Heizungsanlagen optimieren!
OPTIMUS - Optimierung von Heizungsanlagen

Teil 1: Uberblick

Ca. 30% des Primarenergieverbrauchs und eine Jahresemission von ca. 250 Millionen Tonnen
CO; entfallen heute in der Bundesrepublik allein auf die Raumwarmebereitstellung. Regenerative
Energiequellen miissen bis 2050 anstelle der immer knapper werdenden fossilen Energietrager
Erdgas und Erddl mehr als die Halfte der Energiebereitstellung abdecken. Dabei wird meistens
Ubersehen, dass dieser Anteil nur realistisch ist, wenn parallel der Raumwarmebedarf durch Mo-
dernisierung des Geb&udebestands mindestens um den Faktor 4 oder besser um mehr als den
Faktor 10 auf den bereits heute realisierbaren Passivhausstandard reduziert wird. Dazu wird auch
zuklnftig die vorhandene Warmwasserzentralheizung in vielen Fallen die zwar geringe, aber wei-
terhin noch notwendige Restwarmebedarfsdeckung mit tdbernehmen. Sie kann dies aber nur bei
mindestens gleichem Komfort und mit der angestrebten Effizienz, wenn alle Systemkomponenten
sinnvoll auf die neuen Verhdltnisse, v. a. nach einer baulichen Modernisierung, abgestimmt und
eingestellt werden.

OPTIMUS st ein Forschungs- und Qualifizierungsprojekt, das sich mit der Optimierung bestehen-
der Heizungsanlagen befasst und einen kostengunstigen Weg der Energieeinsparung aufzeigt. Es
wurde begleitet von zahlreichen Studien- und Diplomarbeiten sowie einer Promotionsarbeit zur
Qualitatssicherung von Heizungsanlagen.

Die Optimierung vorhandener Anlagen bedeutet, Uberangebote von Warmeenergie zu vermeiden
und einzelnen Heizflachen die richtige Warmemenge zuzufiihren. Dazu ist es notwendig, die
Heizwassertemperatur den tatsachlichen Gegebenheiten anzupassen sowie einen hydraulischen
Abgleich (Einstellung planmaRiger Volumenstréme) fachgerecht durchzufihren. Diese Einstellun-
gen verursachen relativ geringe Kosten und kénnen die Lebensdauer der Anlagenkomponenten
verlangern. Um Akzeptanz fir solche Vorgehensweisen zu erhalten, dirfen fir die Nutzer keine
Komforteinbuf3en und finanziellen Mehraufwendungen entstehen.

Um die Einsparmoglichkeiten einer Heizungsanlage zu erkennen und auszuschépfen zu kdnnen,
ist es erforderlich, das ganze ,System Heizungsanlage“ mit seinen vielfachen Wechselwirkungen
zu verstehen und die einzelnen Komponenten optimal aufeinander abzustimmen. Das Projekt OP-
TIMUS zielt nicht nur darauf ab, bisher ungenutzte Energieeinsparpotentiale durch eine technische
Optimierung von Heizungssystemen systematisch zu ermitteln und offenzulegen, sondern will sie
mit einer Informations- und Qualifizierungsstrategie nachhaltig sichern.

Die Artikelserie stellt Ansatze der Promotionsarbeit sowie die Ziele und Ergebnisse des Projektes
und dessen praktischer Umsetzung vor. Dabei wird der technische Aspekt in nachfolgenden Teilen
schwerpunktmaRig beleuchtet. Der vorliegende erste Teil gibt einen Projektuberblick.

Projektforderung und Projektpartner des Projekts OPTIMUS

OPTIMUS (ausfuhrlicher Projekttitel: Umweltkommunikation in der mittelstdndischen Wirtschaft am
Beispiel der OPTimierung von Heizungssystemen durch InforMation und Qualifikation zur nachhal-
tigen NutzUng von EnergieeinSparpotenzialen) ist ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
DBU in den letzten drei Jahren geférdertes Projekt, dessen Ergebnisse nun der Offentlichkeit préa-
sentiert werden.
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Bild 1 Partner der von der DBU geférderten Projektgruppe OPTIMUS

Begonnen wurde die Initiative vor etwa 5 Jahren durch die Innung fir Sanitar- und Heizungstech-
nik Wilhelmshaven (Antragsteller des Projekts). Sie brachte die verschiedenen Interessensgruppen
zusammen. Die Projektgruppe (Bild 1), bestehend aus:

Innung fur Sanitar- und Heizungstechnik, Wilhelmshaven,

Berufsbildende Schulen I, Aurich,

Trainings- und Weiterbildungszentrum Wolfenbuttel an der Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbuttel,

Forschungsgruppe Praxisnahe Berufsbildung, Universitat Bremen,

Fa. Wilo AG, Dortmund,

arbeitet seit August 2002 zusammen.

Projektziele und Projektmodule

Das Projekt OPTIMUS hat folgende wichtige Ziele:

1. Energieeinspar- und Wirtschaftlichkeitsnachweis der Optimierung von Heizungsanlagen. Durch

die Optimierung von konkreten Anlagen soll gezeigt werden, wie viel Energie sich im Geb&ude-
bzw. Anlagenbestand sparen lasst. Fur verschiedene Gebaudebaualtersklassen und Anlagen-
konfigurationen wird durch Verbrauchsmessungen untersucht, in welchen Féllen die Heizungs-
anlagenoptimierung wirtschattlich ist.

Qualifizierung und Geschaftsfeldentwicklung. Das Projekt soll im Beruf stehende Handwerker
auf das mogliche neue Geschéftsfeld aufmerksam machen, aber auch fir die Optimierung qua-
lifizieren. Dariiber hinaus werden auch Ausbildungsinhalte fir Berufschulen entwickelt und er-
probt.

Offentlichkeitsarbeit. Um ein Bewusstsein fiir die erwarteten Energieeinsparpotentiale der An-
lagenoptimierung zu schaffen, werden Verbraucher-, Umwelt- und Fachverbande informiert.
Ideenverbreitung. Langfristig ist wesentliches Projektziel, die Optimierung von Heizungsanla-
gen zu einer Standardmafinahme der energetischen Gebdudesanierung zu entwickeln. Hierfur
werden die Grundsteine gelegt.
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Bild 2 Ziele und Arbeitspunkte

Einige Details der damit verbundenen Arbeitsschwerpunkte zeigt Bild 2. Die zeitliche Einordnung
wichtiger Etappen des Projekts wird in Bild 3 dargestellt.

Auswahl von ca. 100 Gebauden
Handwerkerqualifizierung:
Gebéaude- und Anlagenaufnahme
Aufnahme der Gebaude
Handwerkerqualifizierung:
Optimierung
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Bild 3 Zeitplan mit wichtigen Etappen des Projekts

Hemmnisse fur die Qualitatssicherung von Heizungsanlagen

Die fehlende Umsetzung von Optimierung und Qualitat von Heizungsanlagen in der Praxis hat
vielfaltige Ursachen. Auf Basis verschiedener Quellen und u.a. im OPTIMUS-Projekt gemachter
Erfahrungen sind Erlauterungen zum Thema nachfolgend zusammengestellt, Bild 4.

Kernprobleme, die bis heute ein rasches Durchsetzen einer Qualitatssicherung fir die Anlagen-
technik in der Praxis behindern, sind die Unklarheit Uber mogliche Energieeinsparungen, Kosten
und uber die Gesamtwirtschaftlichkeit bei allen Beteiligten.

Daruber hinaus sind in der Praxis grol3e Hemmnisse durch die ungeklarten Modalitaten der Hono-
rierung, durch den fehlenden Rechtszwang einer optimierten Planung und Ausfiihrung bzw. tber-
haupt durch die Méangel in technischen Regeln begriindet. Die vorhandenen Regeln der Technik,
die fur eine Qualitatssicherung der Heizungsanlagentechnik herangezogen werden kénnen, befas-
sen sich vorwiegend mit Anlagen im Neubau. Fur die hydraulische Berechnung von Netzen fehlen
verbindliche Vorschriften, obwohl die VOB/C /DIN 18380 detaillierte Vorgaben zur Berechnung und
Umsetzung eines hydraulischen Abgleichs bietet. Fir bestehende Anlagen sind praktisch keine
Planungs- und Ausfuhrungsregeln vorhanden, so dass der heutige Zustand von Anlagen in der
Praxis erklarbar wird.
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Bild 4 Hemmnisse der Qualitatssicherung [2]

Darlber hinaus sind auch Entwicklungstendenzen in der Heizungstechnik der letzten 30 Jahre ein
Hemmnis. Werbeaussagen der Hersteller von Anlagenkomponenten gingen eindeutig in die Rich-
tung: eine Planung wird fast Uberflissig, die Komponenten richten es (Regelpumpen, Thermostat-
ventile usw.). Heute offen fir eine Qualitatssicherung in Planung und Ausfihrung zu pladieren —
vor allem die nachtragliche — bedeutet nicht Versaumnisse der letzten 40 Jahre anzuprangern,
sondern neue Erkenntnisse zur Systemoptimierung zukilnftig im Neubau und bei der Modernisie-
rung einzubringen!

Energieeinsparnachweis und Wirtschaftlichkeit

Einsparpotentiale bei Heizungsanlagen konnten bisher nicht exakt beziffert werden, da sich bishe-
rige Untersuchungen oft nur auf technische Teilaspekte oder einzelne Produkte von Herstellern
beschréanken. Besonders schwierig ist die Abschatzung des Energieeinsparungspotentials, das
durch einen hydraulischen Abgleich erreicht werden kann. Die fehlerhaften Einflisse auf die War-
meverteilung im Rohrnetz, die durch einzelne Komponenten der Anlagen und bautechnische Ge-
gebenheiten bedingt sind, kdnnen sehr unterschiedlich sein. Zudem ist der Einfluss des Nutzerver-
haltens nur schwer zu bewerten.

Der technische Arbeitsbereich des Projekts beschatftigt sich daher mit einer durch Verbrauchsmes-
sungen belegten Beantwortung der Frage, wie viel Energie sich durch die Optimierung sparen
lasst?

Es wird gezeigt, dass es in der Praxis mdglich ist, durch Malinahmen wie den hydraulischen Ab-
gleich, die korrekte Einstellung von Heizkurven am zentralen Regler und den Einbau elektronisch
geregelter Umwalzpumpen oder zumindest einer korrekten Einstellung der vorhandenen Pumpe
den Energieverbrauch deutlich zu senken — ohne den Wohnkomfort zu verschlechtern.

FUr den quantitativen Einsparnachweis wurden im norddeutschen Raum ca. 90 Versuchsobjekte
ausgewahlt. Darunter sind Ein- und Mehrfamilienhauser unterschiedlichen Alters, die mit Ol, Gas
oder Fernwarme beheizt werden. Die Untersuchung bezieht sich auf Wohngebaude mit maximal
18 Wohneinheiten, die sowohl von der Bausubstanz als auch vom Heizungssystem reprasentati-
ven Charakter aufweisen. Auf die Untersuchung von Gebauden mit Solartechnik sowie von Nied-
rigstenergiehdusern wurde verzichtet. Eine genauere Aufstellung der Gebaude folgt im zweiten
Teil des Aufsatzes.

Der Energieverbrauch der Gebaude wurde Uber insgesamt fast 3 Heizperioden monatlich gemes-
sen (Bild 5). Dazu wurden die Objekte mit Warmemengenzahlern fur die Trinkwarmwasserversor-
gung und fur die Heizung ausgerustet. Zusatzlich wurden Zahler installiert, welche die aufgenom-
mene elektrische Energie der Anlagentechnik messen.
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Bild 5 Nachweis der Energieeinsparung durch Vergleich von Messdaten

In der ersten Heizperiode 2002/03 ging es zunachst um die Feststellung des Ist-Zustandes, noch
ohne technische Verbesserungen. Zur Aufnahme und Ubermittlung der Messdaten wurde ein Pro-
tokollblatt erstellt, das per Fax oder Email versendet werden kann. Die monatlichen Verbrauchsda-
ten wurden an der FH Braunschweig/Wolfenbuttel in einer Datenbank gesammelt. Durch die zent-
rale Datenaufnahme wurde gewébhrleistet, dass fehlende und/oder nicht korrekte Messwerte
schnell erkannt und ggf. geeignete Maflinahmen getroffen wurden.

Im Laufe der ersten Heizperiode erhoben die beteiligten SHK-Fachbetriebe zusatzlich detailliert die
Gebaude- und Anlagendaten. Etwa 30 Gebaude mit einem vergleichsweise hohen Energie-
verbrauch wurden anschliel3end im Sinne der OPTIMUS-Strategie verbessert. Die konkreten Ver-
besserungsmalnahmen fir die ausgewahlten Versuchsobjekte wurden zusammen mit der Fach-
hochschule Braunschweig/Wolfenbdittel (TWW) geplant und von Handwerksunternehmen durchge-
fuhrt.

Nach der zweiten und zur Vervollstandigung der Messdaten einer dritten Heizperiode (2003/04 und
2004/05) zeigt ein Vergleich des Energieverbrauchs der optimierten und nicht optimierten Gebé&u-
de, wie viel Energie sich tatsachlich einsparen lasst und ob und wie sich Einsparpotenziale in den
einzelnen Geb&udeklassen unterscheiden. Fur alle Messdaten wurde eine Korrektur des Witte-
rungseinflusses durchgefuhrt, um die Werte vergleichbar zu machen.

Schon vorab die wichtigsten Ergebnisse: die Optimierung von Heizungsanlagen ist sowohl energe-
tisch als auch betriebswirtschaftlich sinnvoll. Details folgen in den nachfolgenden technischen Aus-
fuhrungen der Teile 2 und 3 des Aufsatzes.

MalRRnahmen und Arbeitshilfen der Optimierung

Die wichtigsten Maf3nahmen der bereits mehrfach angesprochenen Optimierung einer (bestehen-
den) Heizungsanlage sind in Bild 6 dargestellt. Eine Anlagenoptimierung kann nur erfolgreich
durchgefuhrt werden, wenn die Anlage als Gesamtsystem betrachtet wird. Dies setzt in bestehen-
den Anlagen voraus, zunéchst alle vorhandenen Komponenten zu erfassen und dann mit diesen
den bestmoglichen Anlagenzustand herzustellen. Daflir gab es vor Projektbeginn keine handhab-
baren Werkzeuge fir das ausfuihrende Handwerk.
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Bild 6 MaRnahmen der Optimierung

Bereits im Vorfeld des OPTIMUS-Projekts wurde geprift, welche Méglichkeiten zur Optimierung
von Heizungsanlagen mit dem Schwerpunkt ,Hydraulischer Abgleich® in der Fachliteratur bekannt
sind. Aufbauend auf den vorhandenen Ansatzen wurde in zwei Diplomarbeiten ein Optimierungs-
konzept erarbeitet, dass die Durchfihrung des hydraulischen Abgleichs auch in Bestandsgebau-
den ohne detaillierte Kenntnisse uber das Rohrnetz ermaoglicht.

Es zeigte sich schnell, dass die komplexen Zusammenhange nur mit Softwareunterstiutzung ein-
fach und kostengtinstig berechnet werden kénnen. Daher wurde in Zusammenarbeit mit der pro-
Klima GbR in Hannover (Férderprogramm zur Qualitdtssicherung von Heizungsanlagen mit
Brennwertkesseln, Grundlage ist der Hydraulischen Abgleich) und der FH Wolfenbuttel (TWW)
eine Software zur Optimierung von Heizungsanlagen entwickelt, mit der sich der hydraulische Ab-
gleich auch in Bestandsanlagen einfach und kostenguinstig realisieren lasst und mit der zugleich
eine Ubersichtliche Dokumentation als Grundlage fur eine Fachunternehmererklarung erstellt wird
(das Programm bzw. seine Entwickler erhielten den Heimeier-Innovationspreis 2005 auf der dies-
jahrigen ISH in Frankfurt).
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Bild 7 Arbeitshilfen fur die Optimierung

Die in Zusammenarbeit mit proKlima erstellte Software "Optimierung von Heizungsanlagen im Be-
stand" wurde von geschulten Fachhandwerkern zur Optimierung der OPTIMUS-Geb&ude einge-
setzt. Das Programm wurde im Rahmen des OPTIMUS Projekts weiter entwickelt. Das Ergebnis
ist ein weniger umfangreiches Verfahren speziell zur Optimierung von Ein- und Zweifamilienh&au-
sern. Es liegt als Excelprogramm und als Handrechenverfahren vor. Das urspringliche, ausfihrli-



chere Verfahren wird zur Optimierung von Mehrfamilienhdusern empfohlen. Beide Programme
folgen bewusst dem gleichen Ablauf, so dass sie dem Fachhandwerker in einer Schulung vermit-
telt werden konnen.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Zusammenhénge, die bei der Optimierung von Heizungsanla-
gen zu berucksichtigen sind sowie die Umsetzung in der Software ,,Optimierung von Heizungsan-
lagen — Hydraulischer Abgleich“ wurde 2003/2004 in der Fachzeitschrift TGA Fachplaner in einer
5-teiligen Artikelserie mit dem Titel ,Optimierung von Heizungsanlagen im Bestand“ verdffentlicht.

Handwerkerqualifizierung

Die Qualifizierung der Handwerker bildet einen weiteren Arbeitsschwerpunkt des OPTIMUS Pro-
jekts. Dabei werden drei Stufen durchlaufen:

1. Schulung der Handwerker fur die Gebaudeaufnahme: Anlagentechnik und Baukérper im Be-
stand sollten so genau wie mdglich, aber nicht detaillierter als nétig erfasst werden.

2. Schulung der Handwerker fur die Optimierung: sowohl Hintergrundwissen als auch der Um-
gang mit der Optimierungssoftware wurden vermittelt. Das Wissen wurde an der Wilo Brain-
Box, dem Schulungsmodell einer Heizungsanlage, vertieft.

3. Schulung fir Beratung und Kommunikation: Training mit den Handwerkern, ihre neu erworbe-
nen Fahigkeiten als das Produkt "Heizungsoptimierung" zu verkaufen.

Was ist das Besondere an den OPTIMUS Qualifizierungen? Sie vermitteln dem Fachhandwerker
Systemkenntnisse uber bestehende Heizungsanlagen, die Warmeerzeuger, Regelung, Pumpen,
Hydraulik und Heizflachen aber auch Nutzer und Bewohner umfassen. Die vermittelte System-
kompetenz soll fir das Fachhandwerk Giber den Rahmen des Projektes hinaus nutzlich sein.

Bild 8 Qualifizierung des Fachhandwerks durch Ausbildung am Schreibtisch, am Rechner und am Praxismo-
dell

Im Forschungsprojekt OPTIMUS wurde daher ein neues Seminarkonzept speziell fiur Fachhand-
werker entwickelt. Es umfasst die Schulung am Schreibtisch (Vermittlung technischer Grundlagen,
Arbeit mit Herstellerunterlagen usw.), am Computer (Bedienung des Optimierungs-Programms)
sowie an einem Schulungsmodell. Hier kam die Wilo Brain-Box, die eine komplette Heizungsanla-
ge modellhaft simuliert, zum Einsatz.

Die Seminare im Einzelnen: die vorbereitenden Schulungen der Fachhandwerker zur Datenauf-
nahme der Gebaude umfasste einen halben Tag und wurde in zwei Gruppen (Region Braun-
schweig/Hannover und Region Bremen/Wilhelmshaven) durchgefuhrt.

Die Qualifizierung der Handwerker im Bereich "Systemkompetenz Heizung" umfassten jeweils
zwei Tage fur ebenfalls zwei Gruppen. Wurden im Verlauf des ersten Schulungstages insbesonde-
re Grundlagen fur einen fehlerfreien Anlagenbetrieb, Dimensionierungsprobleme, Probleme in der
Durchfiihrung einer Optimierung u. &a. thematisiert, standen an den zweiten Tagen die Systemzu-



sammenhange und die Einfihrung in die Software "Optimierung von Heizungsanlagen" im Mittel-
punkt. OPTIMUS konnte hier zeigen, dass die haufig so gefiirchteten Berechnungen mit entspre-
chend systematisch aufgebauten Materialien problemlos durchgefiihrt werden kénnen.
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Bild 9 Stufen des Geschéftsprozesses

Der letzte technische Seminartermin beschéftigte sich in kleinen Gruppen von Fachhandwerkern
jeweils mit der Berechnung konkreter OPTIMUS-Gebaude mit der Software bzw. mit den von den
Handwerkern zum Termin bereits mitgebrachten Rechenergebnissen.

Die Schulung des Fachhandwerks in Hinblick auf Kommunikation und Beratung wurde Anfang
2005 in der Region Bremen/Wilhelmshaven durchgefuhrt. Hier wurde vor allem vermittelt, wie
wichtig Beratungskompetenz ist, um auch den Hausbesitzer von der Optimierung zu Uberzeugen.
Die Schulung wird unterstiitzt durch eine Reihe von Materialien zur Geschéaftsprozessorientierung
und Kundenberatung (Bild 9), die im Rahmen von OPTIMUS entwickelt wurden.

Lehrerqualifizierung

Um die Qualifizierung des Fachhandwerks von Beginn an abzusichern, ist die Qualifizierung der
Berufsschullehrer ein wesentlicher Baustein des OPTIMUS Gedankens. An der Berufsschule in
Aurich fanden sich eine Arbeitsgruppe aus acht Theorie- und Praxislehrkraften zusammen, die
gemeinsam verschiedene Aufgaben Iosten (Bild 10).

Bild 10 Qualifizierung in der Berufsschule: Durchsicht von Lehrbichern, Entwicklung einer Experimental-
wand und zugehdriger Simulationssoftware

Zunachst wurde der Stand der Lehrplane und Lehrbicher hinsichtlich der Optimierung von Hei-
zungsanlagen bzw. hinsichtlich des hydraulischen Abgleichs untersucht. Ubereinstimmend wurde
der Stand der Ausbildung zum hydraulischen Abgleich beméangelt. Hier sind Anpassungen der
Ausbildungsrichtlinien nétig. Die Arbeitsgruppe stellte weiterhin fest, dass in den aktuellen Fachbu-



chern das Thema zwar benannt wird, mit einer Ausnahme aber methodisch nicht ausreichend dar-
gestellt wird.

Um diesem Problem zu begegnen, sollten die vorhandenen sehr abstrakt-mathematischen Lernin-
halte durch besondere mediale Angebote fur die Schiler interessanter und begreifbarer gestaltet
werden. Eine mobile Experimentalwand wurde entwickelt sowie eine zugehdrige "Eins-zu-Eins"
Simulationssoftware. Software und Experimentalwand erganzen sich und bieten die Chance, dass
die Berufsschiler in kleinen Gruppen mit beiden Medien die hydraulischen Zusammenhénge in
einfacher Weise erlernen kdnnen.

Im Rahmen des OPTIMUS Projekts wurden die Experimentalwand und die Bedienung der Soft-
ware im Unterricht getestet und entsprechende Stundenplane fir Berufsschullehrer konzipiert.

Sowohl der Bausatz fur die Experimentalwand als auch die Software und die Unterrichtsbeschrei-
bung sind fur andere Berufsschulen verfiigbar. Die Lehrerfortbildung (Multiplikatorenausbildung)
erfolgt nach der abgeschlossenen Erprobung und ggf. Verbesserung der Medien im Unterricht.

Offentlichkeitsarbeit und OPTIMUS Medien

Der letzte Arbeitspunkt der OPTIMUS Idee, der nachfolgend kurz umrissen wird, ist die Offentlich-
keitsarbeit. Sie hat das Ziel, die Optimierung von Heizungsanlagen durch Information aller betref-
fenden Kreise weiterzuverbreiten, um einerseits eine Nachfrage von Seiten der Kunden zu schaf-
fen und andererseits das Fachhandwerk fiir das Thema zu sensibilisieren. So soll der Serviceleis-
tung "Optimierung von Heizungsanlagen" kiinftig zum Durchbruch verholfen werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden nach Fertigstellung des Abschlussberichts ab Herbst 2005
den verschiedenen Institutionen, z. B.

Energieberaterverbanden,

Handwerksverbanden (ZVSHK, SHK-Landesinnungsverbande),
Industrieverbanden (BHKS),

Ministerien (BmWA, BmVBW, BmU)

Verbraucherverbanden,

Energieagenturen,

Umweltschutzverbanden und -einrichtungen

und der Wohnungswirtschaft

zuganglich gemacht. Somit sind die wichtigsten Multiplikatoren spatestens dann fiur das Thema
sensibilisiert, wobei viele der genannten Multiplikatoren sich bereits wahrend der Bearbeitungs-
phase Uber die OPTIMUS-Aktivitaten und Ergebnisse informierte. Nicht zuletzt der Projektbeirat
forcierte dies.

Ein Teil der Offentlichkeitsarbeit sind natirlich Artikel in der Tages- und Fachpresse wie dieser.
Weiterhin wurden die Besitzer der OPTIMUS-Gebaude mit dem OPTIMUS-Rundbrief Gber den
Stand der Dinge informiert. Wichtige andere Bezugsquellen fir Materialien sollen nachfolgend be-
nannt werden.

e Fur Verbraucher und Endkunden bietet OPTIMUS auf seiner Internetseite (www.optimus-
online.de) Informationen rund um die Anlagenoptimierung. Die Daten werden zum Projektende
vervollstandigt.

e Fir das Fachhandwerk sind alle Materialien und Informationen auf einer im OPTIMUS-Projekt
erstellten CD verfluigbar. Sie bietet neben grundlegenden Informationen zur Gebaudeaufnah-
me, zur Optimierung und zur Qualitatssicherung diverse Arbeitshilfen. Die CD wird Ende 2005
erscheinen und kostenlos mehrere Tausend Mal in Deutschland verteilt. Es ist geplant, die In-
halte auch nach Projektende verfiigbar zu halten (z. B. Uber das Internet).



e Alle Schulungsfolien, Programme, Arbeitsmittel und Materialien werden fir Multiplikatoren auf
einer gesonderten CD bzw. ebenfalls tber das Internet bereitgestellt.

e Die Arbeitsmaterialien fur Berufschulen und Lehrer werden Uber ebenfalls tber die Internet-
Plattform verbreitet.

Ein weiteres Ziel soll in der Zukunft noch erreicht werden: dass die Optimierung einer Heizungsan-
lage bei der Ausstellung eines Energiepasses unter der Rubik "Empfehlungen fir die Modernisie-
rung” erscheint. Die Optimierung von Heizungsanlagen sollte ein obligatorisches Element jeder
energetischen Sanierung werden.

Ausblick und Vertiefung

Eine Vertiefung in die Einzelthemen — Technische Aspekte, Handwerkerqualifizierung, Berufs-
schulkonzepte — findet sich in fachspezifischen Erganzungen zu diesem Einfihrungsartikel. Hin-
sichtlich der technischen Ergebnisse des Projekts folgen im TGA-Fachplaner weitere Aufsatze mit
den Themenschwerpunkten:

e Zustand der vorgefundenen Anlagen, Optimierung und Optimierungskosten
e Erreichte Energieeinsparung, Wirtschaftlichkeit und Empfehlungen
e Energiekennwerte im Detail mit Abgleich zwischen Theorie und Praxis

Weitere Informationen finden Sie auf einer der folgenden Internetseiten:

o Allgemeine Informationen: http://www.optimus-online.de
e Technische Fachinformationen: http://enev.tww.de (DBU Optimus)

Autor

e Dr.-Ing. Kati Jagnow fiir die Optimus-Gruppe.

e Optimus Gruppe: Innung SHK Wilhelmshaven, FPB an der Uni Bremen, Berufsbildende Schu-
len Il in Aurich, Wilo AG in Dortmund und das TWW an der Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbuittel.
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Heizungsanlagen optimieren!
OPTIMUS - Optimierung von Heizungsanlagen

Teil 2: Anlagenzustand und Optimierung

Die beiden wichtigsten Zielsetzungen des Projektes OPTIMUS liegen darin, bisher nicht
genutzte Energieeinsparpotentiale durch die technische Optimierung von Heizungssyste-
men systematisch zu ermitteln und offen zu legen sowie mittels einer Informations- und
Qualifizierungskampagne fir die Zukunft dauerhaft zu sichern. Aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht ist dieses Ziel erreicht worden:

o Die vorhandenen Einsparpotentiale durch die Optimierung einer Heizungsanlage sowie
deren Wirtschaftlichkeit konnten messtechnisch nachgewiesen werden.

o Die Lucke an technischen Regeln fir die Optimierung einerseits und praktikablen An-
wendungshilfen (Messtechnik, Rechenprogramme, Checklisten usw.) andererseits
konnte geschlossen werden. Es sind zwei Rechenprogramme mit Handbichern und
Hintergrundinformationen fir den Fachhandwerker und Fachplaner erstellt und erprobt
worden.

Dem eigentlichen Energieeinspar- und Wirtschaftlichkeitsnachweis durch Auswertung der
Verbrauchswerte ging eine uber 2 Y2 Jahre dauernde Messzeit voraus. Diese wurde u.a.
genutzt, um den Zustand der untersuchten Geb&aude zu dokumentieren, einen Teil der
Gebaude zu optimieren sowie Kostenkennwerte fiir die Optimierung zu erheben. Uber die-
sen Teil der Projektergebnisse wird nachfolgend berichtet.

Bild 1 Auswahl von Gebauden verschiedener Baualtersklassen

Gebaudewahl und Gebaudeaufnahme

Insgesamt konnten 92 Geb&ude fir das Projekt angeworben werden. Die in der Studie
untersuchten Gebaude befinden sich im Raum Norddeutschland in den Regionen Wil-
helmshaven, Bremen, Hannover, Wolfenbuttel, Braunschweig und Wolfsburg. Darunter
sind Ein- und Mehrfamilienhduser unterschiedlichen Alters, die mit Ol, Gas oder Fernwar-
me beheizt werden, Bild 2. Die Untersuchung bezieht sich auf Wohngeb&ude mit maximal



18 Wohneinheiten, die sowohl von der Bausubstanz als auch vom Heizungssystem repra-
sentativen Charakter aufweisen.

Insgesamt wurden knapp 41.000 m? beheizte Flache untersucht, davon 7500 m2 in EFH
und 33.500 m? in MFH. Energetisch auswertbar sind 75 Gebaude mit 35.000 m? Flache,
d.h. in diesen Gebauden sind Messdaten vollstandig Uber 2 Jahre und langer vorhanden.

Untersuchung von 92 Gebauden

25

40 Baujahre ab 1995
Mehrfamilienhauser

O
Gas/Olkessel

Baujahre 1978
bis 1994

Einfamilienh&user

Baujahre bis 1977

Fermnwarme

Gebaudetyp Versorgung Altersklassen

Bild 2 Klassifizierung der Versuchsobjekte

Seit Anfang 2003 wurde ein Katalog von Gebaude- und Anlageeigenschaften zusammen-
gestellt, der alle bendtigten Daten fir die spéatere Optimierung als auch fur die wissen-
schaftliche Auswertung der Gebaude enthalt. Um die Vielzahl von Informationen sinnvoll
nutzen zu kénnen, wurde eine Datenbank aufgebaut, in der alle Informationen strukturiert
abgelegt werden. Sie ermdglicht das einfache Gegentberstellen beliebiger Informationen
und schafft die Grundlage fir die Untersuchung verschiedenster Einflisse und gegebe-
nenfalls Wechselwirkungen auf den Energieverbrauch der Gebaude.

Die Erfassung der Gebaude- und Anlagendaten erfolgte Anfang bis Mitte 2003 durch die
beteiligten Handwerksunternehmen mit Hilfe von der FH Wolfenbuttel (TWW) erstellter
Datenblatter und einer von der FPB entwickelten Nutzerbefragung. Die Daten wurden in
so genannten Hausordnern — der Hausakte als wichtigem Dokument fur Handwerker, den
Kunden und die wissenschaftliche Begleitung — gesammelt und dokumentiert.

Fir die ausfuhrenden Fachhandwerker wurde als Hilfsmittel ein Handbuch zur Gebaude-
aufnahme zusammengestellt. Es enthalt auf 15 Seiten die Aufnahmeformulare als Kopier-
vorlage sowie die entsprechenden Erlauterungen. Unter anderem sind in dem Handbuch
auch nutzliche Hilfsmittel, z.B. Erkennungsmerkmale fur Hersteller und Typ voreinstellba-
rer Thermostatventile enthalten. Die Handwerker wurden vor der Gebaudeaufnahme im
Frahjahr 2003 geschult.

Im weiteren Projektverlauf wurde das Handbuch zur Gebaudeaufnahme verfeinert, erganzt
und ein zweites Handbuch zur Bestimmung von AulRenbauteilen von der FH Wolfenbduttel
(TWW) erstellt. Diese zusatzliche Arbeitshilfe liefert Hinweise zur besseren Bestimmung
der U-Werte fur AuRenwande, Dacher, Decken, Fenster und Bodenplatten.



Bild 3 Hausordner

Ausstattung mit Messtechnik und Messdatenerfassung

Der Energieverbrauch der Gebaude wurde Uber fast 3 Heizperioden monatlich gemessen.
In den Gebauden wurden dazu teilweise zusatzliche Messeinrichtungen (97 Warmemen-
genzahler und 74 Stromzahler) installiert. Die primaren Z&hleinrichtungen der Versor-
gungsunternehmen wurden selbstverstandlich fur die Datenerfassung genutzt. Insgesamt
konnten Messdaten von 57 Gaszéhlern, 154 Warmemengenzéhlern und 81 Stromzahlern
ausgewertet werden.
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1: Primarzahler (Gas/Fernwarme)

2: Warmemengenzéahler Heizung

3: Warmemengenzahler Trinkwarmwasser
4: Stromzahler Anlagentechnik

Bild 4 Anordnung der Z&hler

In der oben beschriebenen Datenbank sind die tiber 8000 Monatsmesswerte fur Endener-
gie-, Heizwarme-, Trinkwassernutzwarme- und Hilfsenergieverbrauch hinterlegt. Zur Auf-
nahme und Ubermittlung der Energieverbrauchsdaten wurde ein Protokollblatt erstellt und
an Hausbesitzer, Hausmeister oder andere Verantwortliche ausgegeben. Das Messproto-



koll konnte per Fax oder Email versandt werden. Durch die zentrale Datenaufnahme in der
Datenbank wurde gewébhrleistet, dass fehlende und/oder nicht korrekte Messwerte schnell
erkannt und ggf. geeignete MalRnahmen getroffen werden konnten.

Status der im Projekt untersuchten Gebaude

Im Laufe der ersten Heizperiode erhoben die beteiligten SHK-Fachbetriebe sowie Mitar-
beiter der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbittel (TWW) detailliert die Gebaude-
und Anlagendaten anhand eines vorher erstellten Fragenkatalogs. Die erfassten Daten
wurden in einer Diplomarbeit [3] und erweitert in einer Promotionsarbeit [2] aufgearbeitet.

Dimensionierung
der Warmeerzeuger

(Wéarmeerleistung
bezogen auf
Gebaudeheizlast)

Uberdimensionierung, in [-]
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Bild 5 Warmeerzeugeriberdimensionierung

Die untersuchten Gebaude weisen durchschnittiche Kompaktheitsgrade von 0,56 m™
(MFH) bis 0,64 m™*(EFH) auf. Die mittleren U-Werte der Gebaude nehmen ab von 1,3
W/(m2K) in der &ltesten bis auf 0,47 W/(m2K) in der neuesten Baualtersklasse. Der be-
rechnete mittlere U-Wert schliel3t bei Bauteilen, die nicht direkt an Auf3enluft grenzen,
auch die Abminderungsfaktoren F fiir die abweichende Temperatur mit ein.



Der Fensterflachenanteil der untersuchten Gebaude liegt im flachengewichteten Mittel bei
24 % (Anteil der Fenster bezogen auf die gesamte Flache, die direkt mit Auf3enluft in Ver-
bindung steht). Bei den EFH liegt der Anteil bei 19 %, bei den MFH bei 25 %.Ein durch-
schnittliches EFH im OPTIMUS-Projekt hat eine tatsachlich beheizte Flache von 153 m?,
ein durchschnittliches MFH von 837 m2. Die fiktive Nutzflache Ay (berechnet aus dem um-
bauten Volumen mit 0,32 m™* - V,) ist bei den Einfamilienhausern etwa 16 % und bei den
untersuchten Mehrfamilienhausern etwa 9 % grofRer als die tatsachliche beheizte (vermie-
tete) Flache.

Die untersuchten Anlagen im Bestand weisen eine grof3ztigige

« Warmeerzeugerauslegung (Uberdimensionierung etwa 1,8 bezogen auf die Gebaude-
heizlast),

e« Pumpenauslegung (Leistungsiuberdimensionierung etwa 3,0 bezogen auf die ausrei-
chende elektrische Leistung mit konventionellen elektronischen Pumpen bzw. mehr als
8 mit neuen Hocheffizienzpumpen) und

e Heizkorperbemessung (Verhaltnis Heizkoérpernormleistung zu effektiver Raumheizlast
etwa 1,7)

auf.
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Bild 6 Dimensionierung der Heizkdrper in Gebauden ab 1950

Alle untersuchten Gebaude sind mit Heizk6rpern ausgestattet. Die berechneten Raum-
heizlasten sinken von 91 W/mz2 (Baujahre von 1977) bis auf 41 W/m2 (Baujahre ab 1995).
Entsprechende Gebaudeheizlasten liegen bei 84 W/m?2 bis 34 W/m?2.




Die zentrale Heizkurveneinstellung ermoglicht nahezu unabhéangig vom Baualter Vorlauf-
temperaturen von ca. 80 °C bei Auslegungsauf3entemperatur (-15 °C). Die untersuchten
Gebaude weisen mit geringer Schwankungsbreite durch alle Gebaudearten, Altersklassen
und Energieversorgungen eine eingestellte Heizkurvensteilheit von etwa 1,6 auf. Die Pa-
rallelverschiebung ist mit 4 K im MFH grofRer als im EFH mit nur 1 K. Dies entspricht in
den meisten Fallen der Werkseinstellung der Regler mit kleinen Korrekturen nach oben.

Die Durchflusswerte (kv s) der eingesetzten Ventile sind mit typisch 0,7 bis 1,4 m3/h fur die
Betriebsbedingungen in den Anlagen etwa 7 ... 10fach zu grof3. Der hydraulische Abgleich
ist in deutlich weniger als 10 % der Anlagen vorhanden. Weniger als die Halfte der Ther-
mostatventile sind voreinstellbar.

Typische Kennwerte fur installierte Pumpenleistungen (bezogen auf die beheizte Flache)
sind: etwa 0,13...0,43 W/m? fur Heizungsumwalzpumpen, etwa 0,13 ... 0,35 W/m? fur
Speicherladepumpen und 0,09 ... 0,19 W/m? flr Zirkulationspumpen.

AuBerhalb des beheizten Bereichs sind etwa 0,1 m/m? Heizungsleitungen mit maRiger bis
guter Dammung und weitere 0,08 m/m? Trinkwarmwasserleitungen mit guter Dammung
verlegt.

Bild 7 Pumpen, Mischer, Z&ahleinrichtungen

Zusammenfassend betrachtet wird dem Nutzer heute typischer Wohngebdude und Anla-
gen damit ein enormes Verschwendungspotential geboten. Eine weiterfihrende Auswer-
tung zeigt, dass der maximal mdogliche Verbrauch etwa 2,2 (altes EFH) bis 3,4 (neues
MFH) tber dem minimalen Verbrauch mit angepasstem Nutzerverhalten liegen kann [2].



Es ist davon auszugehen, dass die technischen Verluste hoch sind und die Effizienz der
Warmebereitstellung durch Warmeerzeugung und Rohrnetzhydraulik gering bzw. nicht
dem technischen Stand der Einzelkomponenten angemessen ist.

Gebaudeoptimierung

Nach einer Grobauswertung der Energieverbrauchsdaten der ersten Heizperiode wurden
31 Gebaude verschiedener Baualtersklassen (20 EFH und 11 MFH, 28 x mit Kessel und
13 x mit Fernwarme) mit einer gesamten beheizten Flache von fast 11.500 m? als optimie-
rungswirdig eingestulft.

Die konkreten Verbesserungsmal3nahmen flr die ausgewahlten Versuchsobjekte wurden
zusammen mit der Fachhochschule Braunschweig/Wolfenbuttel (TWW) geplant und von
qualifizierten Handwerksunternehmen durchgefuhrt. Fir die ausgewéhlten Gebaude wur-
den im Sommer bzw. Anfang Herbst 2003 die optimalen Einstellungen der Anlagentechnik
ermittelt. Die notwendigen Geb&ude- und Anlagenparameter wurden vorher bei der Bege-
hung erfasst.
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koper per druckreglers

Bild 8 Optimierungsablauf im Uberblick

Die zusammen mit proKlima, Hannover (www.proklima-hannover.de) entwickelte Software
ermdglicht die zeit- und kostengtinstige Berechnung aller Einstellwerte fir die Technik, so
dass die bestehenden Anlagen ab Herbst 2003 nachtraglich an die Geb&dude angepasst
werden konnten. Da auch fir die beteiligten Handwerksunternehmen sowohl die Berech-
nung mit der Software als auch die Kundendienstleistung "Optimierung" neu waren, wur-
den vor Beginn der MalRnahmen Vorbereitungstreffen mit der Fachbetreuung der FH Wol-
fenbuttel (TWW) organisiert.

Bild 9 Optimierungsarbeiten




Die eigentliche Optimierung vor Ort im Herbst und Winter 2003 umfasste:

o die Nachrustung voreinstellbarer Thermostatventile (854 mal)

« die Voreinstellung der Thermostatventile zur Durchflussbegrenzung (1064 mal),

e den Einbau einer einstellbaren Pumpe (16 mal) oder eines Differenzdruckreglers (7
mal)

o die Einstellung der Pumpe oder des Differenzdruckreglers auf die Anforderungen des
nachgeschalteten Netzes (29 mal),

« die Einstellung der Regelung (29 mal).

Daflr fielen in den 31 Gebauden Kosten in H6he von knapp 42.000 € an. Dies entspricht
mittleren Investitionskosten bezogen auf die beheizte Flache von 3,65 €/m2.

Kostenfunktionen

Wahrend der zweiten Messperiode wurde die Wirtschaftlichkeitsbewertung der Heizungs-
anlagenoptimierung vorbereitet. Zwar lagen noch keine nachgewiesenen Einsparungen
vor, aber die Investitionskosten fir die Optimierung konnten erfasst werden. Anhand der
im Projekt durchgefuhrten Optimierungen wurden fur Ein- und Mehrfamilienhauser ver-
schiedener Grol3e Kostenanséatze fur vier Optimierungspakete (Bild 11) abgeleitet:

e Typ 1: vorhandene Komponenten mussen nur eingestellt werden
e Typ 2: voreinstellbare Thermostatventile einbauen, alles einstellen
e Typ 3: neue Pumpe / neuen Differenzdruckregler einbauen, alles einstellen
e Typ 4: Pumpe / Differenzdruckregler und THKV einbauen, alles einstellen
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Bild 10 Investitionskosten fur die Geb&aude im Optimus-Projekt



In der Kalkulation sind neben den Komponentenkosten auch die Kosten fur die Gebaude-
aufnahme sowie fir eine nachtragliche vereinfachte Heizlast- und Rohrnetzberechnung
enthalten.

Die Kostenansatze sind verallgemeinert fir EFH und MFH in Bild 11 dargestellt. Fir ein
nach statistischem Jahrbuch typisches deutsches Einfamilienhaus von 130 m? Flache
schwanken die Werte von 1,8 €/m? fur das MalRnahmenpaket 1 (kein Komponententausch)
bis 5,5 €/m? fur das MalRnahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Fur ein typi-
sches Mehrfamilienhaus mit 450 m? Flache ergeben sich Werte von 1,3 €/m? fur das Mal3-
nahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 4,2 €/m? fur das MaRnahmenpaket 4 (Ein-
bau von THKV/Pumpe/DDR).
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Bild 11 Verallgemeinerte Durchschnittskosten fiir die Optimierung

In der parallel bearbeiteten Promotionsarbeit [2] finden sich dartber hinaus weitere Kos-
ten/Nutzen-Betrachtungen, z.B. zur Qualifizierung von Handwerkern und zur Nutzerschu-
lung.

Mindestenergieeinsparung

Auf Basis der Investitionskostendaten wurde fir jedes Gebaude einzeln [3] und fur eine
Heizungsanlagenoptimierung verallgemeinert [2] ermittelt, welche Energiemenge mindes-
tens eingespart werden muss, damit die MalRnahme wirtschaftlich ist. Basis ist ein Ge-
samtkostenansatz unter Bertcksichtigung von Preissteigerungen und Zinsen (Kalkulati-
onszins: 5 %/a, Energiepreissteigerung: 6 %/a, Betrachtungszeitraum: 15 a)

Die verallgemeinerten Ergebnisse fur EFH und MFH verschiedener Flache zeigt Bild 12,
fur den Fall dass ausschlie3lich Warmeenergie zu einem Preis von 0,05 €/kWh eingespart
wird. Wenn nur elektrische Energie eingespart wird (Pumpenstrom) sind die Werte verein-
facht mit dem Faktor 1/3 74 zu multiplizieren (Preis: 0,15 €/kWh).

Fir ein Einfamilienhaus von 130 m? Flache schwanken die Werte zwischen 4,4 kWh/(m?a)
Warmeenergie fur das Mallhahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 9,2 kWh/(m?a)



Warmenergie fir das MalRBhahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR). Fur ein typi-
sches Mehrfamilienhaus mit 450 m2 Flache ergeben sich Werte zwischen 2,2 kWh/(m?2a)
fur das MalBhahmenpaket 1 (kein Komponententausch) bis 6,0 kWh/(m2a) fur das Mal3-
nahmenpaket 4 (Einbau von THKV/Pumpe/DDR).

Jahrlich einzusparende Warmeenergie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit ——EFH
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Bild 12 Jahrlich einzusparende Wéarmeenergie zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit

Die notwendige elektrische Energieeinsparung musste etwa ein Drittel der genannten
Mengen betragen. Wird beides eingespart, Warme und Strom, ergeben sich entsprechend
Zwischenwerte.

Nutzerzufriedenheit und Geréatetechnik

Die Auswertung einer Stichprobe von Nutzerbefragungen nach der Optimierung ergibt,
dass sich fur die Mehrheit der Nutzer der Gesamteindruck und die Zufriedenheit mit der
Heizung verbessert. Etwa ein Drittel der Befragten ist zufriedener als vorher, viele kdnnen
jedoch nicht genau spezifizieren, warum dies so ist. Allerdings haben sich fur 8 % der be-
fragten Nutzer die Probleme gehauft.

Bei der Optimierung nehmen die Probleme mit zu langen Aufheizzeiten, unterschiedlich
warmen Raumen/Heizkoérpern und Luft in der Anlage ab. Gerduschprobleme und eine
nicht ausreichende Beheizung werden dagegen haufig als neues Problem gesehen.

Hauptursache fur die Gerausche sind nach Ansicht der Autoren die zu hohen Pumpenfor-
derhdhen, die auch nach der Optimierung in vielen Anlagen vorlagen. In Gaswandgeraten
integrierte Pumpen konnten nicht an die Anlage angepasst werden. So mussten Thermos-
tatventile stark voreingestellt werden, was zu Geréauschproblemen fuhrte. Gespréachsrun-
den mit Handwerkern in der Region Hannover (proKlima, April 2005) bestétigten diese
Aussage. Die Autoren empfehlen, den maximalen Differenzdruck auf 200 mbar zu begren-
zen und Thermostatventile auszuwahlen, deren Voreinstellungswerte grol3er als 3 — 4 ge-
wahlt werden konnen.

Es hatten zusatzlich Differenzdruckregler eingebaut werden kdnnen, die jedoch (aus Kos-
tengranden) nicht Uberall nachinstalliert wurden. Zudem stellen Sie nur eine suboptimale
Lésung des Problems dar, da vorhandene Druckenergie einfach gedrosselt wird, anstatt
sie gleich an der Pumpe zu vermindern. Hier besteht noch Verbesserungsbedarf in der
zukunftigen Gerateentwicklung der Kesselhersteller.



Klnftig muss das Augenmerk auf Gerate mit guten ,primarenergetischen Nutzungsgraden®
gerichtet werden (incl. Pumpenleistung); es missen Wandkessel (Thermen) am Markt ver-
fugbar sein mit kleinen einstellbaren Pumpen oder ohne integrierte Pumpe. Dieser Aufruf
an die Geratehersteller wurde bereits im Rahmen des DBU-Projekts "Brennwertkessel" [4]
ausgesprochen und hier noch einmal wiederholt.

Die vergleichende Befragung von Nutzern optimierter und nicht optimierter Gebaude zeigt
weiterhin, dass die Nutzer in optimierten Gebauden ein sparsameres Heizverhalten ange-
ben (Bild 13). Dies ist insofern interessant, weil sich dies offensichtlich aufgrund der ver-
besserten Beheizung (Behaglichkeit) aller Raume erst ermdglichen Iasst.

Anderung des Nutzerverhaltens Anderung des Nutzerverhaltens
im Zuge der Optimierung: im Zuge der Optimierung:
optimierte Gebaude nicht optimierte Geb&aude

keine
Angabe

insgesamt
sparsamer

insgesamt

) sparsamer
keine

Anderung
keine
Anderung

19 Befragungen 36 Befragungen

Bild 13 Anderung des Heizverhaltens der Nutzer im zweiten Jahr

Die Aussage, dass man sich insgesamt sparsamer verhalt wird in den optimierten Gebau-
den in fast allen Féllen nur von Personen getatigt, in denen sich die Anlage verbessert
oder nicht verandert hat. Im umgekehrten Fall geben Personen, bei denen sich die Zufrie-
denheit verschlechtert hat an, dass sich auch ihr Nutzerverhalten nicht geandert hat.

Es ergibt sich wie in anderen von der FH Wolfenbuttel betreuten Projekten auch im OPTI-
MUS-Projekt die Erkenntnis, dass die Nutzer unbedingt in den Optimierungsprozess ein-
bezogen werden mussen, um die Auswirkungen der Optimierung zu verstehen. Darlber
hinaus besteht bei der Optimierung noch Verbesserungsbedarf in der Wahl der Kompo-
nenten durch den Handwerker sowie in der sorgfaltigen Umsetzung der Optimierung und
in der Nutzeraufklarung.

Theoretische Betrachtungen

Thema des nachsten Teils des Fachartikels sind die tatsachlich erreichten Energieeinspa-
rungen sowie die daraus ableitbaren Konsequenzen fur die Planung und Umsetzung einer
Heizungsanlage.

Die Grundlagen fur die energetische Auswertung der Gebaude wurden in theoretischen
Vorarbeiten gelegt, z.B. in der Dissertation der Autorin zur "Qualitatssicherung von Hei-
zungsanlagen". Ziel der Arbeit war die Erarbeitung von Verfahren zur energetischen und
wirtschaftlichen Bewertung von Qualitatssicherungsmal3nahmen der Heizungsanlagen-
technik und von Vorschlagen zu deren Realisierung [2].



Die Bearbeitung des Themenschwerpunktes wurde durch die Untersuchung von Energie-
verbrauchsdaten baulich optimierter Gebaude motiviert. Die festzustellende Diskrepanz
zwischen tatsachlichen Energieverbrauchswerten und theoretischen Bedarfswerten dieser
Gebaude liel3 den Ruckschluss zu, dass in der Praxis ein Energiemehrverbrauch aus der
vorhandenen suboptimal geplanten und ausgefiihrten Anlagentechnik resultiert. Die instal-
lierte Technik erlaubt bzw. provoziert eine Energieverschwendung durch den Nutzer; sie
bietet ein Verschwendungspotential, in Einzelfallen einen Zwangswarmekonsum.

Die Arbeit behandelt schwerpunktm&Rig Wohngebaude mit Pumpenwarmwasserheizun-
gen und konventioneller Energieversorgung, weil der Uberwiegende Anteil der Wohnge-
baude in Deutschland mit dieser Technik ausgestattet ist.

Mit den erarbeiteten Vorschlagen zur Auswertung von Verbrauchsdaten anhand von Mo-
natsmesswerten und der Typologisierung in Form von Diagrammen ist eine energetische
und wirtschaftliche Bewertung von Qualitatssicherung moglich. Diese wurde mit dem Op-
timus-Projekt in die Praxis umgesetzt.
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Heizungsanlagen optimieren!
OPTIMUS - Optimierung von Heizungsanlagen

Teil 3: Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit

Anfang 2005 wurde die Erfassung der Energieverbrauchsdaten der Optimus-Geb&aude
abgeschlossen. Die erreichte Energieeinsparung bzw. die Verdnderung des Energie-
verbrauchs der optimierten Gebaude im Vergleich zu den nicht optimierten Gebauden
wurde ausgewertet. Uber die nachgewiesenen Einsparungen, die Wirtschaftlichkeit und
die daraus ableitbaren Konsequenzen wird nachfolgend berichtet.

Energiebilanzierung und Witterungskorrektur der Verbrauchsdaten

Durch Verbrauchsauswertung der im OPTIMUS-Projekt untersuchten Geb&ude soll eine
allgemeingiltige Aussage getroffen werden, wie viel Energie sich mit einer Heizungsanla-
genoptimierung einsparen lasst. Zur Bewertung der Energieeinsparung der optimierten
Gebaude mussten die reinen Verbrauchsdaten hinsichtlich der Witterung auf einen Stan-
dardstandort und ein Standardjahr korrigiert werden. Zudem mussten die Verbrauchsmen-
gen fur Heizung, Trinkwarmwasserbereitung sowie Warmeerzeugerverluste in den Fallen
ohne messtechnische Erfassung teilweise rechnerisch ermittelt werden.

Der Auswertung der Verbrauchsdaten ging eine Untersuchung von vorhandenen, etablier-
ten Bilanzansatzen (DIN 4108-6 und DIN 4701-10, SIA 380-1 und LEG, Hessischer Ener-
giepass, VDI 2067, VDI 3807 und VDI 3808) in Hinblick auf die durchgehende Bewer-
tungsmaglichkeit von Baukorper und Nutzung, der Anlagentechnik und ihrer Qualitat vor-
aus. Da die Anséatze fur den Einsatz im Projekt nicht flexibel genug waren, folgte eine not-
wendige Weiterentwicklung der Bilanzansétze [2]. Die heute ubliche Bereinigung von
Verbrauchswerten anhand der Heizgradtage mit fester Heizgrenztemperatur wurde fur die
Auswertung von Praxiswerten ebenfalls durch Auswertung variabler gebaudespezifischer
Heizgrenztemperaturen tberarbeitet.

Im Projekt OPTIMUS wurden nachfolgend beschriebene Vereinbarungen hinsichtlich der
Begrifflichkeiten und Bereinigungsansétze getroffen.

Der Endenergieverbrauch (fur Warme) eines Gebaudes berechnet sich aus dem Nutz-
warmeverbrauch geteilt durch einen Jahresnutzungsgrad des Warmeerzeugers. Der Nut-
zungsgrad wird in einem Grol3teil der Geb&ude mit Hilfe von Messwerten fiir die zugefuhr-
te Energie und die vom Erzeuger abgegebene Warme messtechnisch bestimmt. Lagen
keine Messwerte vor, werden Standardwerte des Instituts Wohnen und Umwelt verwendet
(z.B. bei Fernwarmeanlagen). Der Nutzungsgrad wird nicht witterungskorrigiert.

Der Nutzwarmeverbrauch setzt sich zusammen aus einem Heizwarmeverbrauch und ei-
nem Trinkwasserwarmeverbrauch (falls zentrale Trinkwasserbereitung vorliegt). Beide
Werte werden i.d.R. separat messtechnisch erfasst. Die im OPTIMUS-Projekt so definier-
ten Nutzwarmemengen verstehen sich als Warmeabgabe des Erzeugers und enthalten
auch alle Verteil- und ggf. Speicherverluste in den beheizten und unbeheizten Bereichen
des Gebéaudes.

Die Korrektur des Trinkwasserwarmeverbrauchs erfolgt anhand der Messzeit mit einfacher
Hochrechnung auf genau ein Jahr.



Die Witterungskorrektur des Heizwarmeverbrauchs erfolgt fur die OPTIMUS-Gebaude mit
Hilfe der Heizgradtage G in Anlehnung an die VDI 3807, jedoch mit einer individuell fur
jedes Gebaude ermittelten Heizgrenztemperatur zwischen 12 und 20 °C, vgl. Bild 1. Basis
fur die Bestimmung der Heizgrenztemperatur sind monatliche Messwerte (Heizwarme-
verbrauch), die zugehérige Messzeit zur Bildung einer mittleren Leistung sowie die mittlere
Aulentemperatur jedes Messintervalls. Das Verfahren der Messwertaufbereitung ist aus-
fahrlich in friheren Veroffentlichungen der Autoren beschrieben [2], [5], [6].

5,0

j’g | _ 1. Messperiode

35 - B 2. Messperiode
30 -
25 -
20 - o

15
10 N

05 - \
0,0 T T T T

-5,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0

Warmeleistung fur Heizung
(aus Messwerten, in [KW]

gemessene AulBentemperatur, in [°C]

Bild 1 Diagramm zur Bestimmung der Heizgrenztemperatur aus Messwerten

Die Wahl dieses speziellen Witterungsbereinigungsverfahrens erfolgte nach ausfuhrlichen
Tests an Beispielgeb&auden. Ziel der Untersuchung war, das Bereinigungsverfahren zu
finden, bei dem die durchschnittliche Verbrauchsédnderung zwischen Heizperiode 2002/03
und 2003/04 der nicht optimierten Geb&ude so gering wie moglich ist.

Fur eine Auswahl von nicht optimierten Gebauden, in denen keine Anderung des bereinig-
ten Heizwarmeverbrauchs erwartet wurde, ergab die Bereinigung mit individuellen Heiz-
gradtagen (im Bereich Gi, ... Gyg) die geringste Abweichung des Verbrauchs in zwei auf-
einanderfolgenden Jahren. Folglich wurde diese Art der Korrektur fur das Gesamtprojekt
gewahlt.

Das gewahlte Bereinigungsverfahren (mit Heizgradtagen und individueller Heizgrenze)
fuhrt dazu, dass der bereinigte Heizwarmeverbrauch der 45 auswertbaren nicht optimier-
ten Geb&aude in beiden Messperioden praktisch gleich ist. Es ergibt sich eine geringe Diffe-
renz von unter 1 kWh/(m2a) bezogen auf einen mittleren Jahresnutzwarmeverbrauch von
122 kWh/(m?a), d.h. deutlich unter 1 %.

Primarenergie und COx-Aquivalent werden mit den (blichen Faktoren nach GEMIS aus
der bereinigten Endenergie bestimmit.

Einsparung von Heizwarme

Unter Heizwérme ist in diesem Zusammenhang die Energiemenge zu Heizzwecken ab
Warmeerzeuger zu verstehen; die Anteile der Warmeverluste des Verteilsystems im un-
beheizten Bereich sind (sofern vorhanden) in diesem Wert mit enthalten.



Der mittlere Heizwarmeverbrauch von 88 untersuchten Gebauden betragt (ohne Hei-
zungsanlagenoptimierung) 125 kWh/(m2a). Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedli-
chen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des Heizwarmeverbrauchs von 151 ... 114
... 88 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Baustandards (Werte fur Gebaude mit
Baujahren vor 1977, 1978 bis 1994 und ab 1995).

Der bereinigte Heizwarmeverbrauch der 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude ist in
beiden Messperioden nahezu gleich (siehe Bild 2). Es ergibt sich eine geringe Differenz
von unter 1 kWh/(m?a) bezogen auf einen mittleren Jahresnutzwarmeverbrauch von 122
kWh/(m?a). Die 30 auswertbaren optimierten Gebaude weisen mit der gleichen Bereini-
gungsmethode einen um 8 kWh/(m?a) geringeren bereinigten Heizwarmeverbrauch auf.
Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine
Heizwarmeeinsparung von 7 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache. In den optimier-
ten Gebauden konnten insgesamt knapp 90.000 kWh/a Heizwarme eingespart werden.
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Bild 2 Durch Optimierung erreichte Einsparung von Heizwarme

Die Heizwarmeeinsparung ist in den untersuchten EFH etwas geringer als in den MFH und
in den Gebauden mit Kessel hoher als in Gebauden mit Fernwarmeanschluss. Die Einspa-
rung ist in den Gebauden der neuesten Baualtersklasse deutlich hdher als in der mittleren
Baualtersklasse. In der altesten Baualtersklasse sind im Mittel keine Einsparungen nach-
weisbar. Die Einsparung ist in den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch deutlich
hoher als in Gebauden mit hohem Heizwarmeverbrauch.

Die Detailbetrachtung der Gebaude zeigt, dass in jeder Vergleichsgruppe (optimierte und
nicht optimierte, Baujahre vor und nach 1978 usw.) Mehr- und Minderverbrauche festzu-
stellen sind. Bei den nicht optimierten Geb&uden gleichen sich die Mehr- und Minder-
verbraucher in etwa aus (Anzahl und Kennwerte). Bei den optimierten Geb&uden Uber-
wiegt die Zahl der Minderverbraucher, so dass deren Einsparung den Mehrverbrauch der
wenigen Mehrverbraucher kompensiert.

Einsparung von Heizenergie

Unter Heizenergie ist die Energiemenge zu Heizzwecken einschliel3lich der Warmerzeu-
gerverluste (Schnittstelle Gebaudegrenze) zu verstehen. Die Werte sind — wie heute noch-
allgemein Ublich — auf den Heizwert H; bezogen.



Der mittlere Heizenergieverbrauch von 88 untersuchten Geb&uden betragt (ohne Hei-
zungsanlagenoptimierung) 140 kWh/(m2a). Die Gruppenbildung in Gebaude unterschiedli-
chen Baualters liefert auch hier eine deutliche Staffelung des Heizenergieverbrauchs von
168 ... 130 ... 98 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Baustandards (Werte fur
Gebaude mit Baujahren vor 1977, 1978 bis 1994 und ab 1995).

Nach der Witterungsbereinigung weisen die 45 auswertbaren nicht optimierten Gebaude in
der zweiten Messperiode einen um 1,1 kWh/(m?a) geringeren Heizenergieverbrauch auf,
wahrend sich fur die 30 auswertbaren optimierten Gebaude ein um 9,4 kWh/(m?a) geringe-
rer Heizenergieverbrauch ergibt, siehe Bild 3. Die Optimierung der Heizungsanlage be-
wirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine Heizenergieeinsparung von mindestens
8 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache. In den optimierten Gebauden konnten ge-
genuber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa 106.000 kWh/a Heizenergie
eingespart werden.
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Bild 3 Durch Optimierung erreichte Einsparung von Heizenergie

Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Agn = -4 kWh/m?2a) geringer
als in den MFH (Agy = -11 kWh/m2a) und in den Gebauden mit Kessel (Agy = -11
kWh/m2a) hoher als in Gebauden mit Fernwédrmeanschluss (Agy = -5 kWh/m2a).

Die Einsparung ist in den Gebauden der neuesten Baualtersklasse (Agy = -19 kWh/m?2a)
deutlich grof3er als in der mittleren Baualtersklasse (Aqu = -14 kWh/m?2a). In der altesten
Baualtersklasse sind praktisch keine Einsparungen nachweisbar (Agu = -1 kWh/m?2a). Die
Einsparung ist in den Gebauden mit geringem Heizwarmeverbrauch (Agu = -12 kWh/m?2a)
deutlich grof3er als in Gebauden mit hohem Heizwarmeverbrauch (Agn = -4 kWh/m?2a).

Die Optimierung beeinflusst den Heizenergieverbrauch starker in Gebauden, die auf ei-
nem baulich hohen Standard sind (neue Baualtersklasse bzw. geringer Heizwéarme-
verbrauch). Da wegen des guten Baustandards ohnehin eine geringere Warmeanforde-
rung besteht, fuhrt jedes zusatzliche (ungeregelt) auftretende Warmepotential in diesem
Gebaudetyp sehr schnell zum Mehrverbrauch. Die Optimierung beseitigt bzw. vermindert
das Verschwendungspotential und fuhrt zu groReren Einsparungen.



In alten Gebauden bzw. Gebauden mit ohnehin hohem Verbrauch ist es umgekehrt. We-
gen der baulich bedingten hohen Warmeanforderung kénnen Uberschiisse besser genutzt
werden und die mangelnde Qualitat fuhrt zu geringen Verschwendungspotentialen. Folg-
lich ergeben sich dann auch geringere Einsparpotentiale. Im Einzelfall kann es sogar zum
geringfligigen Mehrverbrauch kommen, da nun eine homogene Wéarmeverteilung erreicht
wird und alle Raume gleichmafiig beheizt werden (konnen).

Einsparung von Hilfsenergie

Die gemessene Hilfsenergie umfasst in verschiedenen Gebauden unterschiedliche Strom-
verbraucher — je nach Moglichkeiten der Installation der Messtechnik und Ausstattung der
Anlage. In der Regel ist die Stromaufnahme der Heizungsumwalzpumpe enthalten. Wei-
terhin sind teilweise Energieaufwendungen fur Zirkulationspumpen, die Regelung und
Speicherladepumpen enthalten.

Der mittlere gemessene Hilfsenergieverbrauch von 80 untersuchten Gebauden betragt
(ohne Heizungsanlagenoptimierung) 1,8 kWh/(m?a). Die Gruppenbildung in Gebaude un-
terschiedlichen Baualters ergibt, dass der Hilfsenergieverbrauch in neuen Gebauden ins-
gesamt deutlich geringer ist als in Gebauden mit Baujahren vor 1995. Diese Gesamtten-
denz wird allerdings durch die MFH begrundet. In den EFH steigt der bezogene Hilfsener-
giebedarf in neueren Gebauden an.

Die Optimierung der Heizungsanlage bewirkt im Mittel der untersuchten Gebaude eine
Hilfsenergieeinsparung von 0,3 kWh/(m?a) bezogen auf die beheizte Flache, siehe Bild 4.
Ausgehend von bereinigten Werten ergibt sich ein Einsparpotential von durchschnittlich 13
% des Hilfsenergieverbrauchs (v. a. fur Pumpen) eines Gebaudes durch die Optimierung.
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Bild 4 Durch Optimierung erreichte Einsparung an Hilfsenergie

Die Auswirkung der Optimierung ist in den untersuchten EFH (Agg = -0,3 kWh/m?a) etwas
groRer als in den MFH (Aqge = -0,2 kWh/m?2a). Die Einsparung ist in den Gebauden der
mittleren Baualtersklasse (Age = -0,6 kWh/m2a) deutlich gro3er als in der altesten und
neuesten Baualtersklasse (Agn = -0,1 kWh/m?a).In den optimierten Geb&uden konnten
gegenuber den nicht optimierten Gebauden insgesamt etwa 4000 kWh/a Hilfsenergie ein-
gespart werden. Die Einsparung an Primérenergie ist etwa dreimal so hoch!



Einsparung von Primarenergie und CO,-Aquivalent

Die optimierten Geb&ude weisen eine Primarenergieeinsparung von 10 kWh/(m?2a) bzw.
eine CO.-Einsparung von 2,1 kg/(m2a) auf. Damit kbnnen durch das OPTIMUS-Projekt
insgesamt etwa 124.000 kWh/a Primarenergie oder etwa 28.300 kg/a CO»-Aquivalent ein-
gespart werden.

Heizwarmeersparnis: 7 kWh/(m2a)  90.000 kWh/a
Endenergieersparnis: 8 kWh/(m?a) 106.000 kWh/a
Primarenergieersparnis: 10 kWh/(m?a) 124.000 kWh/a
CO,-Ersparnis: 2,1 kg/(m2a) 28.300 kg/a

Bild 5 Erreichte Einsparungen

Sondermalinahmen bei der Optimierung

In mehreren Objekten wurden SondermalRnahmen, d.h. vertiefte Untersuchungen mit spe-
ziellen Fragestellungen, durchgefihrt. In acht Etagenwohnungen eines MFH wurden — auf
Vorschlag des Projektantragstellers Obermeister Stein — im Zuge der Optimierung die im
Kessel integrierten, ungeregelten Pumpen durch geregelte ersetzt.

Es konnte eine Heizwarmeersparnis von 28 kWh/(m?a) bzw. 21 % (von 132 auf 105
kWh/m?a) erreicht werden. Die Hilfsenergieersparnis betragt 1,4 kWh/(m?a) bzw. 18 %
(von 7,6 auf 6,2 kWh/m?a). Die Heizgrenztemperatur liegt vor der Optimierung bei durch-
schnittlich 16,8 °C und nach der Optimierung etwa 1 K tiefer.

Fir die acht Etagenwohnungen ist die Optimierung mit Pumpentausch als grof3er Energie-
sparerfolg zu werten, auch wenn weitere vom Nutzer abhangige Einflusse auf den
Verbrauch zu vermuten sind. Das bedeutet: nur zusammen mit dem Nutzer sind hohe Ein-
sparungen zu erwarten.

In drei anderen Mehrfamilienhausern wurden fur die Optimierung einmal neuartige Ther-
mostatventile mit integrierter Differenzdruckregelung und zum Vergleich zweimal konven-
tionelle voreinstellbare Thermostatventile fur den hydraulischen Abgleich verwendet. In
allen drei Gebauden wurden die vorhandenen Pumpen durch Regelpumpen ersetzt.

Die witterungsbereinigte Einsparung von Heizwarme betragt zwischen 17 und 26 % bezo-
gen auf den Verbrauch vor der Optimierung. Die Einsparung an Heizwarme ist bei den
Gebauden mit konventionellen, voreinstellbaren Thermostatventilen hoher als in dem Ge-
baude mit den selbstregelnden Ventilen. Dieses Ergebnis ist wegen der geringen Anzahl
von Gebauden zunachst nicht verallgemeinerbar.

Wirtschaftlichkeit: Notwendige und erreichte Energieeinsparung

Nach Auswertung der Energieverbrauchswerte konnte die Wirtschaftlichkeit der Optimie-
rung uUberpruft werden. Den zur Deckung der Investition notwendigen Mindestenergieein-
sparungen (zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit) werden die tatsachlich erreichten Ener-
gieeinsparungen gegenuber gestellt, Bild 6 (dargestellt &quivalente Energiemengen:
Summe aus Warme- bzw. Hilfsenergien mit dem Umrechnungsfaktor 1 fir thermische
bzw. 3 fur elektrische Energien).



Wirtschaftlichkeit der Optimierung m notwendige Einsparung
(Werte bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 6 Wirtschaftlichkeit der Optimierung

Im Optimus-Projekt wurden insgesamt knapp 42.000 € in die Optimierung investiert. Dar-
aus ergeben sich fur alle Gebaude zusammen jahrliche Kapitalkosten von knapp 4200 €/a.
Zusatzlich zu diesen bedingen die in mehreren Gebauden nachtraglich installierten
SchmutZzfilter zusatzliche jahrliche Kosten im Rahmen der Wartung von knapp 200 €/a (e-
benfalls fur alle Gebaude zusammen).

Diese jahrlichen Zusatzkosten erfordern, dass insgesamt eine Energiemenge von entwe-
der knapp 58 MWh/a thermische Energie ODER 19 MWh/a elektrische Hilfsenergie ge-
spart werden muss, damit das Projekt bzw. die Investitionen wirtschaftlich sind. Die er-
reichte Energieeinsparung betragt etwa 117 MWh/a bei den optimierten Gebauden. Das
Projektziel konnte somit auf jeden Fall erreicht werden: der Nachweis, dass die Optimie-
rung wirtschaftlich zu erreichen ist.

Die Wirtschaftlichkeit wird bei Gebauden der altesten Baualtersklasse — weder bei EFH
noch bei MFH — nicht erreicht. Hier sind die Investitionen hoch und die Energieeinsparun-
gen niedrig. Die Gebaude mit Baujahren nach 1978 erreichen im Mittel die Wirtschaftlich-
keit. In fernwarmeversorgten Gebauden kann — unabhangig von der Altersklasse — eine
Wirtschaftlichkeit gerade erreicht werden. In den neuen Gebauden bzw. auf einen guten
Standard modernisierten Gebauden ist im Mittel immer von einer Wirtschaftlichkeit auszu-
gehen.

Die Optimierung ist in 15 von 31 optimierten Gebauden nicht wirtschaftlich — 9 dieser Ge-
baude sparen keine Energie, 6 Gebaude sparen nicht genug Energie.

Optimierungsempfehlungen fir Neubau und Bestand

Die in Tabelle 1 klassifizierten Gebaudegruppen sind pradestiniert flr eine Optimierung, es
gilt "++" als am erfolgversprechendsten. Gebaude der Baujahre ab 1978 — also nach Er-
lass der ersten bundeseinheitlichen Verordnungen zum Warmeschutz und zur Heizungs-
anlagentechnik — kdnnen sofort optimiert werden, auch nachtraglich mit Investitionen in
einzelne Komponenten.



EFH MFH

mit Kessel mit Fernwarme mit Kessel mit Fernwarme
Baujahr bis 1977 —
nicht baulich modernisiert 0 0 0 0
Ba_l_ujahr b'is 1977.— . + + ++ +
groRtenteils baulich modernisiert
Baujahr 1978 bis 1994 + + ++ +
Baujahr ab 1995 ++ ++ ++ ++

Tabelle 1 Empfehlungen fiir Optimierung

Aus der Gruppe der Gebaude mit Baujahren vor 1977 sollten vorwiegend MFH und Ge-
baude mit Kesseln optimiert werden, weil hier die grol3eren Einsparungen zu erwarten
sind. In dieser Baualtersklasse sollte die Optimierung auf jeden Fall erfolgen, wenn ohne-
hin Investitionen in die Anlage notwendig sind, eine Modernisierung der Gebaudehdlle er-
folgt ist oder wenn bereits einstellbare Komponenten vorhanden sind.

Fur die Planung und Ausfuhrung einer qualitativ hochwertigen Anlagentechnik im Neubau
werden etwa 5 ... 8 €/m? als realistisch angesehen. Dabei ergeben sich etwa 1,5 €/m? im
MFH und 2,0 €/m? im EFH fur die Planung und Umsetzung der reinen Optimierung (Be-
rechnung, Komponentenwahl, Einstellung vor Ort, Dokumentation), incl. Qualifizierung des
Personals. Die restlichen Kosten werden fur hoherwertige Komponenten und Dammungen
angesetzt. Dies entspricht bei heutigen Baupreisen (1200 €/m?) etwa 0,7 % der Investiti-
onssumme. Die Grenzwirtschaftlichkeit erfordert bei einer 15-jahrigen Betrachtung eine
mittlere jahrliche Energieeinsparung von 10 ... 15 kWh/(m?a), die aus den Projektergeb-
nissen als realistisch angesehen wird und durch friihere Untersuchungen bestatigt wird.

Die Optimierung der Heizungsanlage im Neubau und im Zuge einer ohnehin anstehenden
Modernisierung sollte unbedingt durchgefuhrt werden, da der Aufwand der Datenerhebung
nie wieder so gering ist und die erreichbaren Energieeinsparungen hoch sind.

Checklisten fur die Optimierung

Aus der Arbeit im OPTIMUS-Projekt sowie den Untersuchungen zum Energieverbrauch
wurden Regeln fur die Qualitatssicherung von Heizungsanlagen abgeleitet, siehe auch [2].
Hierbei wurde unterschieden in Regeln fir:

o die materielle Qualitat der Anlage (betrifft in der Regel mit Investition- bzw. Materialkos-
ten verbundene Merkmale von einzelnen Komponenten) und

o die immaterielle Qualitat der Anlage (meist kostenlos zu beeinflussende Eigenschaften
wie Einstellung der Regelung usw.)

Tabelle 2 fasst die Empfehlungen zusammen. Es kann aus den Erfahrungen des OPTI-
MUS-Projekts zusammengefasst festgestellt werden, dass die Umsetzung der Planung in
der realen Ausfuhrung vor Ort durch das Handwerk mit Einstellung der Thermostatventile,
Pumpen, Regelung und ggf. eine Leistungseinstellung des Warmeerzeugers unverzichtbar
fur den energiesparenden Betrieb sind.




Kompo-

nente Qualitat | Neubau Bestand
=  Einbindung regenerativer Energien priifen
=  Einbindung der zentralen Trinkwarmwasser-|=  ggf. Nachriistung einer zentralen Trink-
bereitung vorsehen warmwasserbereitung
=  Erzeuger mit geringen Bereitschaftsverlusten | =  ggf. nachtragliche Dammung von Kes-
materiell und hoher Effizienz der Umwandlung wahlen seln zur Verminderung der Bereit-
=  Kessel ohne Mindestumlauf mit groRem Was- schaftsverluste
serinhalt und mit geringem hydraulischen Wi-
Erzeuger derstand bevorzugen
=  Warmeerzeuger mit integrierten (nicht ein-
stellbaren) Pumpen vermeiden
= Dimensionierung nach Gebaude- und Nut-|=  {berschlagige Dimensionierung nach
zungsanforderungen Gebéaude- und Nutzungsanforderungen
immate- | =  Uberdimensionierung vermeiden =  Begrenzung der berechneten Leistung
riell =  Begrenzung der berechneten Leistung
= Aufstellort innerhalb des beheizten Bereiches
bevorzugen
=  zugangliche zentrale (und dezentrale) Armaturen sind zu ddmmen
= auf den Einbau von Einrohrheizungen ist zu|=  ggf. nachtragliche Dammung des Spei-
verzichten chers bzw. der Anschliusse und Durch-
= Leitungen sind zu ddmmen, auch innerhalb dringungen sowie vorhandener, zu-
des beheizten Bereiches mit méglichst voller ganglicher Leitungen
materiell Dammstarke = be__i groRen Durchmessern doppelte
Dammung vorsehen
= nachtragliche Dammung der Verteillei-
tungen in Einrohrheizsystemen
. ist dies unmdglich, sollte Uber eine
Umstellung auf Zweirohrheizung nach-
gedacht werden
Verteil- = dokumentigrtg Berechnung und Umsetzung des hydraulischgn Abgleichs .
netz und =  zentrale Elnrlchtunggn zur Differenzdruckregelung sollen die zentralen Festwiderstande (Er-
Speicher zeuger, Filter, etc.) nicht mit regeln
=  Speicher so klein wie mdglich und gut ge-|= vorhandene Netze sollten (zumindest
dammt wahlen Uiberschlagig) berechnet und hydrau-
=  Aufstellort des Speichers mdéglichst im beheiz- lisch abgeglichen werden.
ten Bereich
immate- | =  im FuBbodenaufbau verlegte Rohrleitungen
riell sollten oberhalb der Dammebene angeordnet
werden
=  Warmeverluste von Anbindeleitungen sollten
maoglichst vollstéandig in dem Raum anfallen, in
dem der betreffende Heizkdrper angeordnet
ist
=  Verlegung im beheizten Bereich und mit kur-
zen Verlegewegen ist anzustreben
= keine geregelten Pumpen in Anlagen mit Uberstrémeinrichtungen vorsehen
=  Netze mit konstanten Volumenstromen erfordern keine geregelten Pumpen
= ggf. Pumpen mit externen Messaufnehmern zur Differenzdruckregelung vorsehen
= die Pumpenwahl erfordert eine Rohrnetzbe-|=  Pumpenwahl nach (Uberschlagiger)
materiell rechnung Rohrnetzberechnung
Pumpe =  Verzicht auf den Einsatz geregelter Pumpen, | =  Ersetzen vorhandener (ungeregelter)
wenn deren Leistungsaufnahme im Jahresmit- Pumpen durch neue (geregelte), wenn
tel hoher ist als die einer ungeregelten Pumpe deren Leistungsaufnahme im Jahresmit-
ist tel geringer ist
immate- | =  die bendétigte Druckférderhéhe der Pumpe sowie die vorgesehene Regelungsart muss einge-
riell stellt werden
= in Mehrfamilienwohngebauden sollten Auslegungsvorlauftemperaturen von etwa 65 ... 75 °C
angestrebt werden, um Nutzerbeschwerden entgegenzuwirken. Damit werden auch nahe der
Heizgrenze (10 ... 15 °C) noch Vorlauftemperaturen am Heizkérper nahe der Kérperoberfla-
chentemperatur (33 ... 35 °C) erreicht.
= Fiir Brennwertkessel in Anlagen mit Anforderungen an einen Mindestvolumenstrom (Uber-
zentrale . R o
Regelung materiell stromeinrichtungen vorhanden) sollten Auslegungsvorlauftemperaturen < 70 °C eingestellt

werden, damit an etwa 95 % aller Heiztage eine Vorlauftemperatur < 55 °C erreicht wird
(Brennwertnutzung).

die zentrale Vorregelung erfolgt witterungsgefiihrt anhand der AuR3entemperatur, eine lastab-
héngig geregelte Vorlauftemperatur sollte wegen des méglichen Verschwendungspotentials
nicht (oder nur kurzzeitig) hdher als der Wert nach der AuRentemperatur erforderlich sein




Regler mit exponentieller Berechnung der|= nach einer baulichen Modernisierung

Heizkurve sollten bevorzugt werden muss die Vorlauftemperatur (und/oder
die Netzvolumenstréme) angepasst
werden

am Regler sollte eine Heizgrenze von beispielsweise 15 °C (ggf. unter Berilicksichtigung einer
Dampfung) einstellbar sein und eingestellt werden.
eine Nachtabschaltung, oder -senkung sollte wegen der damit verbundenen Wiederaufhei-

immate- zung nicht bei extrem niedrigen AuRentemperaturen erfolgen
riell die geplante Vorlauftemperatur muss am Regler eingestellt und dokumentiert werden
Wiederaufheizung mit kurzzeitig erhéhten Vorlauftemperaturen oder in gréf3eren, gemischt
genutzten Raumen (Wohn- und Schlafraumen) ggf. durch zeitgesteuerte Zusatzheizkorper
vorsehen
Aufheizzuschlage bei der Dimensionierung|=  stark von der mittleren Dimensionierung
vermeiden (ggf. Zusatzheizkdrper oder eine abweichende, vorhandene Heizkdrper
temporare Vorlauftemperaturerhbhung vorse- sind ggf. auszutauschen, damit das
hen) Temperaturniveau insgesamt angepasst
in Anlagen mit Mindestvolumenstrom sollten werden kann
materiell Heizkorper auf einen hohen Volumenstrom |=  sehr groBe Heizkdrper von auf Zwei-
(geringere Spreizung) ausgelegt werden, um rohrbeheizung umgestellten Einrohrsys-
Heizfl das Uberstrémen zu mindern temen sind i.d.R. auszutauschen
eizfla- . I .
chen (_j_er Einsatz von Ventilheizkérpern mit .stark
Uberdimensionierten THKV sollte vermieden
werden
die Heizflachenbemessung erfordert eine Heizlastberechnung
bei Einsatz von Liftungsanlagen sind in Zu- und Abluftraumen verénderte Luftwechsel bei
immate- der Dimensionierung zu beachten
riell die Wahl des optimalen Temperaturniveaus erfordert einen Kompromiss, damit Regelbarkeit,
Behaglichkeit und Warmeverluste der Verteilung sowie Anforderungen des Erzeugers und
der Heizkostenerfassung erfiillt werden
Wahl der dezentralen Regler (i.d.R. THKV) anhand der Rohrnetzberechnung
Differenzdriicke am THKYV gréRer 200 mbar vermeiden
THKYV sollen einstellbar sein, Voreinstellungen | = vorhandene, nicht einstellbare THKV
materiell sind Ricklaufverschraubungen vorzuziehen sind durch einstellbare (bzw. elektroni-
(Nachvollziehbarkeit der Einstellung) sche oder selbsttatig abgleichende mit
alternativ Einsatz elektronischer Regler oder integrierter Differenzdruckregelung) zu
d selbsttatig abgleichender Ventile mit integrier- ersetzen
ezentra- .
le Rege- tgr Differenzdruckregelung . _
lung eine Durchflussbegrenzung durch angepasste Dimensionierung (begrenzt durch das Angebot
am Markt), Hubbegrenzung (begrenzt durch das Angebot am Markt) oder Voreinstellung ist
vorzusehen
immate- die Einstellung der THKV (bzw. des gesamten hydraulischen Abgleichs) erfordert eine Doku-
riell mentation
Ventile sollen so klein gewahlt werden, dass
maoglichst wenig Voreinstellung (> 3 — 4) notig
wird
es gelten die Aussagen zur Dammung und Verlegung sowie zu installierten Leitungslangen
Trinkwar | materiell und Speichern analqg den Empfehlungen fur Hgizungsverteilnetzg
MWasser- Sola}ranlage_n zur Trinkwarmwasserbereitung sind primérenergetisch anhand des Nutzungs-
bereitung proflls Zu prqfeq — - - - —
immate- in Netzen mit erkulatlon ist die tagliche Zirkulationsdauer unter Beachtung der hygienischen
fell Belange durch eine entsprechende Regelung zu begrenzen
der hydraulische Abgleich der Zirkulation ist durchzufiihren
materiell hydraulischer Abgleich der Liftungsanlage = nachtraglicher hydraulischer Abgleich
der Liftungsanlage
Luf- Abstimmung der Regelung von Heizungs- und Liiftungsanlage aufeinander
tungsan- | . verringerte Liftungsstufe (Schwachliftung) mit automatischer Riickstellung in den Nennbe-
lage Immate- trieb in der Aufheizzeit nach einer Heizungsabsenkung
riell - - — — -
dokumentierte Dimensionierung aller Kompo- | =  nachtragliche Anpassung der Ventilator-
nenten, v.a. der Ventilatoren leistung
weitere Verminderung des nicht regenerativen Fremdwéarmeeintrags in den beheizten Bereich durch
Merkma- Wahl hochwertiger elektrischer Antriebe
le

Tabelle 2 Regeln fur die QS der Anlagentechnik




Hochrechnungen der Projektergebnisse auf den Gebaudebestand

Rechnet man die Energieeinsparerfolge des OPTIMUS-Projekts auf den gesamten Ge-
baudebestand hoch, ergeben sich je nach Rechenszenario Primérenergieeinsparpotentia-
le von 4 ... 9 kWh/(m?a), wenn die Anlagentechnikoptimierung sofort und ohne weitere
bauliche Optimierung stattfindet. Bei einer kombinierten Bau- und Anlagentechnikoptimie-
rung erhohen sich die Werte auf 7 ... 12 kWh/(m?a). Dies entspricht einem Einsparpotenti-
al im gesamten Gebaudebestand von 20.000 ... 28.000 GWh/a Primarenergie.

Primarenergieeinsparung und
Kapitalrickfluss fur die Anlagenoptimierung
des deutschen Wohnbaubestandes
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Bild 7 Hochrechnung auf den Geb&udebestand

Das Einsparpotential fur CO, aufgrund der Anlagentechnikoptimierung liegt in einem
wahrscheinlichen Bereich von 0,9 kg/(m?a) im Minimum bis maximal 2,7 kg/(m?a). Dies
entspricht 4 ... 12 Millionen Tonnen CO,-Einsparung jahrlich. Zum Vergleich: in der Bun-
desrepublik Deutschland liegt die Gesamtemission bei 890 Millionen Tonnen CO; jahrlich,
wobei die Halfte durch Emissionszertifikate fur die Industrie erfasst ist und ca. 250 Millio-
nen Tonnen fur die Raumwarmebereitstellung emittiert werden.

Die zu erwartende Primarenergie- und CO,-Einsparung ist deutlich gré3er, wenn die Hei-
zungsanlagenoptimierung kombiniert mit einer baulichen Verbesserung bzw. in neu erstell-
ten Gebauden sofort durchgefuhrt wird.

Zusatzlich zu den einsparbaren Energiemengen kann der Gesamtinvestitionsbedarf fur
die 3,2 Milliarden Quadratmeter beheizter Flache in Wohngebauden bestimmt werden.
Unterschiedliche Voraussetzungen hinsichtlich der Ausstattung mit Technikkomponenten
(Regelpumpen, einstellbare Thermostatventile) vorausgesetzt, ergibt sich eine notwendige
Investition von 10,9 Mrd. € bzw. 3,8 €/m?.



Auf Basis der erreichbaren Energieeinsparungen und dafiir notwendigen Investitionen er-
gibt sich eine Wirtschaftlichkeit der Optimierung innerhalb von 8 ... 16 Jahren (alleinige
Anlagentechnikoptimierung) bzw. 6 ... 10 Jahren (kombinierte Bau- und Anlagentechnik-
optimierung). Vorausgesetzt ist hierbei eine Energiepreissteigerung von 6 %/a, welche in
den letzten 6 Jahren bereits weit Ubertroffen wird.

Erkenntnisse fir die Umsetzung der EU Geb&uderichtlinie

Bislang fehlen sowohl verbindliche Normen oder Richtlinien fiir die technische Umsetzung
einer Optimierung von Bestandsheizungsanlagen als auch Bewertungsmal3stabe fur die
resultierende Energieeinsparung. Auch die gesetzlichen Verordnungen zur Energieeinspa-
rung (friher Warmeschutz- und Heizungsanlagenverordnung, aktuell Energieeinsparver-
ordnung) honorieren eine durchgefiihrte Anlagenoptimierung nicht. Es wird derzeit vor-
ausgesetzt, dass eine "Ausfuhrung nach den Regeln der Technik" erfolgt.

Im Rahmen der derzeitigen Umsetzung der EU Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von
Gebauden besteht die Chance, die Qualitatssicherung von Anlagentechnik &hnlich der
Gebaudedichtheit nach einem "Bonusprinzip” zu honorieren. Da mit der Umsetzung der
Richtlinie ab 2006 erstmals auch eine gesamtenergetische Bewertung von Bestandsge-
bauden vorgesehen ist, lassen sich die Projekterkenntnisse fir neue und bestehende Ge-
baude bertcksichtigen. Folgende Boni fur die Qualitatssicherung (Jahresheizwarmebedarf
und Hilfsenergiebedarf, beide bezogen auf die beheizte Flache) werden nach Erkenntnis-
sen aus dem OPTIMUS-Projekt fir Wohngeb&ude vorgeschlagen:

« Wohngebaude mit Baujahren vor 1978 ohne weitere bauliche Mal3hahmen: Bonus fur
Heizwarmebedarf Agn, = 0 kWh/(m2a) — es ist davon auszugehen, dass im Mittel keine
Heizwarmeeinsparung durch die Optimierung erreicht werden kann.

« Wohngebaude mit Baujahren nach 1978 sowie baulich auf diesen Standard moderni-
sierte Gebaude: Bonus fur Heizwarmebedarf Agn = -10 kWh/(m?a).

o Alle Wohngeb&ude: Bonus fir Hilfsenergiebedarf Agg = -0,3 kWh/(m?2a).

Damit liegt die Qualitatssicherung der Anlagentechnik in einer vergleichbaren Grol3enord-
nung wie der Gebaudedichtheitstest. Die Ergebnisse des Projekts wurden bereits bzw.
werden mit Projektende in den entsprechenden Kreisen des Verordnungsgebers (Bau-,
Wirtschafts- und Umweltministerium) kommuniziert.

Enthalten theoretische Energiebilanzverfahren und/oder eine Verordnung wie die kinftige
EnEV 2006 einen Qualitatssicherungsbonus fur die Umsetzung der Optimierung, ist dies
ein wirkungsvoller Anreiz zur Umsetzung. Sollten die OPTIMUS-Ergebnisse so oder in an-
derer geeigneter Weise in die Verordnung einflie3en, ergibt sich ein hohes Einsparpotenti-
al und eine Arbeitsplatze fordernde Chance fir das ausfihrende Handwerk bzw. die Bran-
che der Planer.

Die im OPTIMUS-Projekt entwickelten Verfahren zur technischen Umsetzung der Optimie-
rung fir Planung und Ausfliihrung kénnen als verbindliche Regeln der Technik formuliert
werden. Bislang fehlen verbindliche Handlungsanweisungen. Die Festschreibung der im
Projekt erfolgreich getesteten notwendigen Arbeitsschritte einer Heizungsanlagenoptimie-
rung im Bestand (Eingangsdaten, Berechnungsablauf, Umsetzung) in einer technischen
Regel ist aus Sicht der Verfasser sinnvoll und notwendig, um dem Anwender eine Rechts-
sicherheit Uber die Vorgehensweise zu bieten, ihn aber im Gegenzug auch zu verpflichten,
die Regel einzuhalten. Kontakte zu entsprechenden Richtlinien- und Normungsgremien
sind geknupft.



Ausblick: Abweichungen zwischen Theorie und Praxis

Neben dem Nachweis der Energieeinsparung durch die Optimierung wurden die unter-
suchten Gebaude verwendet, um einen Abgleich zwischen theoretischen und gemesse-
nen Energiekennwerten durchzufiihren. Untersucht wurden beispielsweise Heizgrenztem-
peraturen, Auslegungsheizlasten sowie Bedarfs- und Verbrauchswerte von Heiz- und
Endenergie. Im letzten Teil des Aufsatzes werden wichtige Ergebnisse zusammengefasst.
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Heizungsanlagen optimieren!
OPTIMUS - Optimierung von Heizungsanlagen

Teil 4: Energiekennwerte in Theorie und Praxis

Neben dem Nachweis der Energieeinsparung durch eine Heizungsanlagenoptimierung wurden die
im DBU-Forschungsprojekt OPTIMUS erfassten Verbrauchs- und Gebaudedaten auch genutzt, um
einen Abgleich zwischen theoretischen und gemessenen Energiekennwerten durchzufihren. Un-
tersucht wurden beispielsweise Heizgrenztemperaturen, Auslegungsheizlasten sowie Bedarfs- und
Verbrauchswerte fur Heiz- und Endenergie. Im vorliegenden Aufsatz sind die Erkenntnisse zu-
sammengefasst.

Vorab die Definitionen von Bedarf und Verbrauch, um dem Leser einen Einstieg in die Problematik
zu schaffen. Eine "Energieverbrauchsbilanz" basiert auf einer verbrauchten Energiemenge aus
Messdaten. Energieverbrauchsbilanzen werden zur Uberschlagigen Bewertung bereits bestehen-
der Gebaude angewendet. Gebdude gleicher Art und Nutzung kdénnen miteinander verglichen
werden, EinsparmalRnahmen kdnnen beurteilt, entschieden und kontrolliert werden. Sie sind ein
Analyse-Instrument (Benchmarking). Eine Witterungsbereinigung auf ein Standardklima und ggf.
einen Standardstandort macht Verbrauchsdaten untereinander vergleichbar. Rechnerische Ruick-
schliisse auf Einzelwarmemengen sind mdglich.

Im Gegensatz dazu bewertet die "Energiebedarfsbilanz" zunéchst alle Einzelw&rmemengen an-
hand der Charakteristik des Geb&audes und der Anlage sowie auf Basis typischer Nutzungsprofile.
Diese Vorgehensweise erlaubt anschlieRend den Ruckschluss auf eine theoretische Endenergie-
menge.

Energiebedarfsbilanzen werden vor allem eingesetzt, wenn reale Verbrduche noch nicht vorliegen.
Sie ermoglichen die Prognose kinftig benétigter Energiemengen, sind damit ein Planungs-
instrument. Energiebedarfswerte verschiedener Berechnungsverfahren differieren stark, vor allem
weil EinflussgrofRen unterschiedlich gewichtet werden. Sie sind nur Grol3enordnungsabschétzun-
gen des Verbrauchs, da tber den gréf3ten Unsicherheitsfaktor, den Nutzer und insbesondere des-
sen Luftungsverhalten, nur spekuliert werden kann. Bedarfsrechnungen im Bestand weisen grof3e
Schwéchen in der Abschéatzung und Festlegung der Bauteilqualitaten (U-Werte, Dichtheitsgrad,...)
auf.

Die wichtigsten Ergebnisse des OPTIMUS-Projekts sind: Die Heizenergie (dem Warmeerzeuger
zugefihrte Energie zu Heizzwecken) alter und neuer Gebaude unterscheidet sich in der Theorie
um den Faktor 3,0. Praktisch gemessen wurde ein Faktor 1,5 zwischen alten und neuen Gebau-
den.

Bei alten Gebauden liegt der berechnete Energiebedarf um ca. 35 % hoher als der gemessene
bereinigte Verbrauch. Bei neuen Gebauden ergeben sich ca. 10 % weniger Bedarf als gemessener
Verbrauch. Die Konsequenz ist z.B. im Rahmen einer rein auf Bedarfswerten basierenden Ener-
gieberatung eine zu hohe und zu optimistische, theoretische Einsparprognose. Dies hat selbstver-
standlich auch Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeitsprognose von Einsparmal3nahmen. Hier ist
zu wunschen, dass theoretische Berechnungsprogramme bzw. die ihnen zugrundeliegenden Bi-
lanzverfahren entsprechend angepasst werden, damit einem Bauherrn z.B. bei einer Energiebera-
tung, nicht zu viel versprochen wird.

Gebaude mit Einrohrheizung

Als Einstieg in den Theorie- und Praxis-Abgleich wird ein Gebaude mit zugehdrigen Messwerten
und Kennwerten einer realen Verbrauchsbilanz vorgestellt.



In diesem Geb&aude sind die Heizkorper in einem Mischsystem aus Ein- und Zweirohrheizung an-
geschlossen. Das Gebaude wurde 1994 erbaut, hat 18 Wohneinheiten auf 1079 m? beheizter Fla-
che. Es wird uiber eine Ubergabestation indirekt mit Warme versorgt. Es sind ein Primarzahler so-
wie ein Unterzahler fir die Trinkwarmwasserbereitung vorhanden.

Bild 1 zeigt den aus Messwerten rekonstruierten Verbrauchsverlauf zwischen November 2002 und
Januar 2005. Es zeigt sich, dass praktisch ganzjahrig ein Heizw&rmeverbrauch zu verzeichnen ist.
Die Heizgrenze ergibt sich aus Messwerten bei 22 °C. Eine Raumtemperatur wird nicht gemessen,
in erster Naherung kann aber dennoch fiir dieses Geb&dude gesagt werden, dass die Heizgrenz-
temperatur auch der Raumtemperatur entspricht.

Mittlere Leistung aus Heizwarmeverbrauch o Messpunkte 11/02 bis 01/05
Uber der mittleren AuRentemperatur des Messintervalls
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Bild 1 Verbrauchsverlauf (Heizwérme) fur ein Gebaude mit Einrohrheizung

Der Heizwarmeverbrauch in der Praxis orientiert sich offenbar nicht am Baustandard. Bis zu sehr
hohen AufRentemperaturen — also praktisch das ganze Jahr hindurch — wird Warme verbraucht.
Dies wird auf standig durchflossene Rohrleitungsabschnitte zuriickgefihrt, welche von den Nut-
zern nicht in ihrer Warmeabgabe zu beeinflussen sind.

Die Bildung von bereinigten Energiekennwerten fir dieses Gebaude ist vergleichsweise schwierig.
Bei der Verbrauchsdatenbereinigung mit den Heizgradtagen G, ergeben sich folgende Werte:

e 2002/2003: 181 kWh/(m?a) bzw. unbereinigt 154 kWh/(m?2a)
e 2003/2004: 161 kWh/(m?a) bzw. unbereinigt 148 kWh/(m?2a)

Die unbereinigten Verbrauchswerte liegen in beiden Jahren verhaltnismafig nah beieinander. Dies
kann als Indiz dafir angesehen werden, dass Heizwarme relativ unabhéngig von der Witterung
verbraucht wird. Insgesamt wird hier sehr viel mehr Heizwarme verbraucht, als es fur ein Gebaude
dieses Baualters und Baustandards typisch ist. Hier kann von Zwangswarmekonsum gesprochen
werden.

Vergleichbare Mehrfamilienhauser der gleichen Baualtersklasse weisen bereinigte Heizwarme-
verbrauchswerte von 68 kWh/(m2a) [1128 m?, Baujahr 1993] bis 141 kWh/(m?a) [1159 m?, Baujahr
1987] — im Mittel 108 kWh/(m2a) auf.



Die aus Messwerten reproduzierbaren Energiekennwerte sind [5], [6]:

o die Heizgrenztemperatur (aus den Messwerten des Heizwarmeverbrauchs, Nullstelle der Ge-
raden im Bild), daraus ableitbar die Standardheizgradtage Gstandard

o der Verlustkennwert H (aus den Messwerten des Heizwarmeverbrauchs, Steigung der Gera-
den im Bild), daraus ableitbar der auf die beheizte Wohnflache bezogene Verlustkennwert h in
W/(m2K) als Mal3 fur die Gite der Hulle und fur das Luftungsverhalten

e der bereinigte Heizwarmeverbrauch Qy, (als Produkt aus H und Gstangara)

o der Trinkwasserwarmeverbrauch Qu, (aus Messwerten, ggf. zeitbereinigt)

o der Nutzungsgrad n bzw. die auf die beheizte Wohnflache bezogenen technischen Verluste Qq
des Warmeerzeugers (aus Messwerten)

o der Heizenergieverbrauch Qy (als Quotient aus Heizwarmeverbrauch und Nutzungsgrad bzw.
als Summe aus Heizwarmeverbrauch und technischen Wéarmeerzeugerverlusten)

e der Endenergieverbrauch Q (als Quotient aus Heizwdrmeverbrauch plus Trinkwasserwérme-
verbrauch geteilt durch den Gesamtnutzungsgrad fir Raumheizung und Trinkwarmwasserbe-
reitung).

Heizgrenztemperatur

In der theoretischen Energiebilanz wird — je nach Baualter und Baustandard — mit Heizgrenztem-
peraturen (Beginn und Ende der Heizzeit) zwischen 10 °C im Neubau und 15 °C im Bestand ge-
rechnet. In der Praxis stellen sich weit hdhere Werte zwischen 15 und 18 °C ein — fast unabhangig
vom Baualter und Baustandard. Die sich ergebenden Heizzeiten (Tage mit Auentemperatur unter
der Heizgrenztemperatur) sind in der Praxis also bedeutend langer als in der Theorie. Dies macht
sich bei der Energiebilanz deutlich bemerkbar — die theoretischen Energiebedarfswerte sind ten-
denziell geringer als die praktischen Verbrauchswerte.

Heizgrenztemperaturen aus Messwerten
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Bild 2 Heizgrenztemperatur nach verschiedenen Merkmalen

Fir die energetisch auswertbaren Gebaude wurde die Heizgrenztemperatur in zwei aufeinander-
folgenden Messperioden bestimmt. Zur Nachbildung der Verbrauchsgeraden wurden Monats-
messwerte verwendet, wenn die zugehdrige Monatsaul3entemperatur 20 °C nicht Uberschritt und
die mittlere gemessene Warmeleistung flr Heizung grof3er oder gleich 100 W (absolut) war. Bild 2
gibt die mittleren Heizgrenztemperaturkennwerte fiir Gebaude verschiedener Merkmale wieder.
Die Heizgrenze liegt im Mittel aller untersuchten Gebaude bei 16,6 °C. Die Heizgrenztemperatur
hangt — allerdings mit groRer Streubreite — vom Heizwarmeverbrauch des Gebaudes ab. Bild 4
zeigt den Zusammenhang.



Heizgrenztemperatur je nach
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Bild 3 Heizgrenztemperatur je nach Heizwarmeverbrauch

Hall- und Nutzungskennwerte

Fir die Gebaude des OPTIMUS-Projekts wurde der bezogene Verlustkennwert h in zwei aufein-
anderfolgenden Messperioden bestimmt. Er entspricht der Steigung des Verbrauchsverlaufs (siehe
auch Bild 1) und ist ein Maf3 fur die Warmeverluste aus Transmission und Luftung. Die Auswertung
der Gebaude nach Gruppen ergeben die in Bild 4 zusammengestellten Kennwerte. Die Auftragung
zeigt sehr gut die Verminderung des Verlustkennwerts h in Gebauden neueren Baujahrs. In Mittel
aller 88 untersuchten Gebaude ergibt sich ein bezogener Verlustkennwert von 1,6 W/(m2K).

Bezogener Verlustkennwert h
(entspricht: bereinigtem Heizwéarmeverbrauch ab Erzeuger
bezogen auf die beheizte Flache und auf die Heizgradtage)
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Bild 4 Bezogener Verlustkennwert h nach Gebaudetyp und -alter

Die Gegenuberstellung der gemessenen Verbrauchs- und der theoretischen Bedarfs-Kennwerte,
die zur Beschreibung des Baukdrpers und der Nutzung herangezogen werden kdnnen, zeigt
Tabelle 1. Die beiden Kennwerte h und (Hr + Hy)/Ags beschreiben identische Eigenschaften des
Gebaudes und der Nutzung und sollten daher vergleichbar sein. Beide sind das Mal3 fir die Gera-
densteigung des Verbrauchsverlaufs.



h, (Hr+Hv)/Aes,
Kriterium 1 Kriterium 2 in [W/(m3K)] in [W/(m3K)]
Wert Anzahl Wert Anzahl

alle 1,6 88 2,4 84
bis 1977 2,0 46 3,0 44
alle 1978 bis 1994 1,4 20 2,3 20
ab 1995 1,1 22 1,4 20
bis 1977 1,9 25 3,1 25
EFH 1978 bis 1994 1,4 9 2,2 9
ab 1995 1,2 14 15 12
alle 1,6 48 2,5 46
bis 1977 2,1 21 3,0 19
MEH 1978 bis 1994 1,4 11 2,3 11
ab 1995 1,0 8 1,3 8
alle 1,6 40 2,3 38
bis 1977 1,9 14 2,8 12
Fernwarme 1978 bis 1994 1,2 9 2,0 9
ab 1995 1,1 9 1,4 8
alle 1,4 32 2,0 29
bis 1977 2,1 32 3,1 32
~- 1978 bis 1994 1,7 11 2,6 11
eretiieess) ab 1995 1,0 13 13 12
alle 1,8 56 2,6 55

Tabelle 1 Hillkennwerte im Vergleich

Es zeigt sich, dass der Messwert fiir h und der vergleichbare Theoriewert (Hr + Hy)/Agg teilweise
sehr weit voneinander abweichen. Dabei ist der Theoriewert in allen Gruppen grofRer als der
Messwert. Im Mittel aller Geb&ude ergibt sich eine Differenz von 0,8 W/(m2K) bzw. 50 %.

In der Betrachtung nehmen der absolute und der relative Fehler zu den neueren Gebauden hin ab.
Es kommen drei Ursachen fiir die theoretische Uberschatzung der Verlustkennwerte infrage:

= falsche Annahme der U-Werte (Uy,)
= falsche Annahme des Luftwechsels (n)
= falsche Ermittlung der Geometriedaten (A/Ags, Nraum)

Bezogener Warmeverlust h je nach

theoretischem Kennwert (Hy+Hy)/Agg
(h aus Messwerten bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 5 Bezogener Warmeverlust h (Messwert) tber (H; + Hy)/Ags (Theoriewert)




Die geringste Fehleinschatzung wird auf die Ermittlung der geometrischen Daten zurtickgefuhrt. Es
sind in den meisten Féllen Plane fir Geb&ude vorhanden, die Geb&dude wurden alle begangen und
sowohl von aufRen als auch von innen aufgenommen.

Damit Theoriedaten grol3er als Praxiswerte werden, missen der mittlere Luftwechsel (Theoriean-
nahme: 0,6 h™) und/oder die U-Werte der Baukonstruktion sind zu hoch angesetzt worden sein.
Die genaue Fehleranalyse konnte im Rahmen des OPTIMUS-Projekts nicht erfolgen. Der gro3ere
Fehler wird in der Ermittlung der U-Werte anhand von Typologien nach Begutachtung der Baukon-
struktion vor Ort gesehen. Es ist kein wesentlicher Unterschied dieser theoretischen Fehleinschét-
zung bei EFH und MFH zu beobachten.

Bild 5 zeigt die Korrelation der Praxiswerte (y-Achse) mit den Theoriewerten (x-Achse). Aufgetra-
gen ist der bezogene Warmeverlust h aus Messwerten tber dem Kennwert (Hr + Hy)/Ags.

Heizlast

Die theoretisch berechnete Heizlast liegt bei den OPTIMUS-Gebauden 30 % uber den aus Mess-
werten abgeleiteten Auslegungsheizlasten, wobei die Werte fiir die altesten Gebaude am starksten
vom Messwert abweichen und bei den Gebauden der neuesten Baualtersklasse fast tibereinstim-
men. Dies hat auch zur Folge, dass alle Komponenten (Heizkorper, Wéarmeerzeuger), die nach
diesen Rechenverfahren bemessen werden, in der Praxis Uberdimensioniert sind.

Die theoretische Heizlast wurde mit dem mittleren U-Wert, der Gebdudekompaktheit A/Aggs, der
mittleren Raumhohe hraum, €inem Luftwechsel von 0,25 h und der Auslegungstemperaturdifferenz
am Standort (30 .. 34 K) berechnet. Die Heizlast aus Messwerten wurde mit dem bezogenen
Warmeverlust h und der Auslegungstemperaturdifferenz am Standort (30 .. 34 K) bestimmt. Die
Gegentberstellung theoretischer und aus Messwerten ermittelter (Auslegungs-) Heizlasten zeigt
Bild 6 fur verschiedene Gebaudegruppen.

Heizlast - theoretisch und aus Messwerten m Theorie Heizlast - theoretisch und aus Messwerten m Theorie
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Bild 6 Heizlasten je nach Baualter und Gebaudetyp

Die theoretische Heizlast ist im Mittel ebenfalls um ca. 30 % zu grof3 bestimmt, wobei die Werte fir
die altesten Gebaude am starksten vom Messwert abweichen und bei den Gebauden der neues-
ten Baualtersklasse fast tGibereinstimmen. Dies bestatigt auch Bild 7. Nur bei Heizlasten unter etwa
35 W/mz sind die Theoriewerte kleiner als die tatsachlichen Werte.
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Bild 7 Heizlast aus Messwerten Uber theoretischer Heizlast

Bereinigter Heizwarmeverbrauch

Tragt man den bereinigten Heizwarmeverbrauch eines Geb&udes lGber dem aus Messwerten be-
stimmten bezogenen Verlustkennwert h auf, ergibt sich fur alle Geb&aude die Darstellung nach Bild
8. Der Heizwarmeverbrauch steigt wie erwartet an, wenn sich der bezogene Verlustkennwert h
(Maf3 fur den mittleren U-Wert der Gebaudehille, den Kompaktheitsgrad und den bezogenen Luf-

tungswarmeverbrauch) vergrof3ert.

Bereinigter Heizwarmeverbrauch je nach bezogenem Warmeverlust

(bei optimierten Geb&uden vor der Optimierung,
bei nicht optimierten Gebauden Mittelwert beider Messperioden)

fur alle Gebaude ° Alle
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Bild 8 Heizwéarmeverbrauch abhéngig vom bezogenen Warmeverlust fiir alle Gebaude




Die Steigung der Geraden im Bild entspricht den mittleren Heizgradtagen G, die sich fur die unter-
suchten Gebaude ergeben haben. Sie betragen 65 kKh/a. In der Theorie wird mit weit geringeren
Werten von etwa 30 kKh/a (EnEV) bis 61 kkh/a (Heizkostenabrechnungsunternehmen) gerechnet.

Die Hauptaussage der Grafik ist: wird der bezogene Warmeverlust h um 0,1 W/(m?K) veréndert,
ergibt sich im Mittel der untersuchten Geb&ude eine Verdnderung des Heizwarmeverbrauchs um
etwa 6,5 kWh/(m?a). Der Achsenabschnitt (Schnittpunkt der Regressionsgerade mit der y-Achse) —
fur alle Gebaude im Mittel 11 kWh/(m2a) — ist ein konstanter Verlustanteil, der nicht von der Grolke
h abhangt. Dieser Verlust wird in jedem Fall die Warmeverluste im unbeheizten Bereich enthalten,
aber ggf. auch ein vom Gebaude und der Nutzung (h) unabhangiges Einsparpotential. Hier liefern
die Auswertungen keine eindeutige Antwort, es sind weitere Untersuchungen notwendig.

Nutzungsgrade und Verlustkennwerte von Erzeugern

In Tabelle 2 sind die Nutzungsgrade aller untersuchten Brennwert- und Niedertemperaturkessel als
Gruppenwerte zusammengefasst. Die im Feld in durchschnittlichen Anlagen und Gebauden ermit-
telten Nutzungsgrade liegen deutlich unter marktublich verwendeten Standardwerten. Insbesonde-
re die Anlagen mit Brennwertkessel weisen mit 89 % Nutzungsgrad grof3e Abweichungen gegen-
Uber den erreichbaren Prufstandswerten auf.

Die Differenz der Nutzungsgrade zwischen Niedertemperatur- und Brennwertkesseln liegt im Mittel
bei 9 Prozentpunkten (Heizwertbezug). Der Unterschied von Brennwertkesseln zu Niedertempera-
turkesseln ist im EFH deutlich besser zu erkennen (90 % < 78 %). Im MFH unterscheiden sich die
beiden Technologien nur um 9 Prozentpunkte (89 % < 80 %).

Nutzungsgrad (Heizwert), in [%]
Art EFH MFH Alle
Wert Zahl Wert Zahl Wert Zahl
Brennwertkessel 90 % 12 88 % 4 89 % 16
Niedertemperaturkessel 78 % 10 81 % 13 80 % 23

Tabelle 2 Nutzungsgrade von Kesseln

Aus den Messwerten fir den Kesselnutzungsgrad konnen auch die realen Kesselverluste in
kWh/(m2a) bestimmt werden. Im Mittel der 16 auswertbaren Brennwertkesselanlagen ergibt sich
eine Verlustwarmemenge (durch den Schornstein und an den Aufstellraum) von 22 kWh/(m?a)
bezogen auf den Heizwert. Dies entspricht 39 kWh/(m?a) bezogen auf den Brennwert. Die vom
Kessel abgegebene Nutzwarmemenge betragt in den untersuchten Gebauden 151 kWh/(m?2a)

Fir die 23 Niedertemperaturkessel liegen die Kesselverluste bei 39 kWh/(m?a) bezogen auf den
Heizwert bzw. 59 kWh/(m2a) bezogen auf den Brennwert. Die vom Kessel abgegebene Nutzwar-
memenge betragt in den untersuchten Gebauden 161 kWh/(m?2a).

Fir insgesamt 10 Gebaude kann eine Auswertung erfolgen, wie sich der Kesselnutzungsgrad mit
einer Heizungsanlagenoptimierung verbessert. Fir die vier Gebaude mit dem Brennwertkessel
erbringt die Optimierung eine Verbesserung des heizwertbezogenen Nutzungsgrades von 1,2 Pro-
zentpunkten. Die sechs Gebaude mit Niedertemperaturkessel weisen praktisch keine Anderung
des Nutzungsgrades auf (0,2 Prozentpunkte Verbesserung). Es zeichnet sich eine Tendenz dahin-
gehend ab, dass die Optimierung bei Brennwertkesseln tatsachlich zu einer Nutzungsgradverbes-
serung fuhrt. Dies wirde man auch erwarten. Insgesamt erscheint es wegen der geringen Daten-
basis jedoch berechtigt, bei allen Gebauden von einem einheitlichen Nutzungsgrad in der ersten
und zweiten Messperiode auszugehen.



Heizenergiekennwerte

Ein Teil der fur die OPTIMUS-Geb&aude erhobenen Kennwerte aus Energieverbrauchsdaten kann
mit theoretischen Kennwerten nach einem Energiebilanzprogramm verglichen werden. Das fir die
theoretische Bilanzierung verwendete Programm (EID Bestand) bilanziert bestehende Gebaude
anhand des Rechenalgorithmus, der auch fir den Feldversuch der Energiepasserstellung der
Deutschen Energieagentur (dena) zugelassen wurde.

Wegen der unterschiedlichen Bilanzschnittstellen sind die meisten Energiekennwerte aus Messung
und Bedarfsrechnung nicht direkt miteinander vergleichbar. Vergleichbar sind letztlich nur die End-
energien fur Heizung (Heizenergiebedarf oder -verbrauch) sowie die Endenergie fur Heizung und
Trinkwarmwasserbereitung zusammen(Endenergiebedarf oder -verbrauch Warme). Die Heizener-
gie umfasst die Heizwarme und alle technischen Verluste bei der Heizwarmebereitstellung. Sie ist
somit die Warmeenergiemenge, die dem Gebéude zum Zwecke der Raumheizung zugefihrt wer-
den muss.

Der Heizenergieverbrauch konnte fir 88 Gebaude ermittelt werden. Die Gruppenbildung in Ge-
baude unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des Heizenergieverbrauchs von
168 ... 130 ... 98 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Baustandards. Zwischen der altes-
ten und der neuesten Baualtersklasse liegt etwa der Faktor 1,7. Der Heizenergiebedarf aus der
theoretischen Berechnung mit dem dena-Energiepassverfahren wurde fir 84 Gebaude bestimmt.
Hier liegt eine Staffelung des Heizenergiebedarfs von 260 ... 164 ... 89 kWh/(m?a) aufgrund des
besser werdenden Baustandards vor. Zwischen der altesten und der neuesten Baualtersklasse
liegt fast der Faktor drei.

Der bereinigte gemessene Heizenergieverbrauch liegt im Mittel aller untersuchten Gebaude 26 %
unter dem theoretischen Heizenergiebedarf, Bild 9. Die Abweichung ist mit -35 % in der altesten
Baualtersklasse am groRten. Fur die Gebaude der mittleren Baualtersklasse betragt die Abwei-
chung von Verbrauch zum Bedarf -21 %. Bei den neuen Gebauden liegt der Verbrauch +10 % u-
ber dem Bedarf.

Heizenergie - Bedarf und Verbrauch m Theoretischer Heizenergiebedarf
(bezogen auf die beheizte Flache)
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Bild 9 Heizenergie nach verschiedenen Merkmalen



Bei den fernwarmeversorgten Gebauden ergibt sich in allen Altersklassen eine Uberschatzung des
tatsachlichen Verbrauchs (- 40 %, -24 %, -5 % in den 3 Baualtersklassen). Bei den Gebauden mit
Kesseln ergibt sich die Uberschatzung nur bei den alten Gebauden (- 33 %, -18 %, +30 % in den 3
Baualtersklassen). Hier werden vermutlich in der neuesten Baualtersklasse die Kessel deutlich
besser eingeschatzt, als sie tatsachlich arbeiten.
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Bild 10 Vergleich der Theoriewerte mit den Praxiswerten

Der Bestand wird hinsichtlich des Energiebedarfs eindeutig Uberschétzt (es wird weniger ver-
braucht als berechnet) und der Neubau bzw. der Zustand nach der Modernisierung werden unter-
schéatzt (es wird mehr verbraucht als berechnet). Der Zusammenhang von theoretischen und ge-
messenen Heizenergiewerten zeigt Bild 10 graphisch. Im Bereich unter etwa 75 kWh/(m?a) erge-
ben sich hdhere Verbrauchswerte als berechnete Bedarfswerte. Dariiber ist es umgekehrt.

Trinkwasserwarmeverbrauch

Fir die OPTIMUS-Geb&aude wurden parallel zur Heizungsanlagenoptimierung auch Messwerte fur
den Trinkwasserwarmeverbrauch erhoben. Hierunter ist im Projekt die vom W&armeerzeuger an
das Trinkwarmwassernetz abgegebene Warme zu verstehen. Diese Wéarme deckt die Verteil- und
ggof. Speicherverluste des Netzes und naturlich den Nutzen fur die Trinkwarmwasserbereitung.

Im Mittel von 57 auswertbaren Gebauden ergibt sich ein bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch
(ab Warmeerzeuger) von 35 kWh/(m2a). Die Gruppenbildung ergibt, dass in EFH ein deutlich ge-
ringerer Trinkwasserwarmeverbrauch zu verzeichnen ist (25 kWh/m2a) als in MFH (38 kWh/m?a).
Dies u.a. ist auf den geringeren Anteil der EFH-Geb&aude mit Zirkulation und auf die geringere Be-
legungsdichte zurtickzufiihren.
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Bild 11 Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch in Gebduden mit und ohne Zirkulation

Bild 11 zeigt zwei Detailauswertungen. Zum einen den flachenbezogenen Trinkwasserwérme-
verbrauch fur Geb&aude mit Zirkulation (EFH, MFH) und ohne Zirkulation (nur EFH). Hier ist deut-
lich zu sehen, dass der Zirkulationseinfluss etwa 11 kWh/(m?2a) fur die EFH betragt. Die im Bild
dargestellten MFH sind alle mit einer Zirkulation ausgestattet und kénnen daher nur mit den
gleichartig ausgestatteten EFH verglichen werden (Auswertungen dezentral elektrisch versorgter
Gebaude liegen nicht vor). Der flachenbezogene Energiekennwert ist im MFH groéRer. Dies wird
vor allem auf die hohere Personenbelegung zurtickgefuhrt. Diese Aussage wird von der Darstel-
lung des personenbezogenen Trinkwasserwdrmeverbrauchs untermauert. Dort schneiden die MFH
besser ab.
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Bild 12 Trinkwarmwasseranteil

Aus den Darstellungen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Nutzwarmemenge
etwa 600 kWh/(Person - a) betragt. Damit bestétigen sich Werte aus der Literatur. Im EFH kom-
men somit zum flachenbezogenen Nutzen von etwa 12 kWh/(m2a) noch einmal Verteilverluste (mit
Speicher) von etwa 6 kWh/(m?2a) in Netzen ohne Zirkulation oder 17 kWh/(m2a) in Netzen mit Zirku-
lation hinzu. Der Verteilungsnutzungsgrad liegt entsprechend bei 67 ... 42 %. Im MFH ergibt sich




ein flachenbezogener Nutzen von etwa 19 kWh/(m2a). Hinzu kommen weitere ca. 19 kWh/(m?a)
als Verteilverluste (mit Speicher), womit der Verteilungsnutzungsgrad bei 50 % liegt.

Primarenergetisch betrachtet liegen zentrale Trinkwasserbereitung und dezentral elektrische
Warmwasserbereitung unter diesem Gesichtspunkt sehr nahe beieinander — insbesondere in Ge-
bauden mit geringer Belegungsdichte und mit Kesseln (zusatzlich weitere Erzeugungsverluste).
Bild 12 zeigt fir verschiedene Gruppen von Gebauden den Trinkwasseranteil (Verbrauch ab Er-
zeuger) an der Endenergie. Im Mittel alle untersuchten Gebaude betragt der Anteil 20 %. Fir die
Gebaude der altesten Baualtersklassen bestatigt sich der Anteil von 18 %, der auch in der Heiz-
kostenabrechnung standardmafig verwendet wird, in etwa. In neueren Gebauden nimmt der Anteil
bis auf 24 % zu.

Endenergiekennwerte fur Warme

Nachfolgend werden der theoretisch berechnete und der praktisch gemessene Endenergiekenn-
wert fur die OPTIMUS-Geb&ude gegenubergestellt. Auch hier handelt es sich um die bereinigten
Verbrauchswerte und die Kennwerte nach dem Rechenalgorithmus des Programms(EID Be-
stand).

Die Endenergie ist die Energiemenge, die dem Gebaude zur Beheizung und Trinkwarmwasserbe-
reitung (Nutzen plus technische Verluste) zugefiihrt werden muss.

Der Endenergieverbrauch konnte fur 65 Gebaude ermittelt werden. Die Gruppenbildung in Gebau-
de unterschiedlichen Baualters liefert eine deutliche Staffelung des Endenergieverbrauchs von 214
... 176 ... 140 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Baustandards. Zwischen der altesten
und der neuesten Baualtersklasse liegt etwa der Faktor 1,5. Der Mittelwert aller untersuchten Ge-
baude liegt bei 175 kWh/(m?a). Damit ist das typische untersuchte Gebaude ein "18-Liter-Haus".
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Bild 13 Endenergie nach verschiedenen Merkmalen

Der Endenergiebedarf wurde fir 64 Gebaude bestimmt. Hier liegt eine Staffelung des Endenergie-
bedarf von 321 ... 209 ... 135 kWh/(m?a) aufgrund des besser werdenden Baustandards vor. Zwi-
schen der altesten und der neuesten Baualtersklasse liegt fast der Faktor 2,4.




Erreicht wurde also mit den einzelnen Novellierungen der Warmeschutz- und Heizungsanlagen-
verordnung nicht — wie vom Verordnungsgeber gewunscht — eine Reduzierung um den Faktor 2,5
sondern nur um den Faktor 1,5.

Der bereinigte Endenergieverbrauch liegt im Mittel aller untersuchten Gebaude 19 % unter dem
theoretischen Heizenergiebedarf (EFH: - 36 %, MFH: -13 %). Die Abweichung ist mit -33 % in der
altesten Baualtersklasse am groften. Fur die Gebaude der mittleren Baualtersklasse betragt die
Abweichung von Verbrauch zum Bedarf -16 %. Bei den neuen Gebauden liegt der Verbrauch +5 %
uber dem Bedarf.
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Bild 14 Vergleich der Theoriewerte mit den Praxiswerten
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Bild 15 Hilfsenergieleistung je nach Kessel- und Pumpentyp




Der Zusammenhang von theoretischen und gemessenen Endenergiewerten zeigt Bild 14 noch
einmal graphisch. Im Bereich unter etwa 110 kWh/(m?2a) ergeben sich hohere Verbrauchswerte als
berechnete Bedarfswerte. Dariiber ist es umgekehrt.

Hilfsenergie

Fur 80 auswertbare Gebdude wurde neben der bereinigten Hilfsenergie die mittlere Hilfsenergie-
leistung in zwei aufeinanderfolgenden Messperioden bestimmt. Die Auswertung der Geb&ude nach
Gruppen ergeben die in Bild 15 zusammengestellten Kennwerte.

In den EFH ergibt sich in den Brennwertkesselanlagen (0,49 W/m?) eine um mehr als 20 % hohere
Hilfsenergieleistung als in den Niedertemperaturkesselanlagen (0,40 W/m?2). Die Auswertung nach
Pumpentyp liefert noch deutlichere Ergebnisse fur Anlagen mit stufenloser Pumpe (0,21 W/m?)
verglichen mit stufigen Pumpen (0,34 W/m2).

Auswirkungen der Erkenntnisse auf die Energiebilanzierung

Die im OPTIMUS-Projekt gewonnenen Erkenntnisse zu den Unterschieden von Bedarf und
Verbrauch sollten Eingang in die Normung (DIN) bzw. in die Richtlinienarbeit (VDI u.a.) finden. Die
im Projekt nachgewiesene Abweichung von theoretischen und gemessenen Energiekennwerten
kann verwendet werden, um die Randbedingungen der theoretischen Rechenverfahren (Energiebi-
lanzierung, Heizlastberechnung) so zu verbessern, dass Bedarf und Verbrauch kinftig besser (-
bereinstimmen (Faktor 1,4 aus Verbrauch, anstelle 2,4 aus Bedarf).

Eine Einspeisung der Erkenntnisse — in Form des Projektendberichts — in die entsprechenden
Normungskreise zur Gebauderichtlinie (DIN V 18599) sowie in die VDI-Richtlinien zu diesem The-
ma (VDI 2067, VDI 3808) ist vorgesehen.

Ausblick

Das OPTIMUS-Projekt und seine technischen Ergebnisse lassen folgenden kurz-, mittel- und lang-
fristigen Ausblick auf die Optimierung der Heizungsanlagentechnik zu: Langfristig ist davon auszu-
gehen, dass aufgrund der weltweiten Energiesituation die Verbreitung von Passivhdusern und
ausschlieR3lich regenerativ versorgter Gebdude (auch in der Modernisierung) zwingend notwendig
wird.

Diese Gebaude kénnen nach zwei Grundsatzprinzipien gestaltet sein. Es werden Baukdrper derart
geddmmt, luftdicht ausgefiihrt und mit mechanischer Liftung ausgestattet, dass prinzipiell auf die
Pumpenwarmwasserheizung verzichtet werden kann (Passivhausprinzip). Alternative: regenerative
Energiequellen sind praktisch ohne Ressourcenverbrauch nutzbar, wobei die konventionelle Heiz-
technologie in ihrem Grundprinzip bestehen bleibt (Sonnenenergienutzung, nachwachsende Ener-
gietrager, Geothermie). Auch im zweiten Fall wird jedoch die Gite des Baukorpers bedeutend
besser sein missen als in heutigen Bestandsbauten. Eine Reduzierung des Endenergie-
verbrauchs um mindestens den Faktor 4 wird von verschiedenen Seiten als notwendig erachtet.

Setzt sich das Passivhausprinzip langfristig durch, wird die im Rahmen des Projekts vorgestellte
Maoglichkeit der Anlagenoptimierung von Warmwasserheizungen durch die Passivhausidee ersetzt.
For die Luftung und Luftheizung gelten aber prinzipiell dieselben Qualitatsforderungen hinsichtlich
Anpassung der Leistung an den Bedarf, hydraulischer Abgleich usw.

Wird es langfristig neben Passivhdusern auch weiterhin Gebdude mit konventioneller Pumpen-
warmwasserheizung, jedoch mit regenerativen Warmeerzeugern (Solar, Biomasse) geben — wo-
von aus heutiger Sicht mit groRem zukinftigen Anteil auszugehen ist — werden die Erkenntnisse
des Projekts in Zukunft noch wichtiger. Mit zunehmendem Dammstandard der Gebaude reagiert
das Gesamtsystem zunehmend sensibler auf die Gite und Qualitat der Technik. In diesem Fall ist
die Optimierung vor allem aus Grinden der Benutzungsqualitat aber auch der Ressourcenscho-
nung unverzichtbar.



Kurz- und mittelfristig wird es jedoch in jedem Fall Geb&ude geben, die mit einer konventionellen
Heizungsanlage (Pumpenwarmwasserheizung mit Heizkdrpern, Pumpe und Erzeuger) und kon-
ventionellen Energietrédgern betrieben werden. Bis also eine der langfristigen Entwicklungen abge-
schlossen ist, bietet die OPTIMUS-Heizungsanlagenoptimierung auf jeden Fall die Chance, Ener-
gieressourcen zu schonen und Impulse fir das Handwerk zu setzen.

Sie wird von der OPTIMUS-Projektgruppe daher unbedingt empfohlen.
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