Das Tool ist seit 2020 kostenlos verfligbar und es wird gepflegt. Falls Fehler angezeigt werden, gibt es
ein Update. Es wurden bislang noch keine generellen Uberarbeitungen der Kosten- und Preisansitze
getatigt.

3 Planung mit der ,Energieanalyse”

3.1 Hintergrund und Motivation

Der Hintergrund der Programmierung in seiner ersten Ausfertigung 2006 war die standardisierte Wit-
terungskorrektur von Jahresverbrauchsdaten als Basis fiir eine Energieberatung. Der witterungskorri-
gierte Verbrauch diente als Validierung der ingenieurmaRigen Bedarfshilanzierung. Im Laufe der Zeit
wurden andere Auswertungsroutinen erganzt.
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Aus heutiger Sicht ist die wichtigste Motivation, einen Mehrnutzen aus unterjahrigen Verbrauchswerten
(Wochen- oder Monatswerte) zu ziehen: zur Detailbewertung von Bestandsgebauden, zum Monitoring
von Modernisierungen, aber auch als Planungsgrundlage fir die Auswahl passender Blockheizkraft-
werke (im zurtickliegenden Zeitraum 2016 ... 2020) und aktuell von Warmepumpen (heute).

3.2 Umfang des Tools

Die ,Energieanalyse” enthélt die in Abbildung 10 genannten Arbeitsmappen, die nachfolgend kurz im
Umfang beschrieben werden.

Deckblatt

Vorgaben
Witterungskorrektur Beratung
Witterungskorrektur GEG
Witterungskorrektur Bericht
Zahler

Energieanalyse Brennstoff
Energieanalyse Warme
Energieanalyse Wasser
Energieanalyse Strom
Energieanalyse Kessel
Energieanalyse Mix

Kennwerte

Warmepumpen Dimensionierung

Jahresdauerlinie BHKW

Kumulierter Verbrauch

Datenbank

Wetter

Abbildung 10 Umfang des Tools ,Energieanalyse”

e Das ,Deckblatt” dient als solches, fir den Fall, dass ein Ausdruck erstellt wird. Dann enthalt es ein
Inhaltsverzeichnis Uber die beigefligten Auswertungen.

e Als,Vorgaben“sind die Eingaben zum Gebaudestandort (Wetterstation), zur Flache und Personen-
belegung sowie zu den Energiegehalten der eingesetzten Energietrager zu verstehen. Dartber hin-
aus muss angegeben werden, welche Zeitraume als Referenz fiir ein Langzeitklima dienen sollen.

e Die drei Mappen zur ,Witterungskorrektur” ermoglichen die Auswertung von Jahresverbrauchsda-
ten. Es erfolgt eine Zeit- und Witterungskorrektur der Energiemengen auf Langzeitbedingungen. Im
Falle der Beratung wird als Referenzort der Standort des Gebdudes verwendet und im Falle des GEG
Potsdam als Standardstandort Deutschland. Ein Bericht fasst die Ergebnisse zusammen.

e Die Datenerfassung im Blatt ,Zédhler” ermoglicht die Eingabe verschiedener unterjahriger Zahler-
werte — jeweils mit Ablesedatum und Zahlerstand.

e Diediversen ,Energieanalysen” liefern die Auswertungen der unterjahrigen Zahlerwerte. Es werden
beispielsweise Korrelationen zwischen den Energieverbrauchen (als zeitlich gemittelter Leistungs-
kennwert bzw. Dauerleistung) und der AuRentemperatur hergestellt.
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e Die sich ergebenden ,Kennwerte” (z. B. die Endenergie pro Flache, der Wasserverbrauch pro Kopf,
die Heizgrenztemperatur usw.) werden ermittelt und anhand von Bandtachos bewertet bzw. einge-
ordnet.

e Die Mappen zur ,,Warmepumpendimensionierung” sowie zur ,Jahresdauerlinie BHKW* dienen der
Bewertung bivalenter Systeme. Sie schaffen einen Ubergang von Leistungskennwerten der Erzeuger
(Auslegung) zu Jahresenergiemengen, z. B. Deckungsanteilen und Jahreseffizienzen. Bei der Aus-
wahl von Warmepumpen koénnen derzeit nur Gerdte zur reinen Heizwdrmeerzeugung mit der
Quelle AuRRenluft bewertet werden. Eine Begriindung folgt in Kapitel 3.4.2.

e Fir Ol-, Holz- oder Kohleeink&ufe liefert der ,kumulierte Verbrauch” ein Hilfsmittel zur systemati-
schen Auswertung der diskontinuierlich eintreffenden Einkaufsbelege.

e Die ,Datenbank” enthalt fir 71 Wetterstationen im Bundesgebiet die Aulientemperaturen als Ta-
geswerte seit 1.1.1970 (sofern jeweils verfiigbar) fortlaufend.

e Die Mappe ,Wetter” liefert interessante Einblicke in den Temperaturverlauf am gewahlten Ort, z.
B. Uber die Angabe der Erwdrmung je Jahrzehnt (Ergebnis fir die Messtation in Magdeburg: 0,5
K/10 a).

3.3 Ein- und Ausgaben

Eine Auswahl von Ein- und Ausgaben des Tools zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Um die Darstel-
lung einfach und verstdndlich zu halten, wird das Beispielmehrfamilienhaus zur lllustration aus Kapitel
1.2 gewahlt.

Abbildung 11 zeigt die Zuordnung des Projektes zu einer Klimastation, hier Magdeburg — wobei auch
Hannover eine naheliegende Klimastation ware. Jeder Station ist eine minimale AulRentemperatur in
Anlehnung an die DIN EN 12831-1 [2] zugeordnet. Fir den Fall, dass Jahreswerte ausgewertet werden
sollen, muss eine Heizgrenztemperatur gewahlt werden. Im Beispiel des Braunschweiger MFH wird von
15°C als AulRentemperatur ausgegangen, oberhalb der nicht mehr geheizt wird.

Auswahl einer Klimastation

aus einer Liste von Stationen: |'~*-11-'|-*h-"'rl ﬂ Hilfe: siehe Karte und Tabelle rechts

minimale AuRentemperatur: -12 °C stattdessen eigener Wert: °C

Grunddaten fiir Vergleichskennwerte und Auswertung

Wohnflache 241,00 m? Personen 8

Auswahl der Heizgrenztemperatur fiir Witterungskorrektur

Typische Werte: 15°C Bestand bis 1995 (und Referenz fir Energieausweis)
12°C WSchV, EnEV/GEG, Niedrigenergiegebaude
15 " °C 10°C Niedrigstenergie- und Passivgebaude, Kf\W EH 40

Abbildung 11 Eingabedaten fir Standort, Gebdudedaten und Heizgrenztemperatur in der ,Energieanalyse”

Da das Wetter Uber die Jahre nennenswerte Schwankungen aufweist, variieren auch die Verbrauchs-
werte entsprechend. Flr den Vergleich verschiedener Jahre wird daher ein , Langzeitklima® als sinnvolle
Basis verwendet. Auch wenn Warmeerzeuger auf Basis der Verbrauche gewahlt werden sollen, ist dies
angebracht. Ublich sind — je nach Anwendungszweck — zuriickliegende Zeitraume von 10 bis 30 Jahren
Lange. Flr das hier prdsentierte Projekt wird ein eigener Zeitraum definiert: ein 15-Jahreszeitraum 2009
— 2023, siehe Abbildung 12. Fir die Auslegung einer Warmepumpe erscheint dies sinnvoll, da die sehr
geringen Wintertemperaturen der z. B. 1980er und 1990er Jahre somit nicht mehr Grundlage der Aus-
wahl sind.
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Auswahl eines Referenzzeitraums fiir das Langzeitklima

ﬂ 01.01.1970 bis 31.12.1999
01.01.1980 bis 31.12.2009 (EnEV/GEG-Referenz)
eigener Zeitraum

eigener Zeitraum

von 01.01.2009 verfligbare Daten: 01.01.1970
bis 31.12.2023 26.01.2024

Abbildung 12 Eingabedaten zum Langzeitklima in der ,Energieanalyse”

Abbildung 13 zeigt die Ubersichtstabelle zur Erfassung der Energietragerdaten, insbesondere die Heiz-
und Brennwerte sowie die CO,-Aquivalente. Fiir die gdngigen Stoffe sind Eintragungen vorhanden, je-
doch sind auch Freifelder fir eigene Ergdnzungen gegeben. Auch im Beispielprojekt wurde eine solche
Zeile benutzt, um die Werte des Energieausweises (siehe Abbildung 2 in Kapitel 1.2) hinterlegen zu kon-
nen.

Die Rohdaten des Energieausweises sind grundsatzlich heizwertbezogen. Dies regelt der Gesetzgeber.
Das gilt auch fir das im Projekt verbrauchte Erdgas. Dieses wurde zwar brennwertbezogen angerechnet,
jedoch wurden die Daten fir den Ausweis entsprechend korrigiert. Damit keine erneute Brennwert-
Heizwert-Umrechnung erfolgt, wurde unter ,Eigene” eine entsprechende Zeile eingefligt. Ansonsten
kann nachvollzogen werden, was Ublicherweise erfolgt: der Brennwert eines Erdgases wird eingetragen
und der Heizwert daraus standardmaRig mit dem Divisor 1,11 bestimmt — siehe Erdgas H und L in der
Tabelle.

Energietragerdaten
Grund- Energie- Energiegehalt Umrechnung | CO2-Aqu.
einheit einheit Brennwert Heizwert (H-bezogen)
H, H; Frirms g/kWh
Gase m? Erdgas E (friiher H) m? kKWh/m? 11,57 10,42 1,11 245
m? Erdgas LL (friher L) m? kWh/m? 9,85 8,87 1,11 245
kWh Erdgas (Brennwert) kWh kWh/kWh 1,00 0,90 1,11 245
<< >> m? kWh/m? 0,00 1,11 245
<< >> m? kWh/m? 0,00 1,11 245
<< >> m? kWh/m? 0,00 1,11 245
<< >> m? kWh/m? 0,00 1,11 245
Flissigkeiten | Heizol EL | kWH/I 10,60 10,00 1,06 305
m? Flissiggas m3 kWh/m?3 32,90 30,18 1,09 260
kg Flussiggas kg kWh/kg 13,95 12,80 1,09 260
| Flissiggas 0% Butan | kWh/I 7,16 6,57 1,09 260
| Flissiggas 10% Butan | kWh/I 7,25 6,65 1,09 265
| Flissiggas 50% Butan | kWH/I 7,67 6,97 1,10 270
Feststoffe kg Braunkohlebriketts kg kWh/kg 5,60 5,30 1,06 450
srm Braunkohlebritetts srm kWh/srm 4030 3810 1,06 450
kg Steinkohlebriketts kg kWh/kg 9,20 9,00 1,02 435
srm Steinkohlebritetts srm kWHh/srm 6840 6690 1,02 435
kg Koks kg kWh/kg 8,30 8,20 1,01 440
kg Laubholz Mix kg kWh/kg 4,36 4,10 1,06 6
kg Buche kg kWh/kg 4,41 4,15 1,06 6
rm Buche 15% Restfeuchte rm kWh/rm 2010 1890 1,06 6
srm Buche 15% Restfeuchte srm kWh/srm 1125 1060 1,06 6
kg Nadelholz Mix kg kWh/kg 4,68 4,40 1,06 6
kg Fichte kg kWh/kg 4,59 4,32 1,06 6
rm Fichte 15% Restfeuchte rm kWh/rm 1455 1370 1,06 6
srm Fichte 15% Restfeuchte srm kWh/srm 810 765 1,06 6
kg Hackschnitzel kg kWh/kg 4,57 4,30 1,06 35
srm Hackschnitzel srm kWHh/srm 845 795 1,06 35
kg Pellets kg kWh/kg 5,21 4,90 1,06 41
srm Pellets srm kWh/srm 3385 3185 1,06 41
andere Fern/Nahwarme kWh kWh/kWh 1,00 1,00 1,00 295
Strom kWh kWh/kWh 1,00 1,00 1,00 500
Eigene Erdgas heizwertbezogen kWh kWh/kWh 1,00 1,00 1,00 245
<< >> kWh/

Abbildung 13 Energietragerdaten in der ,Energieanalyse”
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Die drei Jahresverbrduche an Erdgas werden in der Eingabemaske samt zugehorigem Messzeitraum
hinterlegt, siehe Abbildung 14. Das Analysetool ermittelt die Heizgradtage im genannten Zeitraum und
am genannten Ort und stellt sie den Langzeitwerten gegenUber. Im ersten Zeitraum ergeben sich bei-
spielsweise 43,6 kkh/a — wahrend der Langzeitwert sich auf 49,6 kkh/a belduft. Der Messzeitraum war
zu warm, eine Korrektur fir diesen Umstand liefert der Faktor ,1,14“. Entsprechend ist das zweite Jahr
ebenfalls etwas zu warm, aber das dritte war zu kalt. Die Details, die zu den genannten Heizgradtagen
gefihrt haben (Anzahl von Heiztagen, mittlere AulRentemperatur an diesen Heiztagen), lassen sich in
der Exceltabelle nachlesen. Es wird an dieser Stelle darauf verzichtet, die Werte anzugeben.

Sofern der Verbrauchskennwert einen Anteil an Trinkwarmwasser enthalten hatte — was im Beispiel-
projekt nicht der Fall war — misste dieser Anteil separiert werden. Er benotigt keine Witterungskorrek-
tur. Es stehen mehrere Optionen zur Verfligung, den Anteil abzuschéatzen.

Verbrauchserfassung und Witterungskorrektur - Energieberatung / Individueller Standort
Allgemeine Daten
Jahr bzw. Messperiode () (1 (I
normiert auf Langzeitklima in Zeitraum von 01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016
Magdeburg bis 31.12.2014 31.12.2015 31.12.2016
- im Verbrauchszeitraum 436  kkh 46,5  kKh 520  kkh kKh  Magdeburg
Heizgradtage G15 - Standardwerte 49,6 kKh/a 49,6 kKh/a 49,6 kKh/a 49,6 kKh/a Magdeburg
Klimakorrekturfaktor Beratung 1,14 1,07 0,95
Verbrauchsdaten und Anteil fiir Warmwasser Heizwert:
Verbrauchsdaten 1. |-'=|-:--|'-'-#='|=1'- gt ﬂ 26041 kWh 30079 kWh 31656 kWh kWh 1,00 kWhkWh
2. e = KWh
3. |'-’ > ﬂ KWh
Gesamtverbrauch 26041 |kWh 30079 |kWh 31656 |kWh Jkwh
Enthalt der Verbrauch Abschatzung des Warmwasseranteils
Warmwasser? .
# schatzen mit <= schatzen mit Nutzwérme % schatzen mit jahrlichem ™ eigene Vorgabe fiir
Tja Wohnflachenansatz 600 kWh/(P a) und 50 % Anlagen- Warmwasserverbrauch Warmwasseranteil
. nach HeizKoV fiir: nutzungsgrad im Wohnbau fur: (60°C) nach HeizKoV (z.B. aus Energie-
2 nein bilanz oder pauschal)
241,00 m? WF 8 Personen m/a

Abbildung 14 Eingaben von Jahresverbrauchsdaten in der ,,Energieanalyse”

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Korrektur. Der heizwertbezogene Verbrauch betrdgt witterungs-
korrigiert 127 kWh/(m?2a). Das fuhrt zu der Erkenntnis, dass der brennwertbezogene Verbrauch entspre-
chend um den Faktor 1,11 héher und somit bei 141 kWh/(m?a) liegen musste. Dieser Wert wurde als
Basis fur die Nachbildung des Gebaudes in der ,Standardbilanz” nach Kapitel 2.4 verwendet.

Unter Verwendung der Witterungskorrektur auf das , Standardklima Deutschland” und das 30-Jahres-
klima der GEG-Normen liegt der Wert auf ahnlichem Niveau bei 148 kWh/(m?2a). Dies soll an dieser Stelle
nur erwdhnt werden, wird jedoch nicht weiterverfolgt. Ndhere Ausfihrungen zu den Rechengéngen
sind in [12] nachzulesen.

Witterungs- und Zeitkorrektur (fiir die Energieberatung)
vor Korrektur 26.041 kWh 30.079 kWh 31.656 kWh kWh
Heizung nach Korrektur 29.597 kWh/a 32.068 kWh/a 30.194 kWh/a kWh/a
Anteil (vom korrigierten Verbrauch) 100% 100% 100%
vor Korrektur kWh kWh kWh kWh
Trinkwarmwasser nach Korrektur kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a
Anteil (vom korrigierten Verbrauch)
Summe korrigierter Gesamtverbrauch [ 29.597]kWh/a | 32.068]kWh/a | 30.194]kWh/a | [kWh/a
Witterungskorrigierte Endenergie (hei b ) am lort
Der witterungskorrigierte Verbrauch (Endenergie) aus Messwerten von 3 Messperiod(en) bzw. 1093 Tagen betragt: 30.600 kWh/a
Der Wert enthélt keine Energie fiir Warmwasser. l 127,0 KWh/(m?a) wonnfiche

Abbildung 15 Auswertung der Jahresverbrauchsdaten in der ,Energieanalyse”
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Mit Abbildung 16 erfolgt der Einstieg in die Energieanalyse von unterjdhrigen Zdhlerdaten, z. B. Wochen-
oder Monatswerten. Anhand des genannten Schemas kann grundsatzlich ausgewahlt werden, welche
Zahler es gibt und wie diese im weiteren Verlauf heillen sollen. Im Beispielgebdude soll es einen Gas-
zahler geben (,B1 Hauptzahler Brennstoff”) sowie einen Warmemengenzahler hinter dem Gaskessel
(,Q1 Gesamtproduktion Warme*).

Erfassung der Zdhler und Zahlerstinde
Vorhandene Zihler

Brennstoff/Energiezufuhr Warme
Bitte markieren Sie im Bild die im Projekt vorhandenen Zahler. B1 Hauptzahler Brennstoff
Erlauterung zu den Zahlern finden Sie rechts (gewiinschte Zelle anklicken).

Gebaudewarmeversorgung
Q1 Gesamtwarme Produktion

Erzeuger B

[ Erzeuger a |

Trinkwasser

Strom

Hauptzahler
(Abrechnung) Endverbraucher (Z)

Abbildung 16 Eingaben von Zahlerschemata in der ,,Energieanalyse”

Die zum Zahlerschema gehdrigen Einzelmesswerte missen nachfolgend hinterlegt werden. Im Einzel-
nen handelt es sich um die Eingabe eines Datums und des zugehdrigen Zdhlerstandes, der sich entspre-
chend fortlaufend erhoht. Abbildung 17 zeigt beispielhafte Eintragungen fir das MFH in einem Zeitraum
von 2 Jahren. Ob penibel eine monatliche Ablesung eingehalten wird, ist nicht entscheidend. Wichtiger
ist, dass das korrekte Datum hinterlegt ist. Der Verbrauch zwischen zwei Ablesungen wird mit der Zeit-
differenz in eine mittlere Leistung umgerechnet. Ndheres hierzu ist Kapitel 5.1 zu entnehmen.

Zihlerdaten
[}

5 E

£5 25

i ES

3o g8

ITm [Of
Datum m? kWh
01.01.2014 42.000 11.067
03.02.2014 42.704 15.754
07.03.2014 43.233 19.766
02.04.2014 43.519 21.869
02.05.2014 43.638 22.851
01.06.2014 43.776 23.923
01.07.2014 43.791 24.180
04.08.2014 43.793 24.292
01.09.2014 43.813 24.342
01.10.2014 43.824 24.268
02.11.2014 43.945 25.035
02.12.2014 44.374 27.900
01.01.2015 44.935 31.764
05.02.2015 45.678 37.100
04.03.2015 46.243 40.992
04.04.2015 46.792 44.954
02.05.2015 47.019 46.937
01.06.2015 47.115 47.719
01.07.2015 47.139 48.275
01.08.2015 47.144 48.410
07.09.2015 47.149 48.346
02.10.2015 47.242 48.621
01.11.2015 47.565 50.827
05.12.2015 47.974 53.295
01.01.2016 48.324 55.670

Abbildung 17 Eingaben von unterjahrigen Zahlerstédnden in der ,Energieanalyse”
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Durch die Korrelation der Verbrauchswerte als mittlere Leistungen tber der mittleren Aullentemperatur
entstehen die Auswertungen in Abbildung 18 und Abbildung 19. Legt man die zugeflihrte Energie — also
hier das Erdgas — zugrunde, zeigt sich unter anderem eine Heizgrenze von 15,2°C. Dazu wurde definiert,
dass alle Punkte unterhalb von 14°C sicher in die Heizperiode fallen und alle Punkte oberhalb von 16°C
sicher dem Sommer zuzuordnen sind. Der Bereich dazwischen wurde nicht verwendet, um die Steigung
(H = 0,657 kW/K) und die waagerechte Grundleistung (0,16 kW) zu ermitteln. In einem Gebaude mit
zentraler Trinkwassererwdrmung Gber Erdgas ware in diesem Bild ein , richtiger” Sommersockel erkenn-
bar. Im Beispiel handelt es sich um vermeidbare Sommerheizung — in geringem Umfang, weil die Trink-
wassererwarmung dezentral elektrisch erfolgt und im Gasverbrauch nicht enthalten ist.

Energieanalyse der Brennstoffe/Energietriagerzufuhr
|Auswahl der auszuwertenden Zihler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
B1 (Hauptzahler Brennstoff) nicht verwendet
erste Datenreine: [ s eaber bar i, = Winterpunkte <~ 14 °C °C Klimastation: Magdeburg
zweite Datenreihe: |u.-.-.-.--\- EE bt Sommerpunkte = 16 °C °C min. AuBentemperatur: 12 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 49,6 kKha
Energieanalyse aus dem Verbrauch © Messpunkte B1 (Hauptzahler Brennstoff) |
(Brennstoff bzw. Energiezufuhr fiir Warme) Personen: 8 P
s Winterleistung L beheizte Flache: 2410 m?
14 I = te fur B1 (F 3hler Br )
13 ‘
12 << ausgewertete ausgewertete >> ———————— | 0,16 kW Sockelleistung
1 - ———— Winterpunkte Sommerpunkte —— | L. 0,66 W/m? ... je Flache
z . Steigung H = 0,657 kW/K 2 20 W/P ... je Person
2 S .
£ \.\ 3 1401 kWh/a Jahresenergie 4%)|
£ = 5,8 kWh/(m2a) .. je Flache
g 8 ~— 175 kWh/(Pa) ... je Person
5 7 :
2 .
10,17 kW Achsenabschnitt
» 6 N
E‘ 5 .\ 15,2 °C Heizgrenze
£ e 3 -0,657 kW/K Steigung
B4 3 3 2,72 WimPK .. Je Fliche
= 3 (=} 32561 kWh/a Jahresenergie 96%|
2 === 135,1 KWh/(m2a) ... je Flache
1 0,16 kW Heizgrenze 15,2°C 21,0 kW max. Heizleistung
NSES=E e —_— No—leas
5 0 - 10 15 2 2 w 21,2 kW max. Gesamtleistung
AuRentemperatur, in °C 33962 kWh/a Jahresenergie

Abbildung 18 Auswertung in Form einer ,Energieanalyse der Brennstoffe“

Eine analoge Auswertung — jedoch auf Basis des Warmemengenzahlers hinter dem Kessel — zeigt eine
dhnliche Heizgrenze, jedoch deutlich andere Kennlinien. Die Kesseleffizienz ist in den Kennwerten nicht
enthalten, somit zeigen sie den Leistungsbedarf des Gebaudes (hier fir die Heizung). Die sich ergebende
Steigung von H = 0,463 kW/K ist die relevante GroRe fiur die Warmepumpenauslegung in Kapitel 3.4.
Weitere Hintergrundinformationen zur Thematik liefert das Kapitel 5.1.

Energieanalyse der Warmeproduktion

Auswahl der auszuwertenden Zshler Datenfilter Sommer/Winter: Randdaten
Q1 (Gesamtwéirme Produktion) nicht verwendet
erste Datenreihe: |' A rrrna e Faddaen = Winterpunkte < 14 °C °C Klimastation: Magdeburg
zweite Datenreihe: |u.-.-.1.-.m cd. - Sommerpunkte = 16 °C °C min. AuBentemperatur: -12 °C
Heizgrenze Standard 15 °C
Grafik Heizgradtage Standard G15 49,6 kKha
Energieanalyse aus dem Verbrauch — - )
(Warmeproduktion der Erzeuger) ° o Personen: SiP
15 . L beheizte Flache: 2410 m?
b B te fur Q1 ( arme F
13
12 0,19 kW Sockelleistung
" N 0,80 W/m? ... je Fliche
z g 24 W/P ... je Person
£ 3 1688 kWh/a Jahresenergie 7%
£ 9 1 ~ SteiguigH=0463kWK | << ausgewertete ausgewertete >>—————————— 7,0 kWh/(m?a) ... je Flache
3 8 Winterpunkte 211 kWh/(Pa) ... je Person
H
5 7
5
3 s — 7,19 kW Achsenabschnitt
i s \ oo 15,1 °C Heizgrenze
H § -0,463 kW/K Steigung
2 4 ° 1,92 Wim?K ... je Flache
3 3 \ a 22968 kWh/a Jahresenergie 93%|
2 95,3 kWh/(m?a) ... je Flache
; oro % Heizgrerse 15.1°C 14,8 KW max. Heiziast
===== B =——=——— DS
! L .
5 0 5 10 15 20 25 w 15,0 kW max. Gesarrﬂlelstung
AuRentemperatur, in °C 24656 kWh/a Jahresenergie

Abbildung 19 Auswertung in Form einer ,Energieanalyse der Warmeproduktion”
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Aus Steigung und Grundleistung werden jeweils rechts in der Auswertung weitere Kennwerte abgelei-
tet. Unter anderen sind dies personen- oder flachenbezogene Werte, die zum Vergleich mit anderen
Projekten oder der Literatur dienen. Dariliber hinaus ist die maximale Heizlast (brutto) angegeben, die
sich wie folgt bestimmen l&sst:

Qorutto = 0,463 KW/K - (20 — (-12)) K = 14,8 kW.

3.4 Anwendungsbeispiel

Die Weiterfihrung des Anwendungsbeispiels dient explizit der Hauptzielrichtung des Beitrags: der War-
mepumpendimensionierung. Dieser Abschnitt ist wie folgt gegliedert: zunachst wird erldutert, welche
Daten der Warmepumpe benétigt werden und warum (3.4.1), anschlielend werden einige grundle-
gende Planungsideen zu Warmepumpen dargelegt (3.4.2).

Flr das Bestandsgebaude wird eine beispielhafte Warmepumpe gewahlt (3.4.3). Da die Vorlauftempe-
ratur recht hoch ist, sich aber mit wenig Aufwand absenken lasst, wird eine Version mit geringerer Vor-
lauftemperatur untersucht (3.4.4). AnschlieBend wird die fiir das Gebaude vorgesehene Gebadudever-
besserung — Geschoss- und Kellerdeckendéammung — naher betrachtet (3.4.5).

Eine Erlauterung zur Auswahl des Spitzenlasterzeugers folgt (3.4.6), wobei auch thematisiert wird, wie
sich ein verandertes Klima — hier speziell nicht so kalte Winter — dulRert. Der Einsatz einer Warmepumpe
mit anderer GroRe (3.4.7) sowie die einer alternativen Auslegung auf Basis der Bruttoheizlast (3.4.8)
schlielen das Beispiel ab.

3.4.1 Randdaten der Warmepumpe

Das Tool ,Energieanalyse” verfolgt das Ziel, die veranderte Effizienz der Warmepumpe im Verlauf der
Heizperiode — also unter veranderlichen Quellen- und Senkentemperaturen — abzubilden. Ideal ware
ein weit ausgedehntes Kennfeld von Herstellerdaten zur Effizienz bzw. zu aufgenommener elektrischer
Leistung und abgegebener Warmeleistung. Realistisch betrachtet, missen aber oft wenige Kenndaten
ausreichen. Viele Hersteller stellen nur eine Gberschaubare Anzahl von Prifpunkten fir die gewéhlte
Warmepumpe zur Verflgung.

Als Minimum an Eingangsdaten sind drei Prifstandwerte vorgesehen. Prinzipiell besteht Wahlfreiheit
seitens des Bedieners, aber es soll moglichst eine grolRe Bandbreite von Quelltemperaturen zugrunde
gelegt werden. Abbildung 20 zeigt die Eingaben im Projekt. Prifpunkte an den fir AuRenluftwdrme-
pumpen Ublichen Quelltemperaturen von -7°C, 2°C und 7°C wurden recherchiert. Die zur Verflgung
stehende Vorlauftemperatur von 35°C passt zwar nicht zum Projekt (es sind Heizkérper vorhanden, die
auch bleiben sollen), wird aber hingenommen. Dieser Basisdatensatz dirfte der am haufigsten anzu-
treffende sein. Er liegt auch der Ermittlung von gemittelten jahrlichen Arbeitszahlen nach VDI 4650 [10]
zugrunde.

Die Warmepumpeneffizienz, aber auch die Leistungen hdngen von den Einsatztemperaturen ab, wie an
den Daten erkennbar ist. Aus der Thermodynamik lasst sich eine theoretische ,ideale” Effizienz ableiten,
aus den Priufstandsdaten die reale. Dazwischen steht der exergetische Wirkungsgrad als ,Abschlagsfak-
tor”. Die Warmepumpe ist aber gleichzeitig regelbar. Damit ist auch eine Abhangigkeit der Effizienz von
der Kompressorbelastung gegeben. Eine quadratische Korrelation des exergetischen Wirkungsgrades
Tex (griechisch Zeta) von der Belastung ¢ zeigt die Kurve rechts im Bild. Die Herleitung soll an dieser Stelle
Ubersprungen werden, es wird auf Kapitel 5.5 verwiesen. Fir den Anwender ist wichtig: es soll eine
umgekehrte Parabel (mit einem erkennbaren Maximum innerhalb des Bereichs der Kompressorbelas-
tung zwischen 0 und 1) abgeleitet werden kénnen — dann sind die Prifstandswerte praktikabel gewahlt.
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Priifstandsdaten der Warmepumpe 10
Temperaturen [°C] Leistungen [kW] 3 ’
Quelle Abnehmer COP [-] Warme Elektrisch § 08
1 -7 35 2,70 12,20 45 o y=-0.7175 + 0,209x +
So06 0,479
2 2 35 4,61 5,90 1,3 S e
3 7 35 5,41 8,50 1,6 04 e,
'é, 0,2
Koeffizienten fiir den exergetischen Wirkungsgrad 2
0,0 .
00 02 04 06 08 10
lex = -0,717 T+ 0,209 e+ 0,479 Kompressorbelastung @

Abbildung 20 Eingaben von Warmepumpenpriifstandsdaten in der ,,Energieanalyse”

Es werden aber noch weitere Randdaten zur Bewertung bendtigt, wie Abbildung 21 zeigt. Die maximale
elektrische Kompressorleistung (hier 8 kW) ist die Basis aller Auswertungen zur Kompressorbelastung.
Es handelt sich um den Wert, der u. a. auch fir die Bemessung der Stromzufuhr und Absicherung ange-
geben wird. Dieser Wert findet sich daher in den technischen Unterlagen unter der Rubrik ,Anschluss-
leistung”, ,max. elektrische Nennleistung” oder ,Bemessungsleistung max.”. Die Heizstableistung ist da-
mit jedoch nicht gemeint.

Die maximal mogliche Vorlauftemperatur (hier 65°C bei einer Propanwarmepumpe) wird Ublicherweise
von jedem Hersteller angegeben — zu Werbezwecken beispielsweise. Die minimale Vorlauftemperatur
ist ggf. schwierig zu bestimmen. Der hier hinterlegte Wert (30°C) entstammt der regelungstechnischen
Beschreibung des Gerates. Geringere Werte werden vermieden, um das Takten des Gerates zu be-
schranken.

Weitere Daten der Warmepumpe

max. elektrische Nennleistung 8,0 kW

Bereich minimale bis maximal zulassige Vorlauftemperatur 30 65 °C
Kompressor Regelbereich oben 60% Abschlagsfaktor Realbetrieb 90%
Kompressor Regelbereich unten 10% Abschlagsfaktor Taktbetrieb 80%

Abbildung 21 Eingaben von weiteren Randdaten flir Warmepumpen in der ,,Energieanalyse”

Die Regelbarkeit von Kompressoren ist begrenzt. Aulerdem haben Kompressoren ein Wirkungsgrad-
kennfeld (ahnlich wie geregelte Pumpen, bei Kompressoren abhangig vom Druckverhaltnis, aber auch
von den eingesetzten Kaltemitteln und den besonderen Eigenschaften des Kaltemittelkreislaufs, und
hier v. a. des meist elektronisch geregelten Expansionsventils), in dessen Bereich sich ein Optimum fin-
den lasst. Meist findet sich dieses Optimum im Bereich geringer Kompressorbelastungen zwischen ty-
pisch 10 ... 30 %. Die Parabel aus Abbildung 20 hat bei einer Belastung von 15 % ihr Maximum.

Aus dieser Uberlegung heraus werden regelbare Kompressoren tiblicherweise nicht dauerhaft mit 100
% Belastung betrieben (allenfalls kurzfristig bei Startvorgangen). Ein kiinftig noch weiter Uber Feldmes-
sungen und Herstellerdatenbanken zu validierender Wert liegt bei 60 % als oberer Regelbereich. Auch
im unteren Bereich sind der Regelung Grenzen gesetzt. Aus Herstellerunterlagen ergibt sich — bis bes-
sere Erkenntnisse verflgbar sind — ein unterer Regelbereich von typisch 10 ... 20 %. Dieser untere Re-
gelbereich konnte fir eine weitere Optimierung im Betrieb auch variabel (abhédngig von AufRen- und
Vorlauftemperatur) oder auch von unterschiedlich hohen Regelabweichungen, variabel eingestellt wer-
den. Dieser Gesichtspunkt wird hier aber nicht weiter untersucht und verfolgt.
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Flr ein- oder mehrstufige Warmepumpen konnten noch keine weiteren Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Es wird empfohlen, bis auf weiteres beide Werte auf 100 % zu setzen (bzw. auf einen vom Herstel-
ler bekannten bzw. definierten Wert).

Als , Abschlagsfaktoren” sollen an dieser Stelle multiplikative Werte verstanden werden, die nicht fir
die Auslegung dienen, sondern nur fir die Bewertung des ,realen Jahresbetriebs”. Bis Gber Feldmes-
sungen zukinftig bessere Erkenntnisse gewonnen werden, werden die in Abbildung 21 genannten
Werte angesetzt. Sie bedeuten: ,Realbetrieb”: im gesamten Jahr wird pauschal die JAZ mit den Faktor
0,9 abgewertet, um z. B. Effekte wie das Abtauen zu berUcksichtigen. Zusatzlich wird nur in der Phase
mit Taktbetrieb (AuRentemperaturen Uber dem sogenannten ,Inverterpunkt”, Erlauterungen folgen)
die noch weiter verminderte Effizienz aufgrund von Ein- und Ausschaltvorgangen bewertet.

Aus den genannten Daten kann die Leistungskennlinie der Warmepumpe im oberen und unteren Re-
gelbereich sowie fir verschiedene Vorlauftemperaturen erstellt werden. Dies zeigt fir 3 Warmepum-
pen eines Herstellers Abbildung 22. Der Regelbereich des Kompressors liegt jeweils bei 10 % .... 60 %.
Die Kennfelder zeigen Warmeleistungen fir Auslegungsvorlauftemperaturen von 40 °C ... 65°C. Fir das
hier vorgestellte Projekt wird zunachst die ,groRe” Warmepumpe (rot) gewahlt und im Kapitel 3.4.6 die
mittlere (orange) untersucht.

Leistungskennlinien dreier Warmepumpen eines Herstellers
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Abbildung 22 Vergleich der Leistungskennlinien verschiedener Warmepumpen eines Herstellers

3.4.2 Planungsideen

Bevor die Ergebnisse fiir das Praxisprojekt vorgestellt werden, sollen allgemeine Planungsideen fiir War-
mepumpen kurz zusammengefasst vorgestellt und begriindet werden. Sie haben auch Rickwirkungen
auf die Programmierung der ,Energieanalyse”.

1. In der Bestandsmodernisierung dirfen aus Investitionskostengriinden haufiger AuRenluft- als
Erdreichwdrmepumpen zum Einsatz kommen, vgl. auch [3]. Daher wurde zunachst dieses
Marktsegment in dem Tool abgebildet, das sich — mit Verbrauchsdaten als Basis —an Bestands-
planer richtet.
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2. Getrennte Warmepumpen nur flr die Raumheizung und fir die Trinkwassererwarmung werden
von den Autoren grundsatzlich empfohlen. Die Gesamteffizienz im Betrieb wird hierdurch we-
sentlich erhéht und die Gesamtinvestitionen sind in der Regel vergleichbar. In grofRen Gebduden
ist ohnehin von einer Aufteilung der Maximalleistung auf mehrere Gerate auszugehen, so dass
sich kaum Mehraufwand ergibt. Die Entkopplung von Heizung und Trinkwarmwasser ist auch
eine diskutable Losung, die wenig ,Stress” im Betrieb verspricht, v. a. bei weitgehendem Pla-
nungsverzicht. In der Programmierung ist zunachst nur die getrennte Ausstattung (bzw. nur die
Auslegung der Heizungswarmepumpe) programmiert.

3. Allgemein gilt fir Warmepumpen wie fir alle anderen Erzeuger, dass sie passend zu dimensio-
nieren sind. Das heifst nach Ansicht der Autoren, dass die Nettoheizlast maRgeblich ist und die
Bruttoheizlast allenfalls alternativ untersucht wird. Dies ist die Logik der Programmierung.

4. In Bestandsgebauden, bei denen kiinftig noch weitere Leistungsminderungen zu erwarten sind,
wie z. B. im Beispiel-MFH aufgrund der Ddmmung des oberen und unteren Gebdudeabschlus-
ses, muss auf jeden Fall der kiinftige Zustand mit untersucht werden. Stehen in Kiirze umfas-
sende Verbesserungen an, ist ggf. die Warmepumpe erst einmal zu unterdimensionieren, damit
spater das Takten geringer ausfallt. Es ist ggf. der alte Warmeerzeuger bis dahin weiterzuver-
wenden. Im Falle von GroRRprojekten kann auch eine Kaskade von mehreren Warmepumpen
aufgebaut werden, so dass spater ein Gerat entfernt werden kann. Eine Kaskadenlésung kann
zurzeit in der Programmierung nicht untersucht werden.

5. Sofern ein Heizstab der Spitzenlasterzeuger ist, besteht bei ca. 9 kW vielfach eine derzeit prak-
tische Grenze je Warmepumpe. GroRere Gerate benotigen eine andere Absicherung. Fir gro-
Rere Projekte ist eine getrennte und detaillierte Untersuchung erforderlich.

6. Eswird weiterhin empfohlen, die Hydraulik — soweit moglich — einfach zu halten. In kleinen und
mittelgroBen Anlagen bis ca. 30 kW thermische Leistung im Auslegungsfall kénnen einfache
Raumheizkreise mit nur einer zentralen Heizkreispumpe versorgt werden. Die Heizkreispumpe
ist meist im AuRengerat monoenergetischer Luft-Wasser-Warmepumpen integriert und sorgt
Uber ein einstellbares Uberstromventil fiir definierte Druckverhaltnisse in den angeschlossenen
Heizkreisen. Ein fir das Abtauen und zur Begrenzung von zu haufigem Takten klein ausgelegter
Reihenpufferspeicher wird Ublicherweise im Warmepumpenricklauf eingebaut.

3.4.3 Bestand

Flr den Bestand sind noch Angaben zu tatigen, die den Heizkreis betreffen, siehe Abbildung 23. Insbe-
sondere ist die maximale Vorlauftemperatur am kaltesten Tag (Auslegungsvorlauftemperatur) einzutra-
gen. Im Projekt wird der Wert verwendet, den die Heizlastberechnung (siehe Kapitel 4.3) liefert: 65°C.
Er deckt sich auch mit der im Bestand — vor Ort an der jetzigen Kesselregelung — vorzufindenden Ein-
stellung.

Die Auslegungsspreizung wird mit 10 K angesetzt (also: 65/55°C bei der minimalen AuBentemperatur
von -12°C). Fur die Abbildung des Jahresbetriebs mit Berechnung der Jahresarbeitszahl wird eine Rege-
lung nach Heizkurve angenommen. Der Heizflachenexponent liegt dabei bei 1,3 (er beschreibt den
nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Warmeabgabe einer Heizflache von der Temperaturdiffe-
renz der mittleren Heizwassertemperatur zum Raum, Vertiefung siehe [4]).

Daten des Heizkreises

Auslegungsvorlauftemperatur bei -12°C 65 °C Heizflachenexponent
Auslegungsspreizung bei -12°C 10 K 1,3

Abbildung 23 Eingaben von Heizkreis- und Gebaudedaten in der ,Energieanalyse” — Version Bestand
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Das Gebaude wird durch seine Gebdudeheizkennlinie: H = h - Ags beschrieben. Sie ist in diesem Fall aus
einer Warmemengenmessung hinter dem Bestandskessel abgeleitet. Die zugehorige Grafik ist als Abbil-
dung 19 in Kapitel 3.3 zu finden. Die Steigung liegt bei H = 0,463 kW/K bei einer Heizgrenztemperatur
von Ups = 15,1°C. Das Gebaude hat eine Heizlast von 12,6 kW (netto) und 14,8 kW (brutto) bei der
minimalen AuRentemperatur am Standort (-12°C).

Ein alternativer Ansatz zur Ermittlung dieser GroRen ware das Verfahren der ,Standardbilanz”, siehe
Kapitel 2.4.

Abbildung 24 zeigt das Ergebnis als Leistungsdiagramm. Fiir jede Aulentemperatur, die in den Langzeit-
wetterdaten des Ortes anzutreffen sind, wird die Gebaudeheizkennlinie berechnet. Der Normpunkt ist
markiert. Die Warmepumpenleistung wird als Kennfeld abgebildet — zwischen der maximalen und mini-
malen Leistung und unter BerUcksichtigung der Vorlauftemperatur, die sich bei der jeweiligen AuRen-
temperatur ergibt.
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Abbildung 24 Ausgabe der Leistungskennlinien in der ,,Energieanalyse” — Version Bestand

Die obere Linie ergibt sich bei maximaler Kompressorbelastung (hier angenommen mit 60% der Kom-
pressornennleistung von 8,0 kW). Auf ihr liegt der Bivalenzpunkt (,,BIV“) als Schnittpunkt mit der Ge-
baudeheizkennlinie. Ist es kalter, muss ein zweiter Erzeuger einspringen. Liegt der Bivalenzpunkt rech-
nerisch bei oder unterhalb der minimalen AulRentemperatur, ist monovalenter Betrieb gegeben.

Die untere Linie ergibt sich bei minimaler Kompressorbelastung. Auf ihr liegt der Inverterpunkt (,,INV“),
ebenfalls als Schnittpunkt mit der Gebaudeheizkennlinie. Ist es warmer, muss die Warmepumpe takten,
weil sie nicht tiefer modulieren kann (hier angenommen mit 10% der Kompressornennleistung von 8,0
kW).

Abbildung 25 zeigt denselben Zusammenhang, jedoch unter Bericksichtigung der Haufigkeit des jewei-
ligen Vorkommens der Temperaturen, vgl. auch Kapitel 5.4. Die sehr geringen AulRentemperaturen sind
selten. Unterhalb des Bivalenzpunktes bricht die Warmepumpenleistung erkennbar ein — das ist zu to-
lerieren, weil es nicht haufig auftritt. Oberhalb (rechts) des Inverterpunktes ergibt sich Taktbetrieb (ge-
strichelte senkrechte Gerade).
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Abbildung 25 Ausgabe der Jahresdauerlinie in der ,Energieanalyse” — Version Bestand

Abbildung 26 fasst die Erkenntnisse tabellarisch zusammen. Bivalenz- und Inverterpunkt werden aufge-
fahrt. Fir beide Punkte werden Zeitangaben gemacht, die Uber die Haufigkeit des Vorkommens infor-
mieren. So musste — unter Verwendung des Klimas der letzten 15 Jahre — der 2. Erzeuger durchschnitt-
lich nur an 9 Tagen pro Heizperiode eingesetzt werden. An 115 Tagen muss die Warmepumpe takten.
Die Lange der Heizzeit insgesamt betrdgt 255 Tage pro Jahr.

Der Heizstab fir den Auslegungspunkt — das heiRt die Fehlleistung bei minimal -12°C — liegt bei 5,3 kW.
Es kann selbstverstandlich auch ein anderer Erzeuger zum Einsatz kommen. Der Leistungsanteil des
Spitzenlasterzeugers betragt 42 % der Nettoheizlast (5,3 kW von 12,6 kW). Entsprechend hat die War-
mepumpe einen Leistungsanteil von 58 % der Nettoheizlast.

Bivalenz- und Inverterpunkte

Deckungsanteile

Bivalenz- -4,3 °C Warmepumpe stetig 76,6%
punkt 9,0 kW taktend 21,7% = 98,3%
darunter 9 d/a Spitzenlast 1,7%
Inverter- 7,5 °C Heizzeit
punkt 3,54 kW 255 d/a
dartber 115 d/a
COPs
Heizstableistung bzw. ideal  mit Betriebs-
Leistung Spitzenlasterzeuger korrekturen
System gesamt 3,02 2,65
Leistung 2. Erzeuger 5,3 kW Warmepumpe gesamt 3,13 2,73
Heizlast gesamt 12,6 kW Warmepumpe - stetiger Betrieb 2,81 2,53
Warmepumpe - Taktbetrieb 5,20 3,74

Abbildung 26 Ergebnisse der Warmepumpenplanung in der ,Energieanalyse” — Version Bestand
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Wird das Flachenintegral unter der Kurve nach Abbildung 25 gebildet, ergeben sich die Deckungsanteile
far die Warmepumpe von 98,3 % und flir den Spitzenlasterzeuger von 1,7 %. Die Werte decken sich sehr
gut mit denen aus der VDI 4650 [10]. Fiir einen parallelen Betrieb mit Luft als Warmequelle und einem
Leistungsanteil der Warmepumpe von 60 % werden 98 % Deckungsanteil angegeben. Eine gewisse Un-
scharfe besteht allerdings durch die Brutto- und Nettoheizlastabweichung, siehe auch Kapitel 5.3.

Die Gesamteffizienz der Warmepumpe wird mit einer Jahresarbeitszahl von 2,73 bestimmt. Dieser Wert
enthalt die Abschlage fir den Realbetrieb und das Takten. Wird der Spitzenlasterzeuger als Heizstab
mitbilanziert (mit einer Arbeitszahl von 1,0) ist das Gesamtsystem entsprechend schlechter. Es hat dann
eine Systemarbeitszahl von 2,65.

3.4.4 Vorlauftemperaturoptimierung

Wird die Vorlauftemperatur im Bestand um 5 K abgesenkt — auf dann 60°C — verbessert sich die Situa-
tion. Die Bedingungen fiir die Absenkung (Uberpriifung der Heizflichen mit dem Tool ,Optimus®) sind
in Kapitel 4.3 beschrieben.

Tabelle 2 zeigt die neuen Ergebnisse tabellarisch im Vergleich zu den alten. Da die Warmepumpe auf-
grund der geringeren Vorlauftemperatur auch am kéltesten Tag eine hohere Effizienz aufweist, steigt
ihre Leistung. Damit sinkt der Bivalenzpunkt und auch die erforderliche Heizstableistung.

Variante ,Bestand” Variante ,Bestand mit
Vorlauftemperaturoptimierung”
Vorlauftemperatur (bei -12°C) 65°C 60°C
Bivalenzpunkt -4,3°C -5,0°C
Leistung der Warmepumpe (bei -12°C) 7,3 kW 7,7 kW
Leistung des Heizstabes (bei -12°C) 5,3 kW 4,9 kW
Deckungsanteil Spitzenlasterzeuger 1,7% 1,4 %
Inverterpunkt 7,5°C 7,1°C
Tage im Taktbetrieb 115d/a 121 d/a
JAZ nur Warmepumpe 2,73 2,92
JAZ gesamt 2,65 2,85

Tabelle 2 Variantenvergleich Bestand — Bestand mit Temperaturoptimierung

Der Inverterpunkt verschiebt sich ebenfalls. Es fallen 6 Tage mehr im Taktbetrieb an. Das verschlechtert
zwar die Betriebsbedingungen, aber insgesamt (iberwiegen die Vorteile. Die Jahresarbeitszahl der War-
mepumpe verbessert sich (glinstigere Systemtemperatur), die des Systems auch (geringerer direkt
elektrischer Nachheizbedarf).

3.4.5 Geb&udeverbesserung und Vorlauftemperaturoptimierung

Werden die Verbesserungsmalinahmen an der Gebdudehille durchgefthrt, verlauft die Leistungskenn-
linie des Gebdudes flacher. Da hierfir keine Messdaten verfligbar sind, muss an dieser Stelle auf eine
andere Moglichkeit zurtickgegriffen werden, den zukiinftigen Kennwert H zu bestimmen. An dieser
Stelle wird die ,Standardbilanz” des modernisierten Gebdudes genutzt, siehe Kapitel 2.4 und dort Ab-
bildung 7.

Der ,Fingerabdruck” des bilanzierten Standard-MFH liegt bei h = 1,48 W/m?2K nach der Modernisierung
und mit QualitatssicherungsmaBnahmen. Dieser Wert wird auf das Beispiel-MFH in Braunschweig tUber-
tragen. Damit ergeben sich anhand der beheizten Flache Ags eine Steigung und eine Nettoheizlast von:

H=h"Ae =148 W/m?K- 241 m? =357 W/K = 0,357 kW/K.

Qretto = 0,357 kW/K - (15— (-12)) K =9,6 kW.
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Das Gebaude hat eine Heizlast von 9,6 kW (netto) bei der minimalen AuBentemperatur am Standort (-
12°C). DarUber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Vorlauftemperatur aufgrund der getatigten
Dammmaflnahmen auf dann 55°C abgesenkt werden kann.

Abbildung 27 zeigt das neue Leistungsdiagramm mit der bisherigen Warmepumpe. Sowohl der Biva-
lenzpunkt als auch der Inverterpunkt sinken. Das bedeutet, dass eine geringere Leistung flir den Spit-
zenlasterzeuger bendtigt wird und dessen Deckungsanteil im Verlauf eines Jahres sinkt. Im Gegenzug
steigt aber auch der Zeitanteil, in dem die Warmepumpe im Taktbetrieb ist, was Abbildung 28 zeigt.
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Abbildung 27 Ausgabe der Leistungskennlinien in der ,Energieanalyse” — Version Modernisierung
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Abbildung 28 Ausgabe der Jahresdauerlinie in der ,Energieanalyse” — Version Modernisierung
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Tabelle 3 fasst die Ergebnisse zusammen. Nach der Gebdudemodernisierung ist die identische Warme-
pumpe in Relation zum Gebdude groRRer dimensioniert.

Variante , Bestand” Variante ,Modernisierung”

Steigung H 0,463 W/K 0,357 kW/K
Heizlast (bei -12°C) 12,6 kW 9,6 kW
Vorlauftemperatur (bei-12°C) 65°C 55°C
Bivalenzpunkt -4,3°C -9,4°C
Leistung der Warmepumpe (bei -12°C) 7,3 kW 8,2 kW
Leistung des Heizstabes (bei -12°C) 5,3 kW 1,5 kW
Deckungsanteil Spitzenlasterzeuger 1,7 % 0,2 %
Inverterpunkt 7,5°C 5,1°C
Tage im Taktbetrieb 115d/a 154 d/a
JAZ nur Warmepumpe 2,73 3,18
JAZ gesamt 2,65 3,16

Tabelle 3 Variantenvergleich Bestand — Modernisierung

Hinsichtlich der Effizienz treten mehrere Effekte gleichzeitig auf:

e der Zeitanteil mit Taktbetrieb nimmt deutlich zu und verschlechtert die Effizienz der Warmepumpe
in dieser Zeit,

e die abgesenkte Vortauftemperatur verbessert jedoch insgesamt die Warmepumpeneffizienz,

e die geringere Gebdudeleistung verschiebt den Bivalenzpunkt nach unten und vermindert damit den
Spitzenlastanteil fast auf null.

Die positiven Effekte Uberwiegen, so dass nach der Gebdudeverbesserung sich eine Jahresarbeitszahl
des Systems incl. einer elektrischen Nachheizung von etwa 3,2 einstellt.

3.4.6 Einsatz einer kleineren Warmepumpe

Eine nachstkleinere Warmepumpe soll im Bestand und nach der Modernisierung gleichermallen unter-
sucht werden. Bei recht dhnlichen Effizienzen hat die kleinere Warmepumpe nur eine maximale Kom-
pressorleistung von 3,5 kW (statt 8 kW).
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Abbildung 29 Ausgabe der Leistungskennlinien in der ,Energieanalyse” — Version Bestand mit kleinerer Warmepumpe
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Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die Leistungskennlinie und Jahresdauerlinie flir den Bestand. Sie
sind vergleichbar mit denen aus Kapitel 3.4.3. Wegen der geringeren Leistung der Warmepumpe als
vorher verschieben sich sowohl Bivalenz- als auch Inverterpunkt zu hoheren Temperaturen. Eine wei-
tere Auswertung folgt unten mit Tabelle 4.
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Abbildung 30 Ausgabe der Jahresdauerlinie in der ,Energieanalyse” — Version Bestand mit kleinerer Warmepumpe

Abbildung 31 und Abbildung 32 (Kombination aus Gebaudeverbesserung und Wahl der kleineren War-
mepumpe) sind vergleichbar mit den Grafiken aus Kapitel 3.4.5. Die Auswirkungen der geringeren War-
mepumpenleistung sind grundsatzlich vergleichbar mit denen im Bestand: Bivalenz- und Inverterpunkt
sind bei hoheren Temperaturen zu finden als vorher. Einen Vergleich aller Varianten liefert Tabelle 4.
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Abbildung 31 Ausgabe der Leistungskennlinien in der ,,Energieanalyse” — Version Modernisierung mit kleinerer Warmepumpe
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Abbildung 32 Ausgabe der Jahresdauerlinie in der ,Energieanalyse” — Version Modernisierung mit kleinerer Warmepumpe

Die Verringerung der Warmepumpenleistung fihrt zu den Auswirkungen, die bereits in Kapitel 3.4.5
angerissen wurden. Sie sollen an dieser Stelle noch einmal aufgegriffen werden.

Variante ,Bestand” Variante ,Modernisierung”
Warmepumpe grof} klein grof’ klein
Kompressornennleistung 8 kW 3,5 kW 8 kW 3,5 kW
Steigung H 0,463 W/K 0,357 kW/K
Heizlast (bei-12°C) 12,6 kW 9,6 kW
Vorlauftemperatur (bei -12°C) 65°C 55°C
Bivalenzpunkt -4,3°C 2,4°C -9,4°C -1,2°C
Leistung der Warmepumpe (bei -12°C) 7,3 kW 3,8 kW 8,2 kW 4,2 kW
Leistung des Heizstabes (bei -12°C) 5,3 kW 8,8 kW 1,5 kW 5,5 kW
Deckungsanteil Spitzenlasterzeuger 1,7 % 12,8 % 0,2% 4,6 %
Inverterpunkt 7,5°C 11,2°C 5,1°C 9,8°C
Tage im Taktbetrieb 115d/a 57 d/a 154 d/a 75d/a
Effizienzen
JAZ gesamt 2,65 2,27 3,16 2,83
JAZ nur Warmepumpe 2,73 2,80 3,18 3,11
Belastung
optimale Kompressorbelastung 15 % 18 % 15 % 18 %
gegebene Kompressorbelastung ¢ 24 % 44 % 16 % 35%

Tabelle 4 Variantenvergleich groRe Warmepumpe — kleine Warmepumpe

Bei ansonsten gleichen Randdaten verschiebt sich jeweils der Bivalenzpunkt zu héheren AulRentempe-
raturen mit geringerer Warmepumpenleistung. GleichermaRen steigt die Leistungsanforderung an den
zweiten Erzeuger (Heizstab) und sein Deckungsanteil nimmt zu. Zudem verschiebt sich aber auch der
Inverterpunkt nach oben. Das Takten der kleineren Warmepumpe im selben Gebadude beginnt spater
und der Zeitanteil im Taktbetrieb sinkt entsprechend. Das betrifft beide Gebaudeniveaus gleicherma-
Ren.

Hinsichtlich der Effizienz des Gesamtsystems treten also mehrere Effekte gleichzeitig und gegenlaufig
auf:
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e Dbeider groRen Warmepumpe nimmt der Zeitanteil mit Taktbetrieb deutlich zu und verschlechtert
die Effizienz der Warmepumpe in dieser Zeit und damit das Gesamtsystem

e allerdings nimmt bei einer groRen Warmepumpe auch der sich ergebende Spitzenlastanteil des
zweiten Erzeugers ab, was das Gesamtsystem verbessert.

Der letztgenannte Effekt wirkt starker, so dass sowohl im Bestand als auch in der Modernisierung die
jeweils groRe Warmepumpe besser abschneidet als die kleinere (Bestand: 2,65 > 2,27 und Modernisie-
rung: 3,16 > 2,83).

Daraus kdonnte man nun schlussfolgern, dass eine immer weitere VergréRRerung der Warmepumpe das
System immer besser machen misste. Dies ist jedoch nicht der Fall. Wenn zuklnftig weitere Moderni-
sierungsmalinahmen an der Gebadudehille vorgenommen werden, wird die Auswahl der kleineren War-
mepumpe der richtige Weg sein.

Wenn weiterhin das Zuschalten des Heizstabs manuell eingeleitet wiirde, was an jedem Regler einstell-
bar moglich ist, konnten weitere Einsparungen erzielt werden. Die dann geringfligigen Unterschiede der
reinen Warmepumpenarbeitszahlen: 3,11 (kleine Warmepumpe) gegenlber 3,18 (grolRe Warme-
pumpe) sind dann vernachlassigbar. Der Vorteil nur halb so vieler Tage der kleineren Warmepumpe im
Taktbetrieb gegenlber der gréReren wird aus Sicht der Autoren als hdher eingeschatzt.

Zur Erinnerung: ein geregelter Kompressor hat ein Wirkungsgradoptimum, siehe Kapitel 3.4.1. Die um-
gekehrte Parabel in Abbildung 20 zeigt dies sinnbildlich. Die jeweilig optimalen Werte der beide unter-
suchten Warmepumpen sind in Tabelle 4 genannt. Die optimale Belastung der Gerate liegt bei 15 %
bzw. 18 %.

Ein groBer Bereich unterschiedlicher Belastungen wird im Verlaufe des Jahres durchlaufen —von einem
Maximum im Winter bis hin zu Schwachlastphasen, denen sich das Takten anschliet. Der zeitanteilig
gemittelte Wert der realen Belastung fir jede Warmepumpe ist in der Tabelle ebenso aufgefihrt. Es
ergeben sich Werte von 44 % (kleine Warmepumpe im Bestand) bis 16 % (groRe Warmepumpe im mo-
dernisierten Gebaude).

Wenn nun allein die Warmepumpen betrachtet werden, fallt im Bestandsgebaude folgendes auf: beide
Warmepumpen laufen weit entfernt vom Betriebsoptimum des jeweiligen Kompressors. In diesem Fall
bringt die kleinere Warmepumpe vor allem eine Verminderung der Taktzahlen mit sich. Der Effekt des
verminderten Taktens wirkt sich effizienzverbessernd aus. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
steigt von 2,73 auf 2,80.

In der Modernisierung ist dies anders. Es ist bei der Verkleinerung der Warmepumpe eine Verschlech-
terung der Jahresarbeitszahl von 3,18 auf 3,11 festzustellen. Die grofle Warmepumpe lduft im Mittel im
Bereich der optimalen Kompressorbelastung. Die kleinere Warmepumpe fihrt zwar zu einem geringe-
ren Takten, aber das Verlassen des Belastungsoptimums wiegt schwerer. Insgesamt tritt eine Ver-
schlechterung ein.

Auch an dieser Stelle lassen sich also ebenfalls zwei gegenldufige Trends festhalten:

e miteiner knappen Dimensionierung wird zwar das Takten verringert, aber der Kompressor lauft ggf.
aullerhalb seines Wirkungsgradoptimums
e mit einer grofRziigigeren Dimensionierung ergibt sich der umgekehrte Fall.

Flr das Bestandsgebaude kdnnte eine noch etwas groRere Warmepumpe zu einer Verbesserung fih-
ren, fir die Modernisierung ist mit der gewahlten ,groflen Warmepumpe” ein Optimum erreicht. Alle
noch groReren Gerate fihren nur noch zu mehr Takten, aber nicht mehr zu einer besseren Anndherung
an die optimale Belastung.
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Eine Losung ware: den Einsatz des Heizstabs regelungstechnisch zu begrenzen und von zukinftig immer
geringerer Haufigkeit niedrigster Aullentemperaturen auszugehen, wie sie sich in den letzten 15 Jahren
zeigt, und wie sie mit der Klimaerwarmung zu erwarten ist. Hier ware die Wahl der kleineren Warme-
pumpe die richtige Lésung, wie nachfolgend erldutert.

3.4.7 Minimale AuRentemperatur und Auslegung des Heizstabes

An dieser Stelle soll also der Frage nachgegangen werden, wie sich eine andere minimale AuRentempe-
ratur am gegebenen Standort auswirkt. Dies kdnnte z. B. eintreten, wenn die weitere Klimaerwarmung
bei der Bestimmung der maximalen Heizlast bertcksichtigt wird. Aber auch heute schon lasst die DIN
EN 12831 [2] es zu, aufgrund der Speichermasse des Gebdudes den Wert zu korrigieren.

Far die Planung des Bestandsgebaudes soll statt -12°C ein Wert von -10°C verwendet werden. Alle wei-
teren Zahlen lassen sich mit denen aus Kapitel 3.4.3 vergleichen.

Abbildung 23 zeigt die gedndert notwendigen Eingaben fir den Heizkreis. Wenn sich die Heizflachen im
Gebaude nicht andern und die vorherige Eintragung ,,65°C — 10 K“ bei -12°C passen, sind nun geringere
Werte einzutragen. Entlang der Heizkurve gerechnet, ergeben sich die in der Abbildung eingetragenen
Werte. Zum Verstandnis: Die Vorlauftemperatur nimmt immer weiter ab bis auf das Niveau der Raum-
temperatur, gleiches gilt flr die Spreizung bis auf null, wenn Innen- und AuRentemperatur gleich sind.

Daten des Heizkreises

Auslegungsvorlauftemperatur bei -10°C 62,9 °C Heizflachenexponent
Auslegungsspreizung bei -10°C 9,6 K 1,3

Abbildung 33 Eingaben von Heizkreis- und Gebdudedaten in der , Energieanalyse” — Version Bestand mit gednderter minimaler
AuRentemperatur

Unter diesen Randdaten ergeben sich grundsétzlich exakt identische Werte in der Berechnung. Jedoch
die Heizlast des Gebaudes ist etwas geringer und damit die Leistung des zweiten Erzeugers, also im
Regelfall des Heizstabs.

Bivalenz- und Inverterpunkte Deckungsanteile
Bivalenz- -4,3 °C Warmepumpe stetig 76,6%
punkt 9,0 kW taktend 21,7% = 98,3%
darunter 9 d/a Spitzenlast 1,7%
Inverter- 7,5 °C Heizzeit
punkt 3,54 kW 255 d/a
daruber 115 d/a
COPs
Heizstableistung bzw. ideal  mit Betriebs-
Leistung Spitzenlasterzeuger korrekturen
System gesamt 3,02 2,65
Leistung 2. Erzeuger 4,0 kW Warmepumpe gesamt 3,13 2,73
Heizlast gesamt 11,6 kW Warmepumpe - stetiger Betrieb 2,81 2,53
Warmepumpe - Taktbetrieb 5,20 3,74

Abbildung 34 Ergebnisse der Warmepumpenplanung in der ,Energieanalyse” — Version Bestand mit geanderter minimaler
AuRentemperatur
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Im Projekt sinkt die Heizlast von 12,6 kW auf 11,6 kW. Die Heizstableistung sinkt von 5,3 kW auf 4,0 kW.
Die Differenzen sind nicht identisch, denn die Warmepumpe hat bei -10°C mehr Leistungsvermdgen
und damit sinkt die verbleibende Restleistung Uberproportional.

Die Verwendung einer abweichenden minimalen AuRentemperatur hat also vor allem einen Einfluss auf
die Wahl des 2. Erzeugers — nicht auf die Wahl der Warmepumpe.

3.4.8 Bestandsauslegung mit Bruttoheizlast

Anhand des Bestandsgebdudes soll nachfolgend gezeigt werden, welche Auswirkungen eine Planung
mit der Bruttoheizlast hat. Eine weitere theoretische Vertiefung ist in Kapitel 5.3 zu finden.

Auswahl der Datenherkunft (fiir die Heizkennlinie)
Werte aus Werte aus separate
"EAV Warme" "WittKorr" Eingabe
i o ]
Steigung: 0,463 " 0,547 KW/K
Heizgrenztemperatur: 15,1 " 51 °C
min. AuRentemperatur: -12,0 -12,0 °C

Abbildung 35 Eingaben der Gebdudeheizkennlinie in der ,Energieanalyse” — Version Bestand und Bestand nach Bruttoheizlast

Flr das Bestandsgebadude wird angenommen, dass die Leistung des kaltesten Tages entsprechend héher
liegt. Abbildung 35 zeigt die Eingaben zur Beschreibung der Gebdudeheizkennlinie. Links die Werte, die
bislang zum Einsatz kamen und zur Nettoheizlast fihren und rechts die modifizierten Werte.

Die Eingabe der neuen Steigung ergibt sich wie folgt:

e Nettoheizlast bei -12°C: 0,463 kW/K - (15,1 —(-12)) K = 12,55 kW
e Bruttoheizlast bei -12C: 0,463 kW/K - (20— (-12)) K = 14,82 kW

e Verhaltnis Brutto zu Nettoheizlast: 14,82 kW /12,55 kW = 1,181
e neue Steigung: 0,463 kW/K - 1,181 = 0,547 kW/K

Hintergrund der etwas kompliziert anmutenden Uberlegung: es wird angenommen, dass nur die Einga-
ben am Auslegungspunkt (hier fiir -12°C) zu korrigieren sind, aber die Heizgrenztemperatur korrekt ist
und damit unverandert zum Einsatz kommt. Damit ergeben sich andere Leistungsbedarfe fur die kalten
Tage, z. B. ein anderer Bivalenzpunkt, aber fast identische Werte fiir die Ubergangstage, also ndherungs-
weise ein identischer Inverterpunkt.

Mit dieser Logik: die Gebaudeheizkennlinie verbindet die Punkte , Brutto am kéltesten Tag” und , Net-
tonull bei Heizgrenze” erfolgen z. T. auch Herstellersimulationen nach VDI 4650.

Abbildung 36 zeigt das Ergebnis fur die Leistungsplanung. Das Diagramm ist direkt vergleichbar mit dem
aus Kapitel 3.4.3.
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Abbildung 36 Ausgabe der Leistungskennlinien in der ,Energieanalyse” — Version Bestand mit Bruttoheizlastauslegung

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse der Planung zusammen. Da die Heizlast am kaltesten Tag deutlich groRer
angesetzt wird, fallt — bei Verwendung der gleichen Warmepumpe — der Spitzenlasterzeuger groRer aus.
Mit 7,5 kW von 14,8 kW liegt seine Leistung etwa bei 50 %. Entsprechend betragt der Warmepumpen-
anteil ebenfalls 50 %. In der ,,Nettoplanung” ergeben sich gut 40 % fir den Heizstab und knapp 60 % fur
die Warmepumpe.

Variante ,Bestand” Variante ,Bestand Brutto”

Heizlast 12,6 kW (netto) 14,8 kW (brutto)
Bivalenzpunkt -4,3°C -2,4°C

Leistung der Warmepumpe (bei -12°C) 7,3 kW 7,3 kW

Leistung des Heizstabes (bei -12°C) 5,3 kW 7,5 kW
Deckungsanteil Spitzenlasterzeuger 1,7% 32%
Inverterpunkt 7,5°C 8,3°C

Tage im Taktbetrieb 115d/a 102 d/a

JAZ nur Warmepumpe 2,73 2,69

JAZ gesamt 2,65 2,56

Tabelle 5 Variantenvergleich Bestand Nettoheizlast — Bestand Bruttoheizlast

Die ,Bruttoplanung” unterschétzt etwas die Problematik des Taktens — der ermittelte Inverterpunkt
wird etwas hoher und damit die Tage im Taktbetrieb etwas geringer bestimmt.

Auf Basis der Planung mit der Bruttoheizlast konnte eine Fehloptimierung erfolgen, die am Ende zu einer
Uberdimensionierten Warmepumpe fihrt —mit allen Problemen, insbesondere vermehrtem Takten und
zu hohen Investitionen.

Die Verfasser dieses Textes empfehlen die Verwendung der Nettoheizlast und mit dieser das Planungs-
ziel einer Systemoptimierung nach der ,Jahresarbeitszahl gesamt”.
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3.5 Notwendigkeiten und Moglichkeiten von Modifikationen

Das Exceltool ,Energieanalyse” unterliegt einem Passwortschutz fir die gesamte Arbeitsmappe, dies
schitzt den Rechenkern, der fir Anwender nicht dnderbar ist. Fehler oder Problem kénnen Uber die
Downloadseite gemeldet werden.

Jedoch sind die einzelnen sichtbaren Arbeitsblatter ohne Passwortschutz modifizierbar. So konnen Gra-
fiken beispielsweise in der Optik oder hinsichtlich der Achsen angepasst werden.

Die Datenbank mit den tagesweisen AuRentemperaturen kann frei vom Anwender erganzt werden.

3.6 Updates und Bezugsquelle

Abbildung 37 zeigt den Link zur Software. Ein separates Handbuch existiert nicht, jedoch sind unter dem
Link auch friihere Fachartikel zu finden, die die Theorie hinter der Auswertung erldutern.

Abbildung 37 Link zur Software ,Energieanalyse”

Das Tool ist seit 2006 kostenlos verfligbar und es wird durch Aktualisierung 2024 bis heute gepflegt.
Insbesondere heildt dies, dass jeweils etwa 2-mal jahrlich die tagesweisen AulRentemperaturen in der
Datendank ergénzt werden. Darlber hinaus wird die Programmierung fehlerkorrigiert und standig er-
weitert. Die Warmepumpenauswertung ist seit 2024 vorhanden.

4 Optimierung mit ,,Optimus”

4.1 Hintergrund und Motivation

Die Programmierung in ihrer ersten Ausfertigung 2004 war gebunden an das DBU-Forschungsprojekt
,Optimus” [7]. Das Projekt mit dem Langtitel ,Optimus - Umweltkommunikation in der mittelstandi-
schen Wirtschaft am Beispiel der Optimierung von Heizungssystemen durch Information und Qualifika-
tion zur nachhaltigen Nutzung von Energieeinsparpotenzialen” widmete sich u. a. dem vereinfachten
hydraulischen Abgleich.

4.2 Umfang des Tools

Das Tool ,Optimus” enthalt die in Abbildung 38 genannten Arbeitsmappen, die nachfolgend kurz im
Umfang beschrieben werden. Ein Link zur ausfihrlichen Beschreibung ist in Kapitel 4.5 zu finden.
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Intro

Projektdeckblatt

A Vorhandene Anlagentechnik
B Raume (30 x)

C Heizflachen und Ventile (30 x)

D Optimierung Temperatur

E Optimierung Druck & Ventile
Fachunternehmererklarung
Aufnahmebogen (4 x) zum Druck

Handrechenbogen (5x) zum Druck

Abbildung 38 Umfang des Tools ,Optimus”

e Das ,Intro”ist die zentrale Startseite des Tools, das Uber Makros verfligt. Diese sind zur einfachen
Handhabung notwendig und dienen dem Ein- und Ausblenden der zahlreichen Blatter. Von dieser
Arbeitsmappe aus lassen sich alle Blatter gezielt einblenden.

e Das ,Projektdeckblatt” enthalt vor allem Adressangaben zum Projekt und zum Bearbeiter. Auler-
dem wird der Standort und damit eine minimale AuRentemperatur an dieser Stelle festgelegt.

e Inder Arbeitsmappe ,,A“ wird das Grundsystem der gegebenen Anlagentechnik beschrieben. Insbe-
sondere, welche Einstellmdglichkeiten die Pumpe in der Heizzentrale aufweist.

e Die Arbeitsmappen ,B“ gibt es insgesamt 30 Mal. In jedem dieser Blatter wird jeweils ein Raum mit
seiner Grundflache, den Hullflachen, Warmedurchgangskoeffizienten, und Luftwechseln beschrie-
ben.

e Ebenfalls 30-fach verfligbar ist die Arbeitsmappe ,,C“. Sie enthalt flr jeden Raum die Beschreibung
von bis zu 3 Heizkérpern und dem zugehoérigen Thermostatventil. Es gibt fir beide Elemente Schnitt-
stellen zu Produktdatenbanken.

e Im Blatt ,,D Optimierung Temperatur” schlagt das Tool eine erforderliche Vorlauftemperatur vor,
die zu bestatigen oder abweichend zu wahlen ist. Die sich ergebende Ricklauftemperatur einer je-
den Heizflache sowie die Volumenstrome werden bestimmt.

e Die Mappe ,E” dient der Erfassung von Druckverlusten durch zentrale Einbauten, z. B. Wasserfilter,
Warmemengenzdhler oder weiterer Festwiderstande. Auch wird ein Vorschlag fir eine einzustel-
lende Druckdifferenz an der Pumpe ausgegeben. Sofern die Pumpe nicht (sinnvoll) einstellbar ist,
werden alternative Verbesserungsvorschldage unterbreitet. Der Anwender legt die Druckerhéhung
fest. Flr alle Ventile werden daraufhin die Voreinstellungen bestimmt, sofern es sich um Ventile aus
der Datenbank handelt.

e Das Projekt kann Uber eine ,Fachunternehmererklarung” dokumentiert werden.

e Flr die Handrechnung gibt es 4 ,Aufnahmebdgen” sowie 5 ,Rechenbdgen” zum Ausdrucken.

4.3 Anwendungsbeispiel

Es wird das Bestandsgebaude im gegebenen Zustand nachgerechnet, d. h. mit den Fenstern und der
Wanddammung aus den 1990er Jahren, aber ohne die zusatzlichen Deckendammungen. Der Hinter-
grund dieser Berechnung kdénnte der Einbau der Warmepumpe sein, die sinnvollerweise durch einen
hydraulischen Abgleich und eine Temperaturoptimierung begleitet wird.

Abbildung 39 zeigt exemplarisch die Eingabeoberflache fir einen Raum. Eingegeben werden die Hull-
flachen in 4 Rubriken. Der obere Gebaudeabschluss wird vereinfachend zusammengefasst (Dacher, De-
cken) und mit einem reprasentativen Warmedurchgangskoeffizienten bewertet. Auch gilt fur alle Fla-
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chen dieser Rubrik vereinfacht dieselbe seitige Temperatur, d.h. Aullentemperatur. Eine analoge Zu-
sammenfassung von Flachen zu niedrig beheizten Raumen und dem Keller bzw. Erdreich erfolgt. Sofern
jeweils ein Warmedurchgangskoeffizient bekannt ist, kann er eingegeben werden. Alternativ sind Vor-
schldge abhadngig von der Konstruktion und Dammung vorhanden. Es werden daraus die Transmissions-
heizlasten bestimmt. Aus der Grundflache wird ein Volumen abgeschatzt. Zusammen mit dem Luft-
wechsel wird die Liftungsheizlast ermittelt. Fir den Raum ergibt sich insgesamt eine Raumheizlast, hier
333 W fir ein EG-Bad.

In der Berechnung nach DIN/TS 12831-1 [2] kann detaillierter die jeweils an das Bauteil riickseitig an-
grenzende Temperatur beschrieben werden, auch mussen die Flachen nicht zusammengefasst werden.
Darlber hinaus ist die Innentemperatur des betreffenden Raumes frei wahlbar, hier werden pauschal
20°C angesetzt. Das Luftvolumen kann exakter bestimmt und Warmebrickenzuschlage projektbezogen
eingegeben werden.

Insgesamt sind somit nur die wichtigsten EinflussgroRen erfasst, so dass das Tool an dieser Stelle eher
das Pareto-Prinzip verfolgt — aber praxistaugliche Ergebnisse liefert, vgl. auch [4].

Verfahren zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhdusern

Formblatt B:
B1: Aligemeine Raumdaten Raumbezeichnung: [EG links - Bad | Nr: Raumheizlast
B2: Bestimmung der Heizlast durch Transmission und Liiftung (siehe Handbuch - Hilfe 3 bis 7)
AuRenwande Fachwerk und Ziegelwénde Zegelwénde lber 36 cm, 5 , -
AR D s 0 6 cm Dammung 12 m Démrmung als 12 cm Démmung
Dammung Dammung Eigener Wert Transmissionslast:
Fliche: 7 selr schiecht  schlecht L, romel 1 g L7 setrgut L
r 5,88|m? u= [ wezswen | [ewwwen | [Coreewen | [Coscoswew | [ weoswien | @wr(m’m 9lw —
Décher und Steindecke, Betondecke, ) alle 5 .
Geschossdecken zum smm;;‘m Putz, keine Decke; und ;khs mito Komlnﬂ;::\ mit3...6 12.m Dammug YA
unbeheizten Dach . e - fembanmng o B Eigener Wert Transmissionslast:
Flache: Yoot sehr schlecht L% sehecht L romal L gut L senr qut St
-
0,00{m? U= 117 .. 25 WiK) I 12169 Wi(mK) | I 071,19 W) | I 03... 0,69 Wi(mK) | | wnter 0.3 Wi(miK) I r 0w olw
Kellfrdecken, e_rdreu':.h- Feldsteine, Stehbeton, Gewdlbe mit Dielen, mit0 KHdzﬂemki"a' a”: 7. metr
beriihrte Bauteile, Flachen Stahistein, keine Dammung . 2.cm Démmung “cm [;'::‘m'"u‘ 12.cm Démmung als 12 cm Démmung
zu unbeheizten Raumen " _Eigener Wert Transmissionslast:
Flache: 1 setr schlecht T80 Goriecht L nomal [ qut s qut br L
4.25|m? u= [ r.2swem | [ 12 1w | [ o7 1mewe | [ os.oswirn | [ weroawimo ] r 0 |wim 120{W
Fenster und Tiiren | i ‘ ’ doppelles Wameschutzgias ‘ ’ refaches Wamesachizglas ‘ _ o
._E_igener Wert Transmissionslast:
Flache: , .7 schiecht nomal L T ', 7 sehr gut L |+
r 0,72|m2 u= | oer 2,5 Wi(meK)| [ 1725w | 1210w | 07... 1,18 W(rrK)| r 0 |wiew 51|w
Liiftungsheizlast Raucherriume, Zuluftrume bei normal genutzte Réume mit undichten normal genutzie Réume mit dichten ) »
’ Ablviume bei Lifungsariagen
Lifungsaniagen Fensem Fenstem Eigener Wert Liifungslast: +
Grundfliche: it sef hoch 1_*hoch [ nomal £~ gering L |
4,25|m? n= | 07... 1.0h"| | 06.. o.ssh"| |— 04...059 h"| | 01... a,ssn‘| 0 | 68|W
B3: Raumheizlast Handeingabe: W Keine Handeingabe? Summe der Werte aus B2:: der Werte aus B2: W <+

Abbildung 39 Vereinfachte Raumheizlastberechnung im Tool ,,Optimus“

Abbildung 40 zeigt die Eingaben zu den Heizflachen und Ventilen, am Beispiel des Wohnzimmers. Plat-
ten- bzw. Flachheizkérper kénnen Giber eine Datenbank erfasst werden. Es sind Heizkorpertyp, Bauhohe
und -lange als Eingaben erforderlich. Die hinterlegte Datenbank liefert fir den Wohnzimmerheizkdrper
eine Leistung von 2880 W unter Normbedingungen (75°C Vorlauf-, 65°C Riicklauf- und 20°C Lufttempe-
ratur).

Auch die vorhandenen Thermotatventile kdnnen, sofern sie in der Datenbank verflgbar sind, gewahlt
werden. Auf der Basis erfolgt spater der hydraulische Abgleich.

Bei der Warmepumpenplanung des Bestands mit der , Energieanalyse” fallt auf, dass eine Vorlauftem-
peratur von 65°C nicht optimal ist, siehe Kapitel 3.4.3. Der Wert wurde an der vorhandenen Regelung
fur den Bestandskessel abgelesen. In der Planung kdnnte die Frage entstehen, ob diese Vorlauftempe-
ratur Uberhaupt korrekt ist und ob sie sich ggf. mit wenig Aufwand vermindern lieRRe.
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Verfahren zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhdusern

Formblatt C:
C1: Aligemeine Raumdaten Raumbezeichnung: IEG links - Wohnen | Nr: Heizkdrper und
Thermostatventil
C2: Vorhandene Heizflichen Heizkérper 1 [ heu?” O Heizkérper 2 O new? o Heizkérper 3 neu?

Baart |I Laukatid At pan, aililisel j --- hd --- hd
Bauhshe | Baufiefe oder -typ |*':° ﬂ =2 ﬂ ‘ ﬂ ‘ ﬂ | ﬂ | ﬂ
Glieder oder Baulange: | 1700|mm | | \:I'"

Beschreibung fiir sonstige Heizkérper:

C3: Heizkorpernormleistung bei 75/65/20°C

Berechnete Leistung: I 2880|W I |W I:IW
Alternativ: manuelle Eingabe |:|
i W \
(siehe auch Handbuch - Hilfe 8 und 9) I | I |
C4: Vorhandenes Thermostatventil

DN | Bauform | Venti voreinstellbar? 1w ||Eckfarm W [ ] |5 ¥ I:‘ ja:u I_L”Z' ja:E
Hersteller und Typ ||:.4-|rm-. 141N ﬂ ‘ ﬂ | ﬂ

(siehe auch Handbuch - Hilfe 10)

Beschreibung fiir sonstige Typen:

C5: Typ, Hersteller und Einstellwert fiir das neue Termostatventil (siehe auch Handbuch - Hiffe 12)
Hersteller und Typ des neuen Ventils ahes ventl blske j ‘ ﬂ | ﬂ

Beschreibung fiir sonsfige Typen:

Abbildung 40 Erfassung der Heizkdrper und Thermostatventile im Tool ,,Optimus”

Abbildung 41 zeigt eine Ubersicht aller Rdume und Heizkoérper des Mehrfamilienhauses in Braun-
schweig. Unter anderem ist das EG-Bad aus Abbildung 39 mit seiner Heizlast von 333 W wiederzufinden,
aber auch der Wohnzimmerheizkdrper aus Abbildung 40 mit seiner Normleistung von 2880 W.

Verfahren zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhdusern

Steiheit der Formblatt D:
D1: Vorlauftemperatur Heizkurve Optimierung
Vorschlag nach Optimierung: °C Empfohlen: Temperatur
Vorgaben bei direkter Fernwarmeversorgung: E“C Gewahlt °C Gewahlt:
D2: Ubertemperatur, Raumheizlasten und Heizkérpernormleistungen
Summe Heizkor- notwendige Riicklauf-
Raum Raumheizlast ... bezogen i temperatur Hinweise:
1 [EG links - Wohnen 1934|W 81| wim? 2880w 36,8]K 108]lih 50]°C
2 [EGIlinks - Schiafen 1414|W 88|W/m? 2372|w 33,6|K 59|i/h 44|°C
3 [EG links - Kiiche 1056|W 88| Wim? 1945|W 312K 37|ih 41)°c
4 [EG links - Bad 333|w 78| Wim2 680|W 289K 10[ih 37)°c
5 [EG rechts - Wohnen 1934\ 81| wime 2880|W 36,8K 108[lih 50[°C
6 [EG rechts - Schiafen 1414\w 88| Wim? 2372|W 33,6/K 59|Ih 44)°c
7 [EG rechts - Kiiche 1056|W 88|Wim? 1945|W 31,2]K 37|ih 41)°c
8 [EG rechts - Bad 333\w 78| Wim? 680|W 289K 10[ih 37)°c
9 [OG links - Wohnen 1755|W 73|Wim2 2880|W 34,1)K 76| 45]°C
10 |OG links - Schlafen 1310|w 82| wWim? 2372|W 31,7|K 47|ih 41)°c
11 |OG links - Kiiche 998|W 83|Wim? 1945|W 299K 33|Ih 39]°C
12 |0G links - Bad 299|W 70| Wim? 680|W 26,6/K 8llih 34]°c
13 |OG rechts - Wohnen 1755|W 73| Wimz 2830|W 34,1]K 76| 45]°C
14 |OG rechts - Schafen 1310|W 82|wim? 2372|W 31,7]K 47)ih #|°c
15 |G rechts - Kiiche 998|W 83| Wim? 1945|W 299K 33|1h 39°c
16 |OG rechts - Bad 200|W 70| Wimz 680|W 26,6K 8llih 34]°c
17 w W/m? W K i ©
30 w Wim? W K i ©
SummeiMitetwerd  7s8h [ 4dl°C

Abbildung 41 Temperaturoptimierung fir das Beispiel-MFH — Version ,Bestand”

Das Tool stellt fir jeden Raum separat fest, wie grold das Leistungsangebot ist und welche Heizlast zu
decken ist. Daraus resultiert eine ,notwendige Ubertemperatur”. Sie ist in jedem Raum verschieden und
zeigt an, wie viel warmer die einzelnen Heizflachen als der jeweilige Raum sein missen, um die Leis-
tungsanforderung abzudecken. Aus der Maximalanforderung innerhalb des Gebaudes leitet sich die
Empfehlung ab, dass 65°C eine erforderliche Vorlauftemperatur ist. Damit ware geklart, dass die vor Ort
vorgefundene Vorlauftemperatur grundsatzlich korrekt ist.
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Die in Abbildung 41 weils markieren Wohnzimmerwerte zeigen an, dass im EG etwa 37 K warmere Heiz-
korper erforderlich sind als der Zielwert der Raumtemperatur von 20°C. Die Heizkdrper missen also im
Mittel etwa 57°C Temperatur haben, um die erforderliche Leistung abzugeben. Das ldsst sich z. B. mit
einer Vorlauftemperatur von 65°C und einer Riucklauftemperatur von 50°C realisieren. Im linearen Mit-
tel ist der Heizkorper dann 57,5°C warm, was das Soll erflllt. Es wird allerdings nicht linear gerechnet,
sondern logarithmisch, siehe [4] oder im Handbuch zur Software. Flr das Verstdndnis ist dies an dieser
Stelle nicht relevant.

Das Bild zeigt: die Wohnzimmerheizkorper sind allesamt die Schwachstellen des Gebaudes und das EG
schneidet noch schlechter ab als das OG. Hohe Ubertemperaturen sind im Zusammenhang mit Warme-
pumpen unginstig und mit gréReren Heizflachen ergeben sich geringere Temperaturen. Im Beispielpro-
jekt kdnnte man die 4 Wohnzimmerheizkorper des Typs 22 (Abbildung 40) durch solche des Typs 33
ersetzen. Bauhodhe und -breite sind unverandert. Die Heizkdrperleistung steigt, das Resultat dieser
Uberlegung zeigt Abbildung 42.

Die Vorlauftemperatur lasst sich auf 60°C senken. Fir alle Raume, die keinen neuen Heizkdrper erhalten
haben, verdandern sich die Verhaltnisse. Vor allem wird dort ein groRerer Heizwasservolumenstrom be-
notigt.

Verfahren zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienhdusern

Steiheit der Formblatt D:
D1: Vorlauftemperatur Heizkurve Optimierung
Vorschlag nach Optimierung: °C Empfohlen Temperatur
Vorgaben bei direkter Fernwérmeversorgung: EI“C Gewahlt °C Gewahit:
D2: Ubertemperatur, Raumheizlasten und Heizkorpernormleistungen
Summe Heizkor- notwendige Riicklauf-
Raum Raumheizlast .. bezogen i I temperatur Hinweise:
1 [EG links - Wohnen 1934|w 81|wim? 3674|W 30,5|K 96|/ 43]°c
2 [EGlinks - Schiafen 1414|W 88|W/m? 2372|W 33,6|K 100|I/h 48|°C
3 [EG links - Kiiche 1056|W 88|W/m? 1945 W 31,2|K 56|/h 44|°Cc
4 [EGIinks - Bad 333|w 78|Wim? 680|W 28,9|K 14{ih 40|°C
5 |EG rechts - Wohnen 1934|W 81|wim? 3674|W 30,5|K 96]i/h 43|°C
6 |EG rechts - Schiafen 1414|W 88| Wim? 2372|W 33,6/K 100[lih 48]°C
7 [EG rechts - Kiiche 1056 W 88|Wim? 1945|W 312K 56{1/h 44)°c
8 [EG rechts - Bad 333|w 78|Wim? 680|W 28,9|K 14|ih 40[°Cc
9 [OG links - Wohnen 1755|W 73|Wim? 3674|W 283|K 72| 39/°C
10 |OG links - Schlafen 1310[w 82| wWim? 2372|W 31,7k 73|ih 45]°C
11 |OG links - Kiiche 998|W 83| Wim? 1945|W 299K 47)ih 42|°C
12 |0G links - Bad 200|W 70| Wim2 680|W 26,6K 11[ih 36|°C
13 |OG rechts - Wohnen 1755|W 73| Wim2 3674|W 28,3|K 72|ih 39]°c
14 |OG rechts - Schafen 1310{w 82| Wim? 2372|W 31,7]K 73|I 45|°C
15 |OG rechts - Kiiche 908|W 83| Wim? 1945|W 299K 47|ih 42|°c
16 |OG rechts - Bad 299|W 70| Wim2 680|W 26,6/K 1l 36/°C
17 w W/m? W |k i @
30 w Wim? w |k [in ©
Summe/Mitewerd  odoln [ 43l°c

Abbildung 42 Temperaturoptimierung fiir das Beispiel-MFH — Version ,Heizkérpertausch”
Mit dieser Vorlauftemperatur wird in Kapitel 3.4.4 geplant.

4.4 Notwendigkeiten und Moglichkeiten von Modifikationen

Das Exceltool ,Optimus” unterliegt keinem Passwortschutz. Alle Rechenroutinen kénnen eingesehen
und durch kundige Anwender modifiziert werden. Es empfiehlt sich, dass Anwender vorher theoreti-
sches Grundwissen zur Heizungsoptimierung aufweisen, z. B. aus [4].

4.5 Updates und Bezugsquelle

Abbildung 43 zeigt den Link zur Software samt Handbuch mit Erlduterungen. Darin ist auch eine aus-
fahrliche Erlauterung enthalten, wie die Eingaben zu tétigen sind und wie eine Handrechnung durchge-
fihrt werden kann.
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Abbildung 43 Link zur Software ,,Optimus”

Das Tool ist seit 2005 kostenlos verfiigbar und es wird gelegentlich gepflegt, z. B. durch Hinzuflgen
aktueller Thermostatventildaten. Falls Fehler angezeigt werden, gibt es ein Update.

5 Hintergrundwissen

Der letzte Abschnitt fasst einige Hintergrundiberlegungen zu den drei Tools zusammen.

5.1 Energieanalyse aus dem Verbrauch

Die Energieanalyse aus dem Verbrauch wurde von den Autoren erstmals 2004 im Rahmen eines DBU-
Projektes angewendet [14][13]. Bis heute halten die Autoren sie fur die praktikabelste Methode des
Verbrauchsmonitorings und der Planung von Erzeugungsanlagen im Bestand.

Nachfolgender Text [5] gibt Hintergrundinformationen und Formelansatze zur Auswertung, die im Tool
,Energieanalyse” programmiert ist.

Ziel der Datenaufbereitung ist die Auftragung der Messwerte in ein Q-J.-Diagramm (witterungsabhan-
gige Darstellung mit absoluten Kennwerten) und die Ableitung von Kennwerten in diesem Diagramm.

Die Detailanalyse beginnt mit einer Umrechnung der im Messintervall tmess (in h/Messzeitraum) erfass-
ten Energiemengen Quess (in kWh/Messzeitraum) in mittlere Leistungen Q (in kW):

Q‘ — Qmess

tmess

Wenn eine Abhangigkeit des Energieverbrauchs von der AuRentemperatur dargestellt werden soll, wer-
den mittlere AuRentemperaturen O. fir die Messintervalle benétigt. Die notwendigen Tagesdaten sind
kostenglinstig oder kostenlos Uber den Deutschen Wetterdienst (DWD) erhéltlich. Das Tool ,Energie-
analyse” greift auf diese Werte zurtck.

Dem Analyseverfahren sind hinsichtlich der zeitlichen Auflésung der Daten Grenzen gesetzt. Es wird auf
Basis der Erkenntnisse mehrerer Feldtests empfohlen, dass fir Gebdude und Liegenschaften auf Wo-
chen- bis Zweimonatsintervalle zurlickgegriffen wird.

Bei kleineren Intervallen korrelieren aufgrund der Zeitkonstanten (Bauschwere usw.) die Energiemen-
gen nicht mehr mit den AulBentemperaturen im jeweiligen Messintervall, bei groReren Intervallen steigt
die Ergebnisunsicherheit aufgrund fehlender Messpunkte (z. B. fehlende Messpunkte im Sommer).

Die Bestimmung einer Energieanalyse aus dem Verbrauch (EAV) bzw. Energiesignatur erfolgt durch Auf-
tragung des Verbrauchs Uber der AuRentemperatur (Q-9.-Diagramm). Anhand dieses Verfahrens kén-
nen die Heizgrenze sowie lastabhangige und lastunabhdngige Energieanteile bestimmt werden. Das
Verfahren ist u. a. in DIN EN 12831-1 [2], VDI 3807-5 [9] oder DIN V 18599 Bbl. 1 [1] beschrieben.
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5.1.1 Daten aus Warmemengenzdhlern

Abbildung 44 zeigt die beispielhafte Auftragung einer Gebaude-EAV fir ein EFH mit Passivhauskompo-
nenten mit Buronutzung im Erdgeschoss. Die beheizte Wohnfldche Aes betragt 211 m?. Der ausgewer-
tete Warmemengenzahler erfasst die Energiemengen fir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung. Es
gibt insgesamt 14 Messintervalle und damit Messpunkte. Es ergibt sich ein charakteristisches Bild des
Verbrauchers mit folgenden wichtigen Detailerkenntnissen:

e die Grundleistung Q (in kW), welche zuséatzlich auf die Geb&dudefliache bezogen werden kann (q in
W/m?2), als MaR fur den witterungsunabhéngigen Verbrauch,

e die Heizgrenze (in °C), oberhalb der kein Heizungsverbrauch mehr erkennbar ist,

e die Steigung H (in kW/K), welche zusatzlich auf die Geb&udeflache bezogen werden kann (h in
W/m?K), als MaR fir den witterungsabhangigen Verbrauch und als wesentliche KenngroRe fur die
Anwendung der weiteren Tools, v. a. zur Auslegung von Warmepumpen.

Als Kernheizzeit wird ein Bereich angesehen, in dem (ohne Unterbrechungen) alle Tage im jeweiligen
Messintervall unter der Heizgrenze liegen. Bei ca. 3- bis 4-wochigen Messintervallen endet die Kernheiz-
zeit bei geschatzt 8 ... 9 °C. Es schlieRt sich bis zur Heizgrenze eine Ubergangszeit an, dann der heizfreie
Sommer.

Energieanalyse aus dem Verbrauch, * Messpunkte

(Basis: Warmemengenzihler hinter Erzeuger, Winterleistung

Wohnbau, 211 mz, Werte fiir 2014) Sommerleistung

Kernheizzeit Ubergingszeit Sommer
5 0 A ]
’ N___]
45 1 L AR
= 4.0 ~_ Steigung:
K4 3,5 =

S \ H=0,176 kW/K

® =30 N h=0,83 W/m*K

O C \

S §2° ~

B 820

o 2 Grundleistung: SN~

- 2 18 T Q=0,16 kW T Heizgrenze: |
1.0 1 g= 0,7’5 W/m? \ 9 =15,1°C |
0,5 | N —
0.0 e | | Seren,

-5 0 5 10 15 20
AuBentemperatur, in °C

Abbildung 44 Energieanalyse eines Gebaudes auf Basis von Warmemengenzihlerwerten

Diese Auswertung liefert den Anteil witterungsunabhangigen Verbrauches Qunabhangig (D€zOgen auf den
Jahresverbrauch). Nach Abbildung 44 ergibt sich ein Wert von 1400 kWh/a (aus der Grundleistung). Bei
Wohngebaduden mit gemeinsamer Heizung und Trinkwasserversorgung mit demselben Erzeuger ist dies
der Trinkwarmwasseranteil Q.

Qunabhéingig = QGrund 8760 h/a.

Der witterungsabhangige Heizungsverbrauch Qaphangie 0der Qu kann als Differenz zum Gesamtverbrauch
bestimmt werden.
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Qabhingig = Qmess — Qunabhangig-

Alternativ ergibt er sich auch aus der Steigung H und den Heizgradtagen G:

Qabhé‘mgig =H-G.

Je nachdem, welche Heizgradtage G in die Gleichung eingesetzt werden, ergibt sich der spezielle Jah-

reswert (mit G aus dem Untersuchungsjahr) oder der witterungskorrigierte Verbrauch (mit G als Lang-
zeitmittelwert).

@ @ AuBentemperatur

° G Energiezufuhr (E)

e [ e B N
.. H WMZ Heizung
E ... optionale Position
=[j= WMZ Trinkwarmwasser
-B_ - ... optionale Position

Abbildung 45 Lage von Z&hl- oder Berechnungspunkten fiir die GréRe h

Die Messwerte beschreiben je nach Lage und Anzahl der Zahler, siehe Abbildung 45:

e die Warmeabgabe des Erzeugers (Zahler direkt hinterm Erzeuger), d. h. die Warmezufuhr in den
beheizten Bereich des Gebadudes plus Verteil- und Speicherverluste im unbeheizten Bereich,

e die Warmezufuhr in den beheizten Bereich (Zdhler in der Ndhe der Verbraucher), d. h. die Warme-
abgabe des Erzeugers abziglich Verteil- und Speicherverluste im unbeheizten Bereich.

Mit Hilfe von Kennwerten (z. B. aus [5]) lassen sich die Verteil- und Speicherverluste rechnerisch gut
abschatzen und die Messwerte somit korrigieren. Die Erfahrung der Autoren mit Praxisprojekten zeigt,
dass dies nur bei sehr detaillierten Analysen notwendig ist.

5.1.2 Ubergang zur Bedarfsanalyse

Die Steigung H (in W/K) entspricht der Summe aus Transmissionsheizlast Hr und Luftungsheizlast Hy
einer Energiebedarfsrechnung:

Der Summenwert ist abhdngig von den Warmedurchgangskoeffizienten U, Flachen A, Warmebriicken
AUws, dem Geb&udevolumen V und effektivem Luftwechsel n. Mit einer Anderung dieser Werte ergibt
sich eine veranderte Steigung, siehe Abbildung 46.

Wichtig fir weitergehende Uberlegungen ist die Tatsache, dass die Steigung der Regressionsgeraden
von einer mittleren Raumtemperatur unabhangig ist. Eine verdanderte Innentemperatur verschiebt die
Gerade parallel.

Zukinftig sollten v. a. Abweichungen der linear angenommenen Gebaudeheizkennlinie bei sehr niedri-
gen AuRentemperaturen untersucht werden, also unterhalb der in Abbildung 46 dargestellten Kernheiz-
zeit. Friihere Auswertungen zeigen, dass bei AuRentemperaturen unterhalb -2°C ... -5°C ein verdndertes,
also vermindertes Liftungsverhalten der Nutzer bei natlrlicher Fensterliftung auftritt.
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Dadurch wiirde sich auch die Heizlast bei AuslegungsaulRentemperatur vermindern. Umgekehrt treten
in der Ubergangszeit zusatzliche Abweichungen der linear angenommenen Geb&udeheizkennlinie auf.

Kernheizzeit,
typisch Nov - Feb

—

Steigung H Ubergangszeit,
Sep/Okt, Mrz/Apr/Mai

Fremdwarme

}

Leistung aus Verbrauch [kW] O-

Nullstelle
Heizgrenze
g

Leistung aus Verbrauch [kW] O-

Q

<%1«
SN %
S/
/
O
Innentemperatur

AuBentemperatur [°C] 3 AuRentemperatur [°C] 3¢

Abbildung 46 Ubergang EAV zur Bedarfsberechnung des Gebaudes

Zuletzt zeigen erste Ergebnisse aus der CORONA-Zeit, dass sich ein rdumlich eingeschrankter Heizbe-
trieb auch auf die Steigung H der linear angenommenen Gebaudeheizkennlinie und damit auch auf die
Warmepumpenauslegung auswirkt. Erste Annahmen zur Beriicksichtigung des rdumlich eingeschrank-
ten Heizbetriebs finden sich in der Beschreibung zur ,Standardbilanz” (Link siehe Abbildung 9).

Die gemessene Steigung ldsst sich mit der berechneten im Rahmen einer Energiekonzepterstellung vergleichen
(Bedarfs-Verbrauchs-Abgleich). Alternativ und den Prozess stark vereinfachend wird bei der Bestandsbewertung,
z. B. im Rahmen einer Energieberatung, komplett auf die detaillierte Aufnahme und Abschatzung der Glte der
Gebaudehille verzichtet und nur auf Basis des Messwertes gerechnet. Eine Einzelaufnahme der Bauteilflachen im
Rahmen eines iSFP ist nicht mehr notwendig.

Gdbe es keine Fremdwdrme, wdren Heizgrenztemperatur und Innentemperatur identisch. Die im Ge-
badude freiwerdende Fremdwarme verschiebt die Gerade in erster Ndherung parallel — unter der An-
nahme Uber das Jahr konstanter interner und solarer Lasten. Dieser Ansatz ist eine Naherung, da die
solare Last in der Ubergangszeit steigt, wobei die internen Lasten nachweislich leicht sinken.

Die messtechnische gegebene Gebiudeheizkennlinie H kann rechnerisch nachgebildet werden. Bei do-
kumentierten Werten fir die Gute der Hille (H+'), welche seit etwa Warmeschutzverordnung 1995 ge-
geben sein mussten, ist eine Interpretation der Steigung sehr zuverlassig [16].

5.1.3 Daten aus Endenergiezahlern

Aus Werten der Endenergiezahler lasst sich ebenfalls ein Q-8.-Diagramm erstellen, siehe Abbildung 47.
Auch damit kann eine Aufteilung in die beiden Verbrauchsanteile: witterungsabhangig- und unabhangig
vorgenommen werden.

Alle Kennwerte (Grundleistung, Steigung und daraus abgeleitete GroRRen) lassen sich ebenso wie nach
Kapitel 5.1.1 bestimmen. Jedoch enthalten sie die (unbekannte) Effizienz des Erzeugers — daher sind sie
im Bild zusatzlich mit einem Stern (*) gekennzeichnet.

Ist ein sehr guter Kessel vorhanden, dessen Effizienz nahe 100 % liegt, ergeben sich dhnliche Zahlen-
werte wie bei der Auswertung von Warmemengenzahlerwerten hinter dem Erzeuger. Dies ist aber auf
keinen Fall verallgemeinerbar! Vor allem, weil der Nutzungsgrad von Kesseln oder die Arbeitszahl von
Warmepumpen nicht Uber der AuRentemperatur konstant sind und die Jahreswerte in der Praxis sehr
stark schwanken kdnnen.
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Energieanalyse aus dem Verbrauch, * Messpunkte
(Basis: Gaszahler vor Erzeuger, Winterleistung
Wohnbau, 211 m?, Werte fiir 2014) Sommerleistung
5,0
4,5
4,0 S ;
’ Steigung:
” 235 ~ "= 0,184 kW/K
= £30 h* = 0,87 W//im*K
g, % 25 ¢ °
i § 2,0 N
o 27 °
- 2 1,5 +—— Grundleistung: \7\
10 4—— Q"=022kwW N Heizgrenze: |
q* = 1,05 W/m? TN %e=150°C
015 | o * \ (] (] ]
0,0 ! ! ! A !
-5 0 5 10 15 20
AuBentemperatur, in °C

Abbildung 47 Energieanalyse eines Gebaudes auf Basis von Gaszdhlerwerten

Die korrekte Datenbasis zur Bestimmung der Heizlast, der Steigung H als MaR fur die Qualitat der Ge-
baudehille und Nutzung und der Sockelleistung liefert nur ein Warmemengenzahler hinter dem Erzeu-
ger. Darlber hinaus erlaubt nur er die Effizienzauswertung des Erzeugers selbst.

5.2 Fingerabdruck oder h-Wert und Heizgrenztemperatur

Grundlage fir eine messtechnische Bestimmung des ,Fingerabdrucks h“ sind Verbrauche, die hinter
einem Wéarmeerzeuger mit einem Warmemengenzahler gemessen wurden (ohne Erzeugerverluste),
siehe Kapitel 5.1.1.

Es wird ein Verlustkennwert h [in W/(m?K)] gebildet, indem die Steigung H der Regressionsgeraden [in
W/K] auf die beheizte Wohnfldche Awonn bzw. Energiebezugsfliache Ags [in m?] bezogen wird.

Messungen an Realprojekten [15] haben die Werte aus Abbildung 48 ergeben. Glnstigere, d. h. niedri-
gere Werte ergeben sich bei gutem Baustandard der Gebaudehlle, kompakter und luftdichter Bau-
weise sowie bei hoherer Teilbeheizung und -beltftung.

:L‘lrecht 2 ... 3 WImK) Altbau unsaniert

schlecht 1,5...2,5W/(m?K) Altbau teilsaniert

mittel 1,0 ... 2,0 W/(m?K)  Bestand der 1980/90er

gut 0,7 ... 1,3W/(m?K)  EnEV-Neubau

sehrgut 0,5...1,0 W/(m2K ') Passivhaus, Effizienzhauser

Abbildung 48 Typische Werte fiir den Fingerabdruck h




Die Heizgrenztemperatur hangt mit grolRer Streubreite vom Heizwdrmeverbrauch bzw. der Heizlast
oder dem ,Fingerabdruck” — vereinfacht dem Baustandard — ab, siehe Abbildung 49. Fir erste Auswer-
tungen wird grundsatzlich 15°C als Heizgrenztemperatur von den Autoren vorgeschlagen.

Heizleistung,
10 20 30 50 70 100 150 in W/m?
10°C 12°C 15°C 17°C 9.
Passiv- a)
haus b) a) bilanziert
KfW- a) b) gemessen
Effizienzhaus b)
EnEV / a)
WSchV'95 b)
Bestand, a)
teilmod. b)
Bestand, a)
ursprunglich b)

Abbildung 49 Typische Heizgrenztemperaturen im Wohnungsbau

Auch eine typische Abhangigkeit beider GroRen kann wie folgt gefunden werden [6]:
9n6 = 13,3°C+ 114" C - h

5.3 Brutto- und Nettoheizlast

Abbildung 50 zeigt eine schematische Darstellung des Brutto- und Nettoheizlastverlaufes als Leistung
[in kW] Uber der AuRentemperatur [in °C]. Beide Linien laufen parallel, wenn identische Annahmen zur
Grolke H —siehe Kapitel 5.1.2 — zugrunde liegen.

Die Bruttoheizlast (Punkt ,,B” in Abbildung 50) bei minimaler AuRentemperatur Gemin ergibt sich mit der
Gebadudeheizkennlinie zu:

Qbrutto =H- ('91' - ﬁe,min)

Zum Zeitpunkt der minimalen AuRentemperatur wird damit unterstellt, dass es keine anderen Warme-
quellen gibt (interne oder solare Fremdwarme) und nur Transmissions- und Luftungsleistung wirksam
sind. Bleibt diese Annahme so, dann lauft die Leistung auf die Innentemperatur &; zu. Wenn Innen- gleich
AuRentemperatur ist, ergibt sich keine rechnerische Heizlast mehr.

Die Nettoheizlast (Punkt ,N“in Abbildung 50) bei minimaler AuRentemperatur Gemin €rgibt sich mit der
Gebdudeheizkennlinie zu:

Qnetto =H- (19HG - ﬁe,min)

Zu jedem Zeitpunkt wird eine gleich hohe Fremdwarmeleistung unterstellt, die die Leistungsanforde-
rung parallel nach unten verschiebt. Mit dieser Annahme lduft die Leistung auf die Heizgrenztemperatur
Une zu. Wenn Aullen- gleich Heizgrenztemperatur ist, ergibt sich keine rechnerische Heizlast mehr.
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€ .\B B: Bruttoheizlast
E N: Nettoheizlast
o, ~>~ 5 @ ----- Kompromissansatz
O q
19e,min 19HG 1.:)i 19e

Abbildung 50 Brutto- und Nettoheizlast sowie Kompromissansatz

Die Heizlastnorm DIN/TS 12831-1 [2] folgt sowohl bei der theoretischen Ermittlung der Heizlast (Uber
Flachen, Warmedurchgangskoeffizienten, Luftwechsel usw.) als auch der messtechnischen Bestimmung
dem Ansatz der Bruttoheizlast. Die Norm empfiehlt bisher damit die Auslegung des Warmeerzeugers
auf der sehr sicheren Seite. Fiir das Mehrfamilienhaus nach Kapitel 1.2 betragt die Uberdimensionierung
18 % (Zahlen siehe Kapitel 3.4.8):

Bruttoheizlast  20°C — (—=12)°C
Nettoheizlast ~ 15,1°C — (—12)°C

=1,18

Die Heizlastberechnung fir den Zweck der Warmeerzeugerbemessung ist eine ,,Punktbetrachtung”. Bei
einer Anlage mit mehreren Erzeugern ist dies allein nicht zielfiihrend. Die ,Verlaufsbetrachtung” ist
dann erforderlich.

Unabhdngig vom Startpunkt der maximalen Heizlast (brutto oder netto) benotigt der Verlauf einen Null-
lastpunkt. In der DIN/TS 12831-1 ist diese Uberlegung nicht enthalten. Rein formal wiirden die Glei-
chungen der Norm zum ,,Bruttoheizlastverlauf” bis zur Innentemperatur fihren. Verbrauchsmessungen
selbst fihren zum ,Nettoheizlastverlauf”.

Die in Abbildung 50 mit ,Kompromissansatz gekennzeichnete Linie ist ein solcher. Sie unterstellt, dass
die Heizlast brutto ohne Gewinne bei der minimalen AulRentemperatur startet und bei der Heizgrenz-
temperatur netto mit Gewinnen endet. Dieser Logik folgt teilweise die VDI 4650 [10].

5.4 Aulentemperaturverlauf und Deckungsanteile

Um ein besseres Verstandnis fir die Auswirkungen von Planungsentscheidungen im Bereich der War-
meversorgung zu erhalten, soll der Temperaturverlauf des Standortes Magdeburg dienen, siehe Abbil-
dung 51. Es handelt sich um die Daten, die auch Planungsgrundlage fur die Warmepumpe im Kapitel 3
sind.

Dichteverteilung der AuBentemperatur
Standort Magdeburg, 1.1.2009 - 31.12.2023

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Zeit [h]

AuBentemperatur [°C]

Dichteverteilung der AuBentemperatur
Standort Magdeburg, 1.1.2009 - 31.12.2023
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Abbildung 51 Dichteverteilung der AuRentemperatur
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Flr den Standort des Beispielgebaudes (Braunschweig) sowie den Ort der abgebildeten Klimastation
gelten in der Auslegung nach DIN/TS 12831- 1 etwa -12°C als NormauRentemperatur [2]. Dieser Wert
kommt statistisch im gewahlten Zeitraum in 11 Stunden von 8760 Stunden jedes Jahr vor. Wenn die
kaltesten 48 Stunden eines Jahres betrachtet werden (also 2 Tage) dann fallen alle Temperaturen bis -
9°Cin dieses Intervall.

Ein nennenswerter Anstieg in der Haufigkeit ergibt sich erst etwa oberhalb von -2°C. Alle Messungen
von Temperaturen bis einschlieRlich -2°C zusammenaddiert ergeben einen Zeitraum von nur ca. 17 Tage
im Jahr (also 2,5 Wochen).

Sehr viele Heiztage liegen im Bereich von etwa 0°C bis 15°C.
Flr die Auslegung und den Jahresbetrieb heil3t dies:

e Sofern die minimale AulRentemperatur etwas knapper angesetzt wird (-10°C statt -12°C im Kapitel
3.4.7), fallen nur einzelne oder allenfalls wenige Tage des Jahres in die Gefahr einer moglichen Un-
terdimensionierung.

e Sofern ein zweiter Warmeerzeuger den Bereich von -2°C und darunter abdecken muss, ist er allen-
falls zwei oder drei Wochen in Betrieb.

e Falls ein Warmeerzeuger zum Einsatz kommt, der ein Betriebsoptimum hat — z. B. der Kompressor
einer Warmepumpe — lage dieses Optimum idealerweise bei 8°C, denn diese Temperatur kommt
am haufigsten vor.

5.5 Warmepumpentheorie und -praxis

Der in Kapitel 3.4.1 nur knapp beschriebene Ansatz zur Warmepumpenbewertung soll an dieser Stelle
vorgestellt werden. In den Untersuchungen der Autoren zur Abweichung zwischen Theorie (Prifstand-
messungen) und Praxis (Feldmessungen) wurde sowohl fir die Prifstandmessungen des Herstellers als
auch far Messungen im Realbetrieb der gleiche Ansatz verwendet. Folgende Gleichungen wurden ab-
geleitet bzw. verwendet:

QWP = P¢ - COP

Die gelieferte Warmeleistung der Warmepumpe Qwp héngt ab von der elektrischen Leistungsaufnahme
und der Warmepumpeneffizienz COP (Leistungszahl).

COP = (ex - &

Die Effizienz COP ist nicht konstant. Sie hangt ab von der theoretischen thermodynamischen Effizienz,
der Carnot-Leistungszahl ec, sowie vom exergetischen Wirkungsgrad . Letzterer stellt den Zusammen-
hang zwischen Theorie und Praxis her.

Die Carnot-Leistungszahl ec wird bestimmt durch die beiden Temperaturniveaus im Kondensator Oc und
im Verdampfer 9. Trotz grundsétzlicher Kenntnis tiber vorhandene Uber- und Untertemperaturen an
diesen beiden Warmedubertragern wird vereinfacht angenommen, dass die Quelltemperatur Gquele als
Verdampfertemperatur gilt und die Vorlauftemperatur der Anlage 9y als Kondensatortemperatur.

_Te 9c+273K
T 9. -9, Y9c—19,
190 = 1-9Quelle

7-96 = 7-9Vorlauf

&
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Die elektrische Leistung Pe;, die der Kompressor aufnimmt, ist ebenfalls nicht konstant im Falle einer
geregelten Warmepumpe. Sie kann als Belastung ¢ ausgehend von der maximalen elektrischen Leistung
Pei,max dargestellt werden.

Pag=¢- Pel,max

Auch der exergetische Wirkungsgrad e, ist nicht konstant. Es wird als erster Ansatz unterstellt, dass ein
quadratischer Zusammenhang (per Regression) zur Kompressorbelastung ¢ besteht. Dass es also einen
optimalen Bereich gibt, in dem der Kompressor seine beste Effizienz hat, sowie links und rechts davon
schlechtere Werte.

{ecx=a-¢*+b-@p+c

Die Gleichungen lassen sich mit Werten so weit ausfillen, dass nur die Koeffizienten a, b und c als un-
bekannte GroRen bleiben. Aus Herstellerdaten missen zur Bestimmung dieser drei demzufolge mindes-
tens drei Punkte bekannt sein, um das Problem Uber ein Gleichungssystem zu bestimmen. Fir die War-
mepumpe eines Herstellers sind die Zwischenergebnisse der Auswertung in Tabelle 6 zusammenge-
stellt.

9 uelle 19Vorlau A
bunkt bZQW. Y bzw. ]9; & Pey Pel,max % Qwp cor Cex
°C °C - kW kW - kW - -
* * * % * * * % * * * %
1 -7 35 7,33 2,08 3,4 0,612 5,40 2,60 0,354
2 2 35 9,33 0,51 3,4 0,150 2,00 3,92 0,420
3 7 35 11,00 0,71 3,4 0,209 3,40 4,79 0,435
* gegeben bzw. gemessen; ** berechnet

Tabelle 6 Warmepumpenbewertung aus Herstellerdaten

Der exergetische Wirkungsgrad bertcksichtigt sowohl fir die Prifstandmessungen als auch fiir die Mes-
sungen im Realbetrieb die tatsachlichen Aufwendungen im Kaltemittelkreislauf, fir den Abtauprozess
als auch die zusatzlichen Verluste durch den Taktbetrieb der Warmepumpe oberhalb des Inverterpunk-
tes.

Flr eine Warmepumpe gleicher Baureihe zeigt Abbildung 52 die graphische Auftragung des Zusammen-
hangs auch aus den Messdaten ohne Heizstabeinsatz (101 Tageswerte erfasst von den Autoren zwi-
schen November 23 und Marz 24).

Exergetischer Wirkungsgrad nach Kompressorbelastung THEO
® PRAXIS
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Abbildung 52 Vergleich der exergetischen Wirkungsgrade in Theorie und Praxis
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Das Maximum des exergetischen Wirkungsgrades liegt anhand der Prifstandsdaten bei einer Kompres-
sorbelastung von ¢ = 31 % und betragt {ex = 44 %. Das heilit, die thermodynamische Maximaleffizienz
nach Carnot wird zu 44 % tatsachlich erreicht.

Aus den Messwerten resultieren dauerhaft geringere Werte. Der quadratische Zusammenhang ist ins-
gesamt jedoch nachvollziehbar. Das gemessene Maximum liegt bei einer Kompressorbelastung von ¢ =
35 % und betragt (e = 36 %.

Die Kurvenverlaufe liegen auf der linken Seite des Bildes weiter auseinander als auf der rechten. Das
heilt, dass bei geringen Belastungen (in der Nahe des Inverterpunktes und damit Taktbetriebs) die Dis-
krepanz zwischen Prifstand und Feld groRer ist.

Hauptursache der Abweichungen zwischen der Realmessung und Prifstandwerten nach VDI 4650 [10]
ist aus Sicht der Autoren, dass die Priifstandwerte der Hersteller bei normativ nicht festgelegten unter-
schiedlichen elektrischen Kompressorbelastungen angegeben werden. Letztlich kdnnte fir jeden Prif-
punkt jeweils die optimale Kompressorbelastung auf dem Prifstand angefahren werden, auch wenn
dies unter Realbedingungen nicht erfolgt. Auch Taktverluste oder Verluste von Abtauprozessen kénnen
auf dem Prifstand minimiert werden, in der Realitat aber kaum.

Als Zwischenfazit |asst sich festhalten: der Ansatz, einen exergetischen Wirkungsgrad abhéngig von der
Kompressorbelastung fiir die Berechnung zu verwenden, erscheint sinnvoll und praktikabel. Damit lasst
sich ndherungsweise das Regelverhalten bzw. die Effizienzabhangigkeit von der Regelung nachbilden.

Anhand der beiden Kurvenverldufe konnte auch Uberlegt werden, keine prozentuale Abminderung zwi-
schen den Hersteller- und Realwerten einzufiihren — so wie dies derzeit programmiert ist (vgl. Kapitel
3.4.1), sondern einen pauschalen Abschlag Alex auf die Theoriewerte. Daflir missen aber noch weitere
Erkenntnisse vorliegen.

6 Fazit und Ausblick

Mit den drei kostenlosen Tools , Standardbilanz”, ,,Energieanalyse” und ,, Optimus” lassen sich zeit- und
kostenoptimierte Warmepumpenplanungen fur den Bestand durchfihren.

Mit der ,Standardbilanz” kann im Rahmen einer Energieberatung 2.0 das betreffende Gebaude nach-
gebildet werden. Der Jahresverbrauch sowie eine erste Zustandsbeschreibung sind die Leitschnur. Zu
geplanten MaRRnahmen wie einer Kellerdeckenddmmung oder einem Warmepumpeneinbau gibt es
erste realistische Erkenntnisse bzgl. der Wirtschaftlichkeit und Emissionsminderung.

Auf Basis von unterjahrigen Verbrauchsdaten liefert die ,Energieanalyse” eine Gebaudeheizkennlinie,
d. h. einen Zusammenhang von Nettoheizlast zur AuRentemperatur. Damit kbnnen eine passende War-
mepumpe sowie ein Spitzenlasterzeuger gefunden werden. Dass die Warmepumpe regelbar sein soll
und optimalerweise ein klimafreundliches Kaltemittel enthalt, sind nach Ansicht der Autoren Grundvo-
raussetzungen. Sind in Kiirze noch heizlastmindernde Malknahmen am Gebaude geplant, sind diese bei
der Auswahl der Warmepumpe auf jeden Fall zu beriicksichtigen. Eine Uberdimensionierung ist aus
Sicht der Investitionskosten und auch aus Sicht eines (ibermaRigen Taktens im Betrieb zu vermeiden.

Die GroBenoptimierung der Warmepumpe weist mehrere limitierende Faktoren auf.

Ist die Warmepumpe zu klein, fallt der Spitzenlasterzeuger (in der Regel ein Heizstab) einerseits sehr
grofs aus und nimmt auch einen ergebnisrelevanten Anteil an der Jahresenergiemenge ein. Aullerdem
laufen die Kompressoren bei einer knappen Dimensionierung voraussichtlich oberhalb der optimalen
Belastung.
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Ist die Warmepumpe zu grol3, fallt der Spitzenlasterzeuger sehr klein aus oder ist nicht erforderlich. Vor
allem die Warmepumpeneffizienz bestimmt dann maligeblich die Gesamteffizienz. Allerdings ergeben
sich dann grofse Teile des Jahres im Taktbetrieb, was die Effizienz vermindert. AulRerdem laufen Kom-
pressoren bei einer sehr groRzlgigen Dimensionierung voraussichtlich unterhalb der optimalen Belas-
tung.

Im untersuchten Gebaude und anhand der untersuchten Warmepumpen sowie einem Mitteldeutschen
Klimadatensatz lasst sich aus Sicht der Autoren feststellen, dass:

e eine getrennte Planung von Warmepumpen fir die Heizung und Trinkwasser praferiert wird,

e eine bivalente Auslegung fir die Gebaudebeheizung aus Sicht der Anschaffungskosten der Warme-
pumpe sinnvoll ist,

e ein Bivalenzpunkt unter -2°C fast genauso gut ist wie einer von -7°C oder -9°C, weil die Anzahl von
Tagen, die innerhalb eines Jahres zusammenkommen in allen Fallen Gberschaubar gering sind, erst
dartber nimmt der Spitzenlastanteil relevant zu,

e die Auslegung auf Basis der Nettoheizlast sinnvoll erscheint; wenn dies nicht gewlinscht ist dann
nur der Spitzenlasterzeuger nach der Bruttoheizlast groRer gewdhlt wird, aber nicht die Warme-
pumpe,

e ein Taktbetrieb der Warmepumpe maoglichst minimiert werden soll,

e eine Kompressorbelastung der Warmepumpe im Jahresmittel sinnvoll ist, die auch dem Optimum
der Prufstandsbelastungen entspricht; fir die untersuchten Warmepumpen ergeben sich Werte
von15%..30%

Diese Forderungen konnten im Sinne eines Kompromisses erreicht werden, indem die Nettoheizlast zu
etwa % ... % von der Warmepumpe und zu % ... %5 vom Spitzenlastheizstab gedeckt wurde.

,Optimus” dient schlussendlich dazu, die Gebaudeheizkreise des Bestands zu optimieren. Das Tool kann
auch verwendet werden, um Heizkdrper zu identifizieren, die besser getauscht werden, um das gesamte
Gebaude warmepumpentauglich(er) zu machen.
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