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1.1 Verbrauchsgebundene Kosten der Heizung und Warmwasserbereitung

1.1.1 Allgemeines

Die verbrauchsgebundenen Kosten K einer Heizungsanlage setzen sich im wesentlichen aus zwei
Teilkomponenten zusammen. Zum einen sind es die anfallenden Brennstoffkosten, die zur Deckung
der thermischen Energieanforderung Q des Gebaudes bendétigt werden, zum anderen sind es Kosten
fur elektrische Hilfsenergien Q¢ der Fordereinrichtungen (Pumpen, Ventilatoren), die unmittelbar bei
der Versorgung des Gebaudes mit Warme auftreten. Jede Gruppe dieser Energien wird zur Koste-
nermittlung mit ihrem spezifischen Preis k, je Energieeinheit (z.B. DM/KWh) multipliziert.
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Fur die physikalisch korrekte Bilanzierung der benétigten thermischen Energiemenge Uber ein Jahr
lassen sich Bauphysik und Anlagentechnik eines Gebaudes nicht mehr voneinander trennen. Der
zunehmende Einflul3 der kontrollierten Luftung in Gebauden fuhrt zu Luftwechseln, die sich sowohl
aus der baulichen Ausfiihrung und aus der Nutzung eines Gebaudes ergeben (Fugenliftung, Fen-
sterluftung), als auch anlagentechnisch durch Liftungsanlagen ergéanzt werden. Fir die Bereiche
Warmwasserbereitung und Raumheizung ergeben sich ahnliche Schwierigkeiten bei der Ausweisung
von Einzelanteilen. Warmeverluste des Warmwassersystems kénnen als nutzbare innere Warmege-
winne flir die Heizung wirksam werden. Der in der Praxis nicht meRRbare Heizwarmebedarf Qy, fir ein
Gebaude wird im Gegensatz zu friiheren Betrachtungen von so vielen Faktoren beeinfluf3t, dass seine
Angabe schwer méglich ist. Mit einer Gesamtwérmebilanz* fur Gebaude und Anlage als Einheit ist
dies zur Kostenermittlung nicht mehr nétig.

in Anlehnung an folgende Berechnungsvorschriften:

Vornorm DIN V 4108-6 ,Warmeschutz im Hochbau — Teil 6: Berechnung des Jahresheizwéarmebedarfs
von Gebauden*“ [2000]

Vorlaufige DIN V 4701-10 ,Energetische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen —

Teil 10: Heizung, Trinkwassererwarmung, Luftung” [2000]

Institut Wohnen und Umwelt, IMPULS-Programm Hessen ,Energiepass Heizung/Warmwasser“ [1997]
Institut Wohnen und Umwelt ,LEG - Leitfaden Energiebewuf3te Gebaudeplanung” [1995]



Bild 1 stellt die Verknipfung der im Gebaude auftretenden Warmestréme dar. Die Bezeichnung der

Energien wird in den folgenden Kapiteln 1.1.2 ff. erklart. Der griechische Buchstabe n steht fur einen
Ausnutzungsgrad der Energie (vgl. Kapitel 1.1.3).
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Bild 1 ,Verknuipfung der im Gebaude auftretenden Warmestréme*
physikalische Gré3en
Q | Warme, Energie |n | Nutzungsgrad einer Warme/Energie
Indizes
d | Verteilung (distribution) H | Jahresheizenergie (heating)

g | Erzeugung (generation) innere Warmequelle (inner heat source)

r |regenerative Warmequelle (regenerative heat|S |solare Warmequelle (solar heat source)
source)

s | Speicherung (storage) Transmission (transmission)

t | technisch (technical) Luftung (ventilation)

s</H

w | Warmwassernutzwarme (water) Jahreswarmwasserenergie (water)

Tabelle 1 "Legende der Gréf3en und Indizes des Bild 1"

Die Hohe der bendétigten thermischen Energie des Gebaudes Q héngt von einer groRen Anzahl von
Faktoren ab, deren wichtigste folgende sind:

1. Nutzerverhalten, z.B. Komfortanspriche (héhere Raumtemperatur, Sommerheizung, be-
notigte Warmwassermenge) und Sorgfalt der Bedienung und Wartung

2. Gute des Warmeschutzes und der Bauausfiihrung, namentlich der Fenster und bei heuen
Gebauden der Luftdichtheit; Speicherfahigkeit des Gebaudes;

3. Verhdltnis der Summe aller Warmegewinne (passive Solarenergienutzung und innere

Warmequellen, u.a. ungeregelte Warmeabgabe durch Heiz- und Warmwasserverteilrohre)

zu den Transmissions- und Liftungswarmeverlusten: Gewinn/Verlust-Verhaltnis;

Dauer von Betriebsunterbrechungen bzw. des eingeschrankten Heizbetriebes;

Hohe der Warmeverluste bei der Erzeugung, Verteilung und Speicherung von Wéarme fiir

das Heizsystem und das Warmwassersystem;

6. Regelgite der zentralen Warmeerzeugung und der dezentralen Warmeabgabe;

7. durchschnittliche Ausstattung des Gebaudes mit und Nutzung von Warmwasserzapfstel-
len;

8. Heizwert bzw. Brennwert der Brennstoffe;

ok




1.1.2 Grundgleichungen des Jahresheizenergiebedarfs

Zur Berechnung des spezifischen flachenbezogenen Jahresheizenergiebedarfs q eines Gebaudes
kann folgende Gleichung herangezogen werden.

Q
q =
Acp

Die fur diese und alle folgenden Berechnungen maf3gebliche Flache Agg ist die Energiebezugsfldche
eines Gebdaudes, also die Summe aller Wohn- bzw. Nutzflachen, fir deren Nutzung eine Beheizung
notwendig ist.” Im Gegensatz dazu wird in der EnEV? und der zukinftigen DIN 4701-10 zur Ermittiung
des Jahresheizenergiebedarfs die Nutzflache A, = 0,32V, (mit V. als externem Hillvolumen des

Gebaudes) herangezogen. Im Mittel untersuchter Gebaude liegt die Nutzflache Ay um etwa 27% ho-
her als die Energiebezugsflache Agg.

Der Jahresenergiebedarf Q setzt sich im Wesentlichen aus vier Komponenten zusammen, dem
Heizwarmebedarf Q,, und dem Nutzwadrmebedarf der Warmwasserbereitung Q,, sowie der Summe
aller zu deckenden technischen Anlagenverluste Q,, abgemindert um den Anteil der Energie, der re-
generativen und rickgewinnbaren Energiestromen zugeschrieben werden kann Q..

Q =0 +(Qy)+t0Q -0,

Der Heizwdrmebedarf Q;, eines Gebaudes entsteht durch die zu deckenden Verlustenergiemengen
aus Transmission von Warme durch die Gebaudehiille Qr und Liuftung durch natirliche und/oder auch
Zwangsluftung Qv (ventilation). Dieser Energiebetrag wird reduziert um den Betrag der nutzbaren
Energiegewinne Qg (gain) wahrend der Heizzeit. Die Art der Gewinne kdnnen zunachst in zwei grof3e
Gruppen geteilt werden, zum einen die nutzbaren inneren Gewinne ne[@,, deren Verursacher inner-
halb der geddmmten Hulle eines Gebaudes liegen, zum anderen die nutzbaren solaren Gewinne
Ne@s durch die Fenster.

Qp =07 +0Qy -0Qg mit Qs =nr Qs +Q))

Die technischen Anlagenverluste Q; eines Gebdaudes lassen sich jeweils dem Heizsystem Q.4 oder
dem System der Warmwasserbereitung Q. zuschreiben. Dabei kann fur jedes der beiden Systeme in
Warmeverluste der Verteilung Qg bzw. Qqw (distribution), die Warmeverluste der Speicherung Qs
bzw. Qsw (storage) und die Wéarmeverluste der Erzeugung Qg bzw. Qgw (generation) unterschieden
werden. Verluste der Abgabe der Heizwarme an den Raum, die zum Beispiel aus Regelabweichungen
der Regler sowie Tragheit eines Heizsystems entstehen kénnen, werden an dieser Stelle nicht einzeln
als Verlustwarmemenge ausgewiesen, sie kénnen als Erhéhung der mittleren Rauminnentemperatur
in der Heizzeit ggf. in erhdhten Liftungswarmeverlusten und verlangerten Heizperioden beriicksichtigt
werden.

Q: = Oy + Oy mit Qv =CQun+Qspy +*Qyn und Qiw =Quaw *Qsw +Qgw

beheizte Wohnflache nach BGBI. | ,Verordnung tiber wohnungswirtschaftliche Berechnungen
1990" (ohne Balkone und Wintergérten); beheizte Nutzflache nach DIN 277 Teil 2 ,Grundflachen und
Rauminhalte im Hochbau; Gliederung der Nutzflachen, Funktionsflachen und Verkehrsflachen® [06.1987]

kinftige Energie-Einspar-Verordnung als nationale Umsetzung der européischen DIN EN 832



1.1.3 Heizwarmebedarf und Nutzwarmebedarf der Warmwasserbereitung

- 1 Heizzeit, Heizperiode, Gradtagszahl sowie mittlere Innen- und Auf3entempe-
ratur

Die Heizzeit beginnt in Deutschland am 1.September und endet am 31. Mai (9 Monate). Wird aul3er-
halb dieser Zeit geheizt, wird dies als Sommerheizung bezeichnet.

Die Heizperiode z entspricht der Anzahl der Tage im Jahr, die ein Gebdude abhéngig von der Heiz-
grenztemperatur durch die Heizungsanlage versorgt wird. Je nach Heizgrenztemperatury (z.B. 12°C)
wird die Heizperiode z, (z.B. z;,) genannt.

Die Heizgrenztemperatur 9y beschreibt die Temperatur, ab der ein Gebaude nicht mehr durch die
Heizungsanlage versorgt werden muf3. Fir den Fall, dass keine inneren und solaren Warmegewinne
fur ein Gebaude auftreten, liegt die theoretische Heizgrenztemperatur z.B. bei 8;=9,c=20°C.

Fur verschiedene Standorte Deutschlands ist die Gradtagszahl Gt dokumentiert.” Sie stellt die Summe
aller Temperaturdifferenzen zwischen Aul3entemperatur und mittlerer Innentemperatur 8=20°C Uber
alle Tage einer Heizperiode mit der Heizgrenztemperatur 9,c=15°C dar.

Die mogliche Heizgrenztemperatur fir ein Geb&ude héngt sowohl vom Dadmmstandard des Gebaudes
als auch der Hbhe der nutzbaren Warmegewinne im Verhdltnis zu den Warmeverlusten (Ge-
winn/Verlust-Verhaltnis) in der Heizperiode ab. Fallen in einem Gebadude Warmegewinne an, dann
decken diese abhangig vom Gewinn/Verlust-Verhaltnis einen Teil der Jahrestransmissions- und Luf-
tungswarmeverluste. Mit steigendem Gewinn/Verlust-Verhaltnis verkirzt sich die Heizperiode z, die
Heizgrenztemperatur tyc fallt auf niedrigere Werte, die mittlere Au3entemperatur 9, in der Heizzeit
sinkt.

Dieser Zusammenhang kann durch die Angabe einer korrigierten Gradtagszahl Gt,, eines Geb&audes
ausgedrickt werden. Dabei steht der Index x flr die mittlere Innentemperatur und der Index y fir die
Heizgrenztemperatur des Gebé&udes (z.B. Gty 12 bei 3;=20°C und 9,6=12°C).

Fur andere mittlere Innentemperaturen als 20°C (hervorgerufen durch andere Nutzung eines Gebau-

des, aber auch durch Regelabweichungen der Warmeubergabe) kann der Wert der Gradtagszahl Gt
naherungsweise wie folgt korrigiert werden.

Gt,, =Gty , +2, 8, - 20°C)

Nach diesem Ansatz bedeutet eine Anderung der Raumtemperatur um Ad=1K eine Veranderung der
Gradtagszahl um etwa +6...7%.

Folgende Ubersichten (Bild 2) gelten fiir einen mittleren Standort in Deutschland.

4 Gradtagszahlen kénnen der VDI 3808 ,Energiewirtschaftliche Beurteilungskriterien heiztechnischer

Anlagen “ [01.1993] entnommen werden bzw. aus den Wetterdaten der DIN 4710
.Meteorologische Daten zur Berechnung des Energieverbrauchs® [11.1982] ermittelt werden.



a) mogliche Gradtagszahlen je nach Geb&udetyp b) Gradtagszahl Gty in Abhangigkeit
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1 — Geb&udebestand, alter als WSchV95 5 10 15 20

2 — Gebaude nach WSchv95-Standard

3 — Niedrigenergie- und Passivhauser B in °C

c) Anzahl der Heiztage z, in
Abhangigkeit
von der Heizgrenztemperatur 6,

d) mittlere AuRentemperatur 8, , in der
Heizzeit in Abhangigkeit von der
Heizgrenztemperatur B¢
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Bild 2 ,Zuordnung von Gradtagszahlen zu Geb&udetypen (a) sowie Gradtagszahlen Gtyy (b), Anzahl der Heiztage
zy (c) und mittlere Aul3entemperatur 9,m (d) je nach Heizgrenztemperatur 9y¢ fir einen mittleren Standort in
Deutschland”

- 2 Transmissionswarmebedarf Q

Der Transmissionswérmebedarf eines Gebaudes Qr héngt von den Gradtagszahlen Gt,,, also der
Summe der Temperaturdifferenzen innen — auf3en ber die Heizperiode, sowie dem mittleren Warme-
durchgangskoeffizienten aller UmschlieBungsflachen des Gebéudes U, und der Grof3e der warme-
Ubertragenden Hiuliflache Apue ab. Die Gebaudeeigenschaft Un[Anume kann durch die spezifische
Transmissionsheizlast Hr ausgedrickt werden.
Qr =qr UAgg = Hr G, , mit Hr = Uy, DAnure

Fur Gebéude verschiedenen Baualters bzw. Dammstandards kénnen als Naherungswerte mittlere
Warmedurchgangskoeffizienten nach Tabelle 2 fur die Gebaudehdlle herangezogen werden.

Gebiudeart Gebaude- Gebaude Niedrigenergie- Passivhaus-
Altbestand nach WSchv95 standard Standard
Um in W/m2K 1,0...1,5 0,5..0,8 0,25...0,5 0,1...0,25
gr in KWh/(m?a) 200...100 100...40 70...30 20...10

Tabelle 2 ,Mittlere Warmedurchgangskoeffizienten Un, und mittlerer spezifischer Transmissionswarmebedarf gr je

nach Gebaudeart"




- 3 Luftungswarmebedarf Q v

Zur Bestimmung des Liftungswérmebedarfs Qy ist der wirksame Luftwechsel n fir ein Gebaude malf3-
geblich. Dieser setzt sich wie folgt zusammen.

n=(1-Nwrc)Map + Nrest

Bei durch mechanische Liftung zwangsbeliufteten Gebauden wird nur der Teil des Anlagenluftwech-
sels nan den wirklichen Verlusten zugerechnet, der nicht zur Aufheizung frischer Kaltluft in einer War-
mertckgewinnung (mit der Rickwarmzahl nwrc) genutzt wird. Zusatzlich entstehen auch fiir mecha-
nisch beliiftete Gebaude Luftwechsel durch im Gebaude vorhandene Restundichtigkeiten nrest und
natirliches Fensterliftungsverhalten. Fir Gebaude ohne Liftungsanlage gelten die Anhaltswerte fiir n
nach Tabelle 3.

a) Anhaltswerte fir mittlere Luftwechsel in der Heizzeit in h* b) Restluftwechsel ngrest durch Un-
Woh- | Hei- | Verwal- | Schu- dichtigkeiten in h™
nen me tung len
natirlicher Luftwech- ohne Drucktest 0,2
sel durch Fenster und n 0,6 0,6 0,43 0,37
Fggen mit bestandenem Drucktest
meChsvneISﬁrs]:Ir Lutt- 0.4 0,4 0,23 0,17 (nso<1 bei 50Pa Differenzdruck) 0.1

Tabelle 3,Anhaltswerte fir mittlere Luftwechsel n bzw. nan () und Restluftwechsel Ngest (b)*

Der jahrliche Luftungswéarmeverlust Qy fir ein Gebaude kann analog zum Transmissionswarmeverlust
aus der spezifischen Liftungsheizlast Hy und den Gradtagszahlen Gt,, bestimmt werden. Dabei ist
die GroRRe Hy nicht mehr allein eine gebaudespezifische GroRRe, da sie auch von der Anlagentechnik
und im besonderen Mafle vom Nutzerverhalten bestimmt wird. Die GroRe Hy beinhaltet das beliftete
Gebaudevolumen (Uberschlagig V =Ags2,5m), die mittlere Luftwechselzahl n sowie das Produkt aus
Dichte und spezifischer Warmespeicherkapazitat der Luft 0,34Wh/(m3K).

Wh
Qy = Hy Bty =034— TV, [Gt,,

Fur Gebdude unterschiedlichster Nutzung ergeben sich spezifische flachenbezogene Liftungswéarme-
verluste von g, =20...50...(75) kWh /(m?a). Den oberen Grenzwert von 75 kWh/(m2a) und hoher
findet man vor allem in von Rauchern benutzten Raumen.

Eine Anderung der Luftwechselzahl n um 4n=0,1h™ fuhrt nach diesem Ansatz zu einer Veranderung
des spezifischen Liftungswarmebedarfs um 4q,=6...9kWh/(mZa).

- 4 Solare Strahlungswarme Q s

Die nutzbaren Strahlungswédrmegewinne ne[@Qs durch Fenster hangen sowohl von der Fensterflache
und —ausrichtung und dem EnergiedurchlaBgrad der Fenster als auch vom Ausnutzungsgrad der frei-
en Wéarme ab. Der Ausnutzungsgrad der freien Warme ng ist in erster Naherung eine Funktion des
Verhaltnisses von Energiegewinnen aus passiver solarer Strahlung und inneren Warmequellen
(Qs+Q)) zu den Energieverlusten durch Transmission und Liftung (Q++Qy).

+
e :1—0,3GQ’ Qs

Qr +Qy

Der Ausnutzungsgrad kann Werte von etwa (0,7)...0,9...(1) annehmen. Dabei tritt der Wert 1,0 fir
Gebéaude mit sehr geringen Energiegewinnen bezogen auf die Energieverluste durch Transmission
und Liftung auf. Der untere Grenzwert der nur 70%igen Nutzung anfallender Energiegewinne ist bei
Gebauden mit sehr hohen Gewinn-Verlust-Verhéltnis (zum Beispiel Niedrigstenergiehduser) anzuset-
zen.

Die Berechnung erfolgt nach folgender vereinfachter Formel.



Ne Qs =N s PAgg.-

Sind genaue Berechnungen erforderlich, dann ist der Wert fiir Qs in einem ausfiihrlichen Rechenver-
fahren aus den Fensterflachen Ag, den Energiedurchlagraden g sowie den himmelsrichtungsabhan-
gigen Werten fur die Globalstrahlungen G und ggf. Minderungsfaktoren r fir Verschattung u.d. zu

ermitten. Qg = JA- [GLYr.

Uberschlagig kann mit Werten fiir den spezifischen auf die beheizte Nutzflaiche bezogenen nutzbaren
Solarenergiegewinn von 1 (s = 10...19...(32) kWh / m?a gerechnet werden.

- 5 Innere Fremdwarme Q

Die in einem Gebaude frei werdenden Energien kdnnen grundsatzlich der geregelten und der ungere-
gelten Wérmeabgabe zugeordnet werden. Unter der geregelten Warmeabgabe werden alle Energien
verstanden, die von den geregelten Heizflachen innerhalb des Gebaudes abgegeben werden. Alle
anderen inneren Energiequellen des Gebaudes (Personen, Gerate, Warmeverteilleitungen) geben
ihre Energie ungeregelt ab. Die Menge der frei werdenden Energien ist stark von der Nutzungsart aber
auch von der Art des Heiz- und Warmwasserverteilsystems eines Gebaudes abhangig.

Ein Teil der von den ungeregelten inneren Energiequellen frei werdenden Energie Q, kann fiir die
Raumheizung genutzt werden. Diese nutzbaren inneren Fremdwédrmegewinne nel@, hangen wie die
Strahlungsgewinne vom Ausnutzungsgrad der freien Warme ng ab.

Ne WO, =ne g, UAgg mit q,=q; &,

Die nutzbaren inneren Energiegewinne ng@, setzen sich zusammen aus der Warmeabgabe von Per-
sonen und Geraten sowie Warmegutschriften der innerhalb der gedammten Hiille eines Gebaudes
verlegten warmefiihrenden Leitungen (ggf. mit Speicher) des Warmwasser- und Heizsystems.

Fir Gebaudetypen verschiedener Nutzung kann ohne Warmegutschriften aus der Heiz- und Warmwas-
serverteilung (ggf. auch -speicherung) mit Anhaltswerten der Tabelle 4 fiir die spezifische innere Ge-
winnleistung ¢; gerechnet werden.

Mittlere spezifische Warmeabgabeleistung innerer Warmequellen qi in W/m2

Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Heim Verwaltung Schulen

1,8 2,3 3,1 3,5..(6) 2,8

Tabelle 4 ,Mittlere spezifische Warmeabgabeleistung innerer Warmequellen (ohne Warmegutschriften aus der
Heiz- und Warmwasserverteilung)“

In guter Naherung ergeben sich spezifische anrechenbare innere Gewinne in der GréZenordnung von
Ne g, =6...35 kWh/(m?a).

Einen genaueren Ansatz liefert die Ermittlung der im Gebaude tatsachlich anfallenden Warmeenergi-
en. Dazu mul3 vor allem die mittlere Personenzahl, die Ausstattung mit elektrischen Verbrauchern
(Gerate und Beleuchtung), aber auch die zu erwartende Warmeabgabe und Aufnahme verlegter
Rohrleitungen (ggf. mit Speicher) betrachtet werden.

- 6 Nutzwarmebedarf fur die Warmwasserbereitung Q

Der absolute Nutzwdrmebedarf fiir die Warmwasserbereitung kann nach folgender Formel ermittelt
werden.

QW = qW DqN
Qu ist ebenfalls stark von der Art der Nutzung des Gebaudes abhangig. Fir Wohngebaude kann mit

Energiewerten von etwa 400...700 kWh/(Person/d) fir die Bereitung von Warmwasser rechnen. Dies
entspricht einer spezifischen flachenbezogenen Nutzenergiemenge fir Wohngebaude von




g, =6..20 kWh/(m?a) . Bei Geb&duden mit anderer Nutzung missen Planungswerte eingesetzt
werden.

- 7 Regenerative Energien Q,

Als regenerative Energie Q, soll hier von allem die solare Energie zur Heizunterstiitzung oder Unter-
stitzung der Warmwasserbereitung genannt werden. Fir Solaranlagen zur Warmwasserbereitung
kann bei optimaler Einbindung in das Gesamtsystem mit einem durchschnittlichen Anteil an der Nutz-
und Verlustenergie fur Warmwasser Qw (=Qu+Q:w) von 55% ausgegangen werden. Fir Anlagen mit
solarer Heizunterstitzung betragt dieser Anteil nur etwa 10...20% von Qy (=Qn+Q¢n).

Die riickgewonne Energien eines eventuell in der Liftungsanlage vorhandenen Warmeulbertragers
treten als regenerative Energie an dieser Stelle nicht auf, da sie bereits in einem verminderten L{f-
tungswarmebedarf (energetischer Luftwechsel) ausgedriickt werden.

- 8 Mehrzonengebaude

Besteht ein Gebdude aus Zonen verschiedener Nutzung oder auch unterschiedlicher technischer
Ausstattung, zum Beispiel ein kombiniertes Wohn- und Biirogebaude, so ist der Heizwarmebedarf Qy,
aber auch der Nutzwarmebedarf der Warmwasserbereitung Q,, fir jede Zone separat zu bestimmen.
Die Bestimmung des Jahresenergiebedarfs erfolgt anschlieRend fiir jede Zone getrennt.®

1.1.4 Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbereitung

Der Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbereitung Q beinhaltet sowohl den Nutzen fir
den Verbraucher (Heizwarme Q;, und Nutzenergie Warmwasser Q,,) sowie alle zu deckenden techni-
schen Verluste, die auf dem Wege der Bereitstellung dieser Warme auftreten. In der Bilanz fir den
Jahresenergiebedarf werden Energien aus regenerativen Quellen abgezogen.

Q :Qh+(Qw)+Qt_Qr

Im folgenden sollen die Warmeverluste der beiden Warmeverteilsysteme (Warmwasser und Heizung)
vom Ort der Nutzung zum Ort der Erzeugung hin verfolgt und ihre Ermittlung beschrieben werden.
Dabei werden die nachfolgenden vier Stufen durchlaufen: Ubergabe der Warme aus dem Verteilnetz
an den Ort der Nutzung, Verteilung der Warme, Speicherung der Warme und Erzeugung der Warme.

- 1 Warmeubergabe

Die technischen Wérmeverluste der Wérmeliibergabe an den zu beheizenden Raum, z.B. durch Re-
gelabweichungen von Thermostatventilen, kdnnen fir das Heizsystem durch hdhere Innentemperatu-
ren und somit héhere Werte fur die Gradtagszahlen Gt,, ausgedriickt werden. Fir die Warmwas-
serlbergabe werden keine Verluste angenommen.

- 2 Warmeverteilung

Die Ermittlung der Warmeabgabe der Verteilleitungen von Warmwasser- und Heizungsrohren Qq er-
folgt nach zwei verschiedenen Ansatzen. Zum einen wird die Warmeverlustmenge von standig durch-
stromten Rohren ermittelt, zum anderen die Warmeabgabe von nur periodisch durchflossenen Lei-
tungsteilen. Als stéandig durchstromte Leitungen kénnen alle Heizrohre (mit Ausnahme der Stichleitun-
gen) und die standig auf Temperatur gehaltenen Zirkulations- und Forderleitungen des Warmwasser-
netzes angesehen werden. Periodisch durchflossen sind Stichleitungen der Heizung und Warmwas-
serbereitung, die nur bei Zapfung bzw. Warmeanforderung der Heizflachen erwarmt werden.

Hinweise zur Berechnung von Mehrzonengeb&auden in der vorlaufigen DIN V 4701-10 und im
LEG/Energiepass



Fir die Verteilung des Heizsystems ergibt sich folgender Ansatz.

Qun = (Od,H,Z + Od,H,S)&y mit Od,H =2[(kTA/L), S ; -9,) L]
Quns =Qgus L =Z[(kDA/L)s ;s —8,) ]

Die jahrliche Verlustwdrmemenge des Verteilsystems der Heizung Qgn kann aus der mittleren Ver-
lustleistung der Heizungsverteilung (Od,H,Z+Od,H,S) und der jahrlichen Betriebszeit der Verteilung z,
ermittelt werden. Die Verlustleistung ist die Summe aller Einzelverluste jedes Rohrabschnittes der
Lange L. Dabei ergibt sich der Energieverlust fiir jeden Rohrabschnitt aus der mittleren Rohrinnen-
temperatur 8z bzw. 9;s und der mittleren Temperatur der umgebenden Luft 3, sowie der spezifischen
Warmeverlustleistung je Meter Rohr und Kelvin (k[AJ/L).

Die Betriebszeit kann fiir das Heizungsverteilsystem von z, verschieden sein, wenn das System am
Wochenende oder Nachts abgeschaltet ist. Ist dies der Fall, dann muf3 die vorliegende Betriebszeit zu
Berechnung herangezogen werden. Die mittlere Temperatur eines Rohrabschnittes §; richtet sich
nach der mittleren Heizkreistemperatur des angeschlossenen Heizsystems. Fir ein auf 55/45°C aus-
gelegten Heizsystems liegt die mittlere Heizwassertemperatur bei etwa 9=38°C.° Die mittlere Tempe-
ratur der umgebenden Luft héngt von der Lage des Rohrabschnittes ab. Verlauft er innerhalb der be-
heizten thermischen Hille eines Gebé&udes wird die mittlere Rauminnentemperatur angesetzt, liegt er

jedoch aufB3erhalb der thermischen Hiille, z.B. im Keller, kann mit 9,=10...15°C im Jahresmittel ge-
rechnet werden.

Der oben gemachte Ansatz fur das Heizsystem kann auf die Warmwasserverteilung Gibertragen werden.

Qaw = (Qgwz +Quuws)B65d/a mit  Quu,=2[(KUA/L), U8 =9, )gz L]
und Quws =Qaws L=2[(kDA/L)s U8 =9, )ys L]

Die jahrliche Verlustwdrmemenge des Verteilsystems der Warmwasserverteilung Qqw ergibt sich aus
der jahrlichen Betriebszeit der Verteilung und der Summe der Verlustleistungen fir standig auf Tem-

peratur gehaltene Leitungsabschnitte Ou,w,z und periodisch durchflossene Leitungsabschnitte

Qd,w,s- Jede dieser Verlustleistungen kann analog zur Verlustleitung der Heizungsverteilung ermittelt
werden.

Die Betriebszeit kann auch fir das Warmwasserverteilsystem von 365d/a verschieden sein, wenn das
System am Wochenende oder nachts abgeschaltet ist. Ist dies der Fall, dann muf3 die vorliegende
Betriebszeit zu Berechnung herangezogen werden.

Die mittlere Temperatur eines standig auf Temperatur gehaltenen Rohrabschnittes der Warmwasser-
verteilung kann mit 8;,=50...55°C angenommen werden. Fir nicht standig auf Temperatur gehaltene
Rohrleitungen hangt sie stark von der Zapfhaufigkeit ab. Die mittlere Temperatur der umgebenden
Luft kann — wie bereits bei der Heizungsverteilung beschrieben — angenommen werden.

Naherungswerte fur die spezifische Verlustleistung standig auf Temperatur gehaltener Rohre je Meter
Lange und Kelvin Temperaturdifferenz (k[A/L); finden sich in Bild 3.

Ermittlung der mittleren Heizkreistemperatur sowie weitere Beispiele in der vorlaufigen DIN V 4701-10



spezifische Warmeverlustleistung (k  "A/L) fur
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Heizungsleitungen
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Bild 3 ,Spezifische Warmeverlustleistung fir Warmwasser-Zirkulationsleitungen und Heizungsleitungen®

Fur Stichleitungen der Heizungsverteilung, die nicht standig durchflossen sind, kann mit
(kDALL)s = 0,8 {kDALL), gerechnet werden.

Fir Stichleitungen der Warmwasserverteilung kann die spezifische Verlustleistung je Meter Rohlange dd,W,S bei
Verlegung in der gedammten Hiille aus Bild 4 abgeschatzt werden.

spezifische Warmeverlustleistung g  qws
fur Warmwasser-Stichleitungen bei
Verlegung in der gedammten Hulle

Ja,w,s in W/m
N
(&)

DN10 DN15 DN25 DN40
bis 20 bis 32 bis 50

Nennweite des Rohrabschnittes

————— Einfamilienhaus — Mehrfamilienhaus

Bild 4 ,Spezifische Warmeverlustleistung fiir Warmwasserstichleitungen*“

Mit den oben getroffenen Annahmen liegt der spezifische flaichenbezogene Warmeverlust der Vertei-
lung fur das Warmwassernetz bei etwa q,,, =5...13...(19) kWh/ m?a. Fur die Heizungsverteilung

ergeben sich etwa Werte von q, ,, = 3...13 kWh/ m?a.

Die Verluste der Verteilung sind um so geringer, je optimierter die Ausfiihrung des Heizungssystems
bzw. Warmwassersystems, d.h. je kirzer die Leitungslangen. Fur altere Anlagen kann aufgrund des
schlechteren Dammstandards der Rohre und des Betriebs bei hdheren Rohrinnentemperaturen
(Standard-Konstanttemperatur-Kessel) mit den héheren Werten gerechnet werden.



Die Warmeverluste der Verteilung kénnen, sofern sie innerhalb der gedammten Gebaudehiille auftre-
ten den inneren Gewinnen Q, zugerechnet werden. Der fir die Raumheizung nutzbare Anteil kann,
wie bereits oben erlautert, iber den Nutzungsgrad der freien Warme ng ermittelt werden.

- 3 Warmespeicherung

Die Berechnung der Wérmeverluste eines Speichers Qs kbnnen fir die Speicherung von Trinkwarm-
wasser (Qsw), aber auch von Heizwasser (Qs 1), nach dem selben Ansatz erfolgen. Fur die Hohe der
zu erwartenden Warmeverluste des Speichers ist die Betriebszeit des Speichers (z, oder 365d/a) und

die Verlustleistung QS des Speichers zu bestimmen. Die Verlustleistung hangt dabei von der mittleren

Temperaturdifferenz zwischen Speicherinnerem (8s;) und der ihn umgebenden Luft (3s,) sowie der
Speicheroberflaiche As und dem mittleren Warmedurchgangskoeffizienten ks der Speicherhiille ab.

Qup = Qs &, bzw. Qs = Qs (B65d/a mit Q. =(kDA), 08, -9, )s

Die Betriebszeit kann fir einen Pufferspeicher des Heizsystems von z, verschieden sein, wenn das
System am Wochenende oder Nachts abgeschaltet ist. Dies gilt auch fir die Betriebszeit eines
Warmwasserspeichers. Ist dies der Fall, dann mul3 ndherungsweise die vorliegende Betriebszeit zur
Berechnung herangezogen werden.

Die mittlere Innentemperatur des Speichers ber ein Jahr kann fur einen Trinkwasserspeicher mit
etwa 9;s=50...60°C angenommen werden. Bei Heizwasser-Pufferspeichern richtet sie sich nach der
mittleren Heizkreistemperatur des angeschlossenen Heizsystems. Fir einen Pufferspeicher eines auf
55/45°C ausgelegten Heizsystems kann die mittlere Speichertemperatur etwa bei 9;:=38°C liegen.’
Die maRgebliche Umgebungslufttemperatur 9, ergibt sich aus dem Aufstellort des Speichers. Inner-
halb der beheizten thermischen Hille eines Gebaudes wird die mittlere Rauminnentemperatur ange-
setzt, ist der Speicher aul3erhalb der thermischen Hulle, z.B. im Keller aufgestellt, kann mit
B4s=10...15°C im Jahresmittel gerechnet werden.

Sind Uber die GrolRe des Speichers keine Angaben bekannt, dann kann diese mit Hilfe des Bild 5 ab-
geschatzt werden.

Speichervolumen V in Litern fir verschiedene Speicherarten
nach GroRe der Nutzflache A gz
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fffff indirekt beheizter WW-Speicher

—— - Flekiro-WW-Speicher (Aufheiziina nur nachts)
Pufferspeicher fiir das Heizungssystem

Bild 5 ,Speichervolumen fir Verschiedene Speicherarten nach Grof3e der Nutzflache”

Eine Néherung fiir die spezifische Verlustleistung eines Speichers ja nach Dammstandard der Speicherhille kann
der folgenden Graphik Bild 6 entnommen werden.

Ermittlung der mittleren Heizkreistemperatur sowie weitere Beispiele in der vorlaufigen DIN V 4701-10
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Bild 6 ,Spezifische Verlustleistung fur Speicher je nach Speichervolumen*

Mit den oben getroffenen Annahmen liegt der spezifische flachenbezogene Warmeverlust der Spei-
cherung fur Warmwasserspeicherung bei etwa qg,, = 2...10...(14) kWh/ m?a. Fur Pufferspeicher

sind Werte von g, =1...5...(9) kWh / m?a realistisch.

Dabei treten hohere Verluste fir schlecht geddmmte Speicher &alterer Bauart, aber auch fir kleine
Gebaude, d.h. einem grof3en Speichervolumen je Quadratmeter Nutzflache, auf.

Auch die Warmeverluste der Speicherung kénnen, sofern sie innerhalb der gedammten Gebaudehiille
auftreten den inneren Gewinnen Q, zugerechnet werden. Der fiir die Raumheizung nutzbare Anteil
kann, wie bereits oben erlautert, tiber den Nutzungsgrad der freien Warme nr ermittelt werden.

- 4 Warmeerzeugung

Die Wérmeverluste der Wérmeerzeugung Qg werden naherungsweise mit Hilfe des Jahresnutzungs-
grades n, bzw. der Erzeugungsaufwandzahl ey bei der Berechnung des Jahresenergiebedarfs der
Heizung Qn und Warmwasserbereitung Qy indirekt ermittelt. Dabei hangt die Hohe des Warmeverlu-
stes Qg oder Qgw von der Summe der zu deckenden Energien (Nutzenergie Qn oder Qy, Energie zur
Deckung der Verteilverluste Qq4, Energie zur Deckung der Speicherverluste Q;) sowie der Art und Be-

triebsweise des Warmeerzeugers - ausgedriickt durch den Jahresnutzungsgrad n, bzw. die Erzeu-
gungsaufwandzahl e4 (beide noch bezogen auf den Heizwert Hy) - ab.

Q=0Qy +Qy mit
Qn = Ui HOp +Qupy +Qspy) =63 UQp +Qupy + Qs ) =Qp +Qypy + Qs g + Qg 1y und
Qw = ni HQu * Quw *+ Qs )= g UQu + Quw + Qe )= Qu *+ Oy + Qs + Qg

Fur Warmeerzeuger mit Jahresnutzungsgraden unter 100% (z.B. Kessel) kénnen die Wérmeverluste
der Wérmeerzeugung Qg auch explizit ausgewiesen werden. Dabei ist der Ansatz fur die Erzeugung
von Trinkwarmwasser (Qgw) - aber auch Heizwasser (Qq41) — derselbe.

Oy = E}—lguoh $Quu+ o) bZW. Qg = (e ~1)FQp +Qup +Our)

Oy = E}—lﬁtmh +Quu + Qo) b2W.  Qyy = (€, ~1){Qy + Qg + Qs



Der Jahresnutzungsgrad n, stellt das Verhéltnis der von einem Warmeerzeuger abgegeben Energie
zur eingesetzten Energie dar. Die Erzeugungsaufwandzahl eq ist sein Kehrwert.

,7_1
.= —
€q

Im folgenden werden Anhaltswerte® fir Jahresnutzungsgrade n. bzw. Erzeugungsaufwandzahlen €q
der Warmeerzeuger naher aufgezeigt, die sowohl fir die Warmwasserbereitung als auch fir die Hei-
zung eingesetzt werden kénnen (Kessel, Warmepumpen etc.).

Eine gro3e Gruppe der Warmeerzeuger stellen die Kessel (Konstanttemperaturkessel, Nietertempe-
ratur-Kessel und Brennwertkessel) dar. Der Jahresnutzungsgrad n, bzw. die Erzeugungsaufwandzahl
g, ist fur alle Kessel eine Funktion der mittleren jahrlichen Kesselauslastung ¢, des spezifischen Be-
triebsbereitschaftsverlustes gg (bezogen auf die Feuerungsleistung des Kessels) und des Kesselwir-
kungsgrades n.

1 _ b ;
B K

Der Jahresnutzungsgrad eines Kessels wird um so groR3er, je héher der Kesselwirkungsgrad ny ist.
Dieser hangt wesentlich von den Abgasverlusten ab. Mit geringeren Betriebsbereitschaftsverlusten gg,
die ein MaRR der Warmeverluste der Kesseloberflache an die Umgebung und der schornsteinabhangi-
gen inneren Auskihlverluste sind, steigt der Jahresnutzungsgrad ebenfalls. Ein weiterer Einflu3faktor
auf die Hohe des Jahresnutzungsgrades eines Kessels ist die Kesselauslastung ¢. Sie gibt das Ver-

haltnis der mittleren bendétigten Leistung Qm zur Kesselnennleistung QK wieder. Dies kann auch

durch das Verhaltnis der Vollbenutzungsstunden des Kessels byk zu den Betriebsbereitschaftstunden
b ausgedriickt werden. Hat ein fur Heizung und Warmwasserbereitung dimensionierter Kessel in den
Sommermonaten (auf3erhalb der Heizzeit) zum Beispiel nur eine Kesselbelastung von etwa 5%, dann
lauft er umgerechnet auf Vollbenutzungsstunden nur 5% des Sommers mit seiner vollen Leistung, die
restliche Zeit ist er in Bereitschaft. Oder anders ausgedriickt, er lauft wahrend des Sommers durch-
gangig mit nur 5% seiner Nennleistung.

Dieser Zusammenhang ist fir die nachfolgenden Tabellen ausschlaggebend. Mit sinkender Kessel-
belastung sinkt fur den Standardkessel der Jahresnutzungsgrad n, bzw. steigt die Warmeerzeu-
gungsaufwandszahl eq. Dieser Einflu3 ist fur Niedertemperatur- und Brennwertkessel aber erst etwa
unter 10...30% Kesselbelastung wirksam.

Die Standardwerte in Tabelle 5 fir Jahresnutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen gelten fir
Niedertemperatur- und Brennwertkessel bei Heizungsnetzauslegungstemperaturen von 75/60°C. Bei
Vorlauftemperaturen unter 60°C — also auch fur die Warmwasserbereitung — kann der tabellierte Wert
fur den Jahresnutzungsgrad um An,=0,03 erhoht werden. Ist aufgrund einer Uberdimensionierung des
Kessels mit Belastungsgraden (vor allem fur die Warmwasserbereitung in den Sommermonaten) unter
etwa 10% zu rechnen, dann missen die Jahresnutzungsgrade (Erzeugungsaufwandzahlen) fur die-
sen Fall nach einem ausfiihrlichen Berechungsverfahren ermittelt werden.® (Tabellierte Werte beriick-
sichtigen die Kesselverschmutzung.)

Berechnung von Erzeugungsaufwandzahlen eq vgl. vorlaufige DIN V 4701-10
Berechnung von Erzeugungsaufwandzahlen eq vgl. vorléaufige DIN V 4701-10



Jahresnutzungsgrade n, (und Aufwandzahlen e,) fur Niedertemperatur- und Brennwertkessel (bezogen auf Hy)

Kesselbauart Leistung in kKW Gasbefeuerter Kessel Olbefeuerter Kessel

bis 50 0,91 (1,10) -
NT-Kessel mit Brenner | >50...120 0,91 (1,10) -
ohne Geblase >120...350 0,92 (1,09) -
>350...1200 0,92 (1,09) -

bis 50 0,92 (1,09) 0,90 (1,11)

. ) >50...120 0,92 (1,09) 0,90 (1,11)

NT-Kessel mit Geblase 151350 0,92 (1.09) 0,90 (1.11)

>350...1200 0,92 (1,09) 0,90 (1,11)

bis 50 0,97 (1,03) 0,91 (1,10)

Brennwertkessel >50...120 0,98 (1,02) 0,92 (1,09)

>120...350 0,99 (1,01) 0,93 (1,08)

>350...1200 0,99 (1,01) 0,93 (1,08)

Tabelle 5 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fiir Niedertemperatur- und Brennwertkessel
(bezogen auf Hy)"

Eine vor allem im Altanlagenbestand zu findende Gruppe der Warmeerzeuger stellen die Konstant-
temperaturkessel dar. Aufgrund der hohen Heizlast alterer Gebaude und der friher tiblichen Uberdi-
mensionierung weisen diese meist sehr hohe Nennleistungen bezogen auf die angeschlossene Nutz-
flache auf. Vor allem in der Ubergangszeit und bei Warmwasserbereitung im Sommer ist die Ausla-
stung dieser Kessel sehr gering.

Dient der Konstanttemperaturkessel als Grundlastkessel fiir ein System mit mehr als einem Wéarmeer-
zeuger, dann kann mit mittleren Auslastungsgraden von ¢=0,5...1,0 gerechnet werden. Die durch-
schnittliche Belastung eines korrekt dimensionierten Konstanttemperaturkessels in der Heizzeit liegt
zwischen ¢=0,3...0,5. Fir die kombinierte Warmwasserbereitung und Heizung kann wahrend der
Sommermonate mit einer sehr geringen Auslastung (¢ < 0,06) gerechnet werden.

Anhaltswerte fur Jahresnutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen verschieden befeuerter Kon-
stanttemperaturkessello kénnen Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 entnommen werden (die Werte
bericksichtigen die Kesselverschmutzung).

Jahresnutzungsgrade n. (und Aufwandzahlen e,) fiir gasbefeuerte Konstanttemperaturkessel (bezogen auf Hy)

Baujahr bis 1978 Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad ¢ Auslastungsgrad ¢
Leistung in N ~

Kesselbauart ng Q < 3 = Q S 3; S!”

¢ S o 0 ¢ g o 0

S o o S o o

Vorrats- <20 0,36 0,63 0,77 0,82 0,39 0,65 0,79 0,83
Wasserheizer (2,78) (1,59) (1,30) (1,22) (2,56) (1,54) (1,27) (1,20)
Umlauf- <37 0,50 0,71 0,79 0,81 0,65 0,80 0,84 0,86
Wasserheizer (2,00) (1,41) (1,27) (1,23) (1,54) (1,25) (1,19) (1,16)
50 0,33 0,60 0,76 0,81 0,48 0,72 0,82 0,85
303 | (L67) | (132 | (1,23) | (208 | (139) | (L22) | (L18)

, 0,39 0,65 0,79 0,83 0,53 0,76 0,85 0,87
SPteEZ;'a'kesse' >50...120 256) | (L54) | (127) | (120) | (189 | (1.32) | (118 | (L15)
mll remgle..r > 120..350 0,52 0,74 0,83 0,85 0,67 0,82 0,87 0,89
ohne Geblase (1,92) (1,35) (1,20) (1,18) (1,49) (1,22) (1,15) (1,12)
0,59 0,78 0,86 0,88 0,67 0,82 0,87 0,89
>350..1200 [ (1's9) | @28) | (116) | (114) | @49 | @22 | @15 | (112

% hach Energiepass/LEG




<50 034 0.62 0.78 083 0.48 0.72 083 0.86

294 | (161) | (128) (1200 | (208 | (139 | (120) | (L.16)

- 0,40 0,67 0,81 085 0,54 0,77 0,86 0,88
automatischer ' ' ' ' ! ' ' '

it >50...120 250) | (149) (123 | (118) | (185 | (1.30) | (1.16) | (1.14)

P » > 120,350 0,53 0,76 0,85 0,87 0,68 0,83 0,88 0,90

mit Geblase (1,89) (1,32) (1,18) (1,15) (1,47) (1,20) (1,14) (1,11)

- 0,78 0,86 0,88 - 0,83 0,88 0,90

> 350...1200 (128) | (116) | (L14) (120) | (114) | (111)

0.29 0.56 0.73 0,80 0,40 0,66 0.80 0,84

\L/Jv”;i;g'gl_“”d <30 345 | (L79) | (L37) | (L25) | (2500 | (L52) | (1.25) | (L19)

oo el |>50..120 0,40 0,65 0,77 0,81 0,52 0,74 0,83 0,85

rand-kesse (2,50) (1,54) (1,30) (1,23) (1,92) (1,35) (1,20) (1,18)

Tabelle 6 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir gasbefeuerte Konstanttemperaturkessel
(bezogen auf Hy)"

Jahresnutzungsgrade n, (und Aufwandzahlen eg) fir lbefeuerte Konstanttemperaturkessel (bezogen auf Hy)
Baujahr bis 1978 Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad ¢ Auslastungsgrad ¢
Leistung in N N

Kesselbauart KW g < 2 3 <] ° g 3

9 8 o 10 v 8 o el

P o o = o o
<50 0,34 0,60 0,76 0,81 0,47 0,71 0,81 0,85
(2,94) (1,67) (1,32 (1,23) (2,13) (1,41) (1,23) (1,18)
; 0,40 0,66 0,79 0,83 0,53 0,75 0,84 0,87

automatischer | > 50... ' ' ' ' ' ' ' '
Sporialkessel 50...120 250) | (152 | @27 | (120 | (189 | (1.30) | (119 | (115)
) bl3 >120...350 0,52 0,74 0,83 0,86 0,67 0,82 0,87 0,88
mit Geblase (1,92 (1,35) (1,20) (1,16) (1,49) (1,22) (1,15) (1,14)
- 0,76 0,84 0,87 - 0,82 0,87 0,88
> 350...1200 (1,32) (1,19) (1,15) (1,22) (1,15) (1,14)
] 0,29 0,55 0,72 0,78 0,39 0,65 0,78 0,82
\L/Jvmsﬁle" lund <50 3.45) | (1.82) | (139) | 28 | @s6) | (s4) | (128 | (@122
b ecdsl? csel | >50..120 0,39 0,64 0,76 0,79 0,51 0,73 0,81 0,84
rana-kesse (2,56) (1,56) (1,32) (1,27) (1,96) (1,37) (1,23) (1,19

Tabelle 7 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir dlbefeuerte Konstanttemperaturkessel (be-

zogen auf Hy)“

Jahresnutzungsgrade na (und Aufwandzahlen ey) fir

mit Festbrennstoff befeuerte Konstanttemperaturkessel (bezogen auf Hy)

Baujahr bis 1978 Baujahr ab 1979
Auslastungsgrad ¢ Auslastungsgrad ¢
Leistung in o~ o~
Kesselbauart KW g S g i g S 2 S
9 8 o 0 Y 8 o 10
S (=} =} S (=} o
<50 0,31 0,55 0,70 0,75 0,44 0,66 0,76 0,79
(3,23) (1,82) (1,43) (1,33) (2,27 (1,52) (1,32) (1,27
automatischer | > 50120 0,36 0,60 0,73 0,77 0,50 0,71 0,79 0,82
Spezialkessel (2,78) (1,67) (1,37) (1,30) (2,00 (1,41) 1,27) (1,22)
t Gebla > 120..350 0,48 0,68 0,77 0,79 0,63 0,77 0,82 0,83
mit Geblase (2,08) (1,47) (1,30) 1,27 (1,59) (1,30) (1,22) (1,20)
- 0,72 0,80 0,82 - 0,77 0,82 0,83
> 350...1200 (139) | (125) | (122) (130) | (122) | (1.20)
0,27 0,51 0,67 0,72 0,36 0,60 0,72 0,76
\llJvrzz:ggl_und <50 (3,70) (1,96) (1,49) (1,39) (2,78) (1,67) (1,39) (1,32)
brand-k || >50..120 0,37 0,60 0,71 0,75 0,48 0,68 0,77 0,79
rand-kesse (2,70) (1,67) (1,41) (1,33) (2,08) (1,47) (1,30) (1,27)

Tabelle 8 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir mit Festbrennstoff befeuerte Konstanttempe-

raturkessel (bezogen auf Hy)“




Werden Warmepumpen zur Warmeerzeugung eingesetzt, so kénnen diese als alleinige Erzeuger
installiert sein (monovalenter Betrieb) oder durch einen oder weitere Warmeerzeuger erganzt sein.
Dem Jahresnutzungsgrad n, entsprechen fiir eine elektrisch betriebene Warmepumpe die Arbeitszahl
B, fiir eine brennstoffbetriebene Warmepumpe die Jahresheizzahl . Einen Uberblick (iber Jahresheiz-
zahlen bzw. Jahresarbeitszahlen und Erzeugungsaufwandzahlen monovalent eingesetzter Warme-
pumpen der Heizung und Warmwasserbereitung bietet Tabelle 9. Hohere Jahresarbeitszahlen sind
vor allem fir niedrige mittlere Heizwassertemperaturen (z.B. fir 35/28°C Auslegung einer Fuf3boden-
heizung) sowie exakte Dimensionierung der Warmepumpe nach Bedarf des Gebaudes und regelma-
Rige gewartete Warmepumpen zu erwarten.

Jahresarbeitszahlen 3 und Jahresheizzahlen ¢ sowie Aufwandzahlen e, fir Warmepumpen

Bauart Warmequelle Wérmeq_uelle Wéarmequelle
Grundwasser Erdreich Luft
elektrisch betrieben . B (2,8)...3,2...4,5...(5,4) (2,7)..3,1..3,8...(4,2) (2,3)...2,7...3,1...(3.,6)
. | (0,36)...0,31...0,22...(0,19) | (0,37)...0,32...0,26...(0,24) | (0,43)...0,37...0,32...(0,28)
b fbetrieb 4 1,7..1,8 16..1,7 1,5..1,6
rennstofibetrieben 7o 0,59...0,56 0,63..0,59 0,67..0,63

Tabelle 9 ,Jahresarbeitszahlen, Jahresheizzahlen und Erzeugungsaufwandzahlen fir Warmepumpen*

Werden Fern- oder Nahwarmeuibergabestationen als Warmeerzeuger eingesetzt, so entsprechen die
Verluste der Warmeerzeugung eigentlich Warmeverlusten der Verteilung. Standardwerte fur Jahres-
nutzungsgrade bzw. Erzeugungsaufwandzahlen von Fern- und Nahwarmeanschlissen der Raumhei-
zung und Warmwasserbereitung kdnnen Tabelle 10 entnommen werden.

Jahresnutzungsgrade n, (und Aufwandzahlen e,) fir Warmelibergabestationen

Raumheizung _ Warmvyasserbe_reitung
in der Heizzeit im Sommer
Kompakt-Ubergabestation mit Gehduse 0,98 (1,02) 1,00 (1,00) 0,90 (1,11)
individuelles System aus gut gedammt 0,95 (1,05) 1,00 (1,00) 0,85 (1,18)
Einzelrohrleitungen mafig gedammt 0,90 (1,11) 1,00 (1,00) 0,80 (1,25)

Tabelle 10 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir Warmeibergabestationen*

Wird fur die Heizung oder Warmwasserbereitung ein Blockheizkraftwerk verwendet, so kann der Jah-
resnutzungsgrad nach Tabelle 11 abgeschéatzt werden.

Thermische Jahresnutzungsgrade na (und Aufwandzahlen eg) fir Motor-Heizkraftanlagen (BHKW)
Brennstoff elektrische Leistung in KW Na (€g)

Erdgas bis 15 0,65 (1,54)
Propan > 15...100 0,62 (1,61)
35...100 0,59 (1,69)

Butan 100...500 0,58 (1,72)

> 500 0,52 (1,92)

bis 15 0,64 (1,56)

15...35 0,61 (1,64)

Diesel 35...100 0,52 (1,92)
100...500 0,48 (2,08)

> 500 0,45 (2,22)

Tabelle 11 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir Motor-Heizkraftanlagen (BHKW)*

Neben den Warmeerzeugern, die sowohl fir die Heizung und Warmwasserbereitung eingesetzt wer-
den koénnen, gibt es Gerate, die nur zum Heizen oder nur zur Warmwasserbereitung verwendet wer-
den. Anhaltswerte fir Jahresnutzungsgrade und Aufwandzahlen fur diese Warmeerzeuger werden im

in Tabelle 12 und Tabelle 13 gegeben.

1 nach DIN V 4701-10 und LEG/Energiepass sowie

W. Eicke-Henning und W. Schulz: Anforderungen an Elektrowarmepumpen zur

Wohngeb&udebeheizung, SBZ, S. 48/57 [05.2000] und

D. Wittwer, "Warmepumpen im Vormarsch", Warmepumpe aktuell, S. 2/3, [01.2000]



Jahresnutzungsgrade n, (und Aufwandzahlen e,) fur dezentrale Gerate zur Warmwasserbereitung

zu  deckender Warmebedarf| o | 550 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 500 | 8000
pro Geréat in kWh/a

Kochendwasser- 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
geréte (1,04) | (1,04) | (1,04) | (1,04) | (1,04)

0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Durchlauferhitzer (1,01) | (1,01) | (1,01) | (1,01) | (1,01) @ (1,01) | (1,01) | (1,01) @ (1,01)

Elektro-
gerate

0,16 0,27 0,35 0,41 0,49 0,55 0,62 0,69 0,74

Durchlauferhitzer 6.25)  (370)  (2.86)  (2.43) | (2.04) | (1.82) | (1.61) (1.45) (1.35)

Durchlauferhitzer  mit
elektronischer Zin-
dung

084 | 084 084 | 084 084 084 | 084 084 | 084
1,19) | (1,19) | (1,19) | (1,19) | (1,19) @ (1,19) @ (1,19) | (1,19) | (1,19)

Gas-
geréate

Tabelle 12 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir dezentrale Gerate zur Warmwasserberei-
tung*

a) Jahresnutzungsgrade na (und Aufwandzahlen eg)
fur Einzel6fen
Olbefeuerter Einzelofen mit Ver- 0,85 (1,18) b) Jahresnutzungsgrade na (und Aufwandzahlen eg)
dampfungsbrenner fur Elektro-Widerstandsheizungen
Kachelofen . 0,70 (1,43) Nachtspeicherofen bis 50kW 0,95 (1,05)
kohlebefeuerte eiserne Ofen 0,67 (1,49) Nachtspeicherofen >50kwW 0,97 (1,03
AuBBenwand-Gasofen 0,75 (1,33) Direktheizgerate 0,98 (1,02)

Tabelle 13 ,Jahresnutzungsgrade und Erzeugungsaufwandzahlen fir Einzeltfen (a) und Elektro-
Widerstandsheizungen (b)“

Fur Gebaude unterschiedlichster Nutzung ergeben sich spezifische flaichenbezogene Warmeverluste
der Warmeerzeugung von ¢, ,, = 5...13..(18) kWh/ m?a (bezogen auf Hy) fur das Heizsystem bzw.

vor allem im Anlagenaltbestand erwartet werden.

Die bei der Wéarmeerzeugung innerhalb der thermischen Hiille eines Gebaudes (dezentrale Warm-
wasserbereitung, wandhangende Kombiwasserheizer zur dezentralen Wohnungsversorgung etc.)
anfallenden Warmeverluste durch Abstrahlung kénnen als innere Gewinne gutgeschrieben werden.
Sie missen — wie Speicherwarmeverluste und Warmeverluste der Verteilleitungen — noch mit dem
Ausnutzungsgrad der freien Warme ng bewertet werden.

Wird ein Gebaude von mehreren Warmeerzeugern versorgt (multivalente Anlage), zum Beispiel mit
einer Zweikesselanlage gleicher Leistung oder einer Kombination aus Grundlast- und Spitzenlastwar-
meerzeuger, so ist fir jeden Warmeerzeuger der Anteil am Jahresheizwarmebedarf zu bestimmen
(Deckungsanteil) und die Berechnung der Wéarmeerzeugungsverluste Qg fir jeden Anteil getrennt
vorzunehmen.*

1.1.5 Eingeschrankter Heizbetrieb, Einflul3 der Regelung der Warmeabgabe

Wie bereits oben beschrieben kann der erhdhte Energieaufwand, der durch die Regelung der Wéar-
meabgabe entsteht, in einer erhdhten Innentemperatur oder damit in erhéhten Gradtagszahlen aus-
gedrickt werden. Gleiches gilt fir den Einflul? der Nachtabsenkung oder —abschaltung des Heizsy-
stems, welche die mittlere Innentemperatur und somit die Gradtagszahlen vermindern. Beide Einflis-
se konnen wie folgt ausgedriickt werden.

Gty =Gty , Frep LAne
Bild 7 bietet einen Uberblick tiber mittlere Reduktionsfaktoren frep fur den EinfluR des eingeschrénkten
Heizbetriebes mit Nachtabsenkung/Wochenendabsenkung des Sollwertes der Raumtemperatur um
A8=5K. Reduktionsfaktoren fiir andere Gegebenheiten kdnnen mit Simulationsberechnungen ermittelt
werden.

12 Nahere Ausfliihrungen zu anderen Betriebsweisen in der vorlaufigen DIN V 4701-10 bzw.

LEG/Energiepass




Reduktionsfaktoren fgep fiir die Gradtagszahlen G , durch zeitlich
eingeschrankten Heizbetrieb
0.99 Nachtabsenkung 8h/d:
= 2
096 | —6—gh=100W/m
w
“g 0.93 | —o— gh=60W/m?
& 09 f —a— gh=40W/m?2
17} e
S 087 ¢ g . —B8— gh=15W/m?
< A--emmmmmTt T
3 084 3-8 Nachtabsenkung 12h/d
2 Bill.wo e + 60h am Wochenende:
0.81 r e - - O - -gh=100W/m?2
0.78 < h=60W/m?2
50 (leichte 100 (mittlere 150 (schwere qan= m
Bauweise) Bauweise) Bauweise) - - & - - gh=40W/m2
spezifische Warmespeicherfahigkeit in [Wh/m2K]
- &t - - gh=15W/m?

Bild 7 ,Reduktionsfaktoren frep zur Bewertung des zeitlich eingeschrankten Heizbetriebs*

Der Einflu3 der Art der Regelung der Wérmelibergabe an den zu beheizenden Raum kann mit den
nachfolgend tabellierten Uberschlagswerten des Faktors fne zur Korrektur der Gradtagszahl
abgeschéatzt werden. Da die Gradtagszahl Gty, nur zur Ermittlung des Jahrestransmissions- und
Laftungswarmeverlustes verwendet werden, die Art der Regelung aber den Jahresheizwarmebedarf
Qn EQ+Qv-NrMs-ne@)) beeinflufdt, ist der nachstehende Ansatz eine Naherung.

Die in Tabelle 14 genannten Werte beziehen sich auf ein mittleres Verhaltnis der Warmegewinne
(Q+Qs) zu den Verlusten (Q++Qy) von 0,5. Genauere Ergebnisse liefern auch hier
Simulationberechnungen.

Art der Regelung der Warmeibergabe Faktor fiyc fur die Gradtagszahl Gty

elektronische Optimierung der Warmeubergabe 1,02
Wasserheizung mit Thermostatventilen (P-Bereich von 1K) 1,03
Flachenheizung (Wandheizung, FuBbodenheizung) 103
mit Einzelraumregelung '

Elektroheizung 1,05
Wasserheizung mit Thermostatventilen (P-Bereich von 2K) 1,07
Luftheizung 1,09

Tabelle 14 ,Faktor finc zur Bewertung der Regelgiite”

Mit diesem Ansatz kann die Schwankungsbreite des Einflusses der Art der Regeleinrichtung
abgeschatzt werden. Als Uberschlagswert kann hier AQy=(1)...2...8...(10) kWh/(m2a) verwendet
werden.



1.1.6 Jahresenergiekosten, Jahresbrennstoffverbrauch und Jahrespri-
marenergiebedarf

Die Jahresenergiekosten K kdnnen nach der eingangs bereits erlauterten Gleichung ermittelt werden.
K= kw |:Q"'kel |]?el

Neben der in den vorherigen Teilkapiteln erlauterten Berechnung des Jahreswarmeenergiebedarfs Q
ist die Menge der Hilfsenergien relevant, die unmittelbar mit der Versorgung eines Gebaudes mit Hei-
zenergie und Nutzenergie der Warmwasserbereitung in Verbindung steht. Der Hilfsenergiebedarf der
Elektrohilfsgeréate Qg setzt sich wie folgt zusammen.

Qe = OQn e * Qw e + OLre

Dabei steht die Energiemenge Quue fUr alle Hilfsenergien des Heizungssystems (Umwalzpumpe,
Speicherladepumpe, Brenner, Regelung, Solarumwalzpumpe etc.), die Energiemenge Qw e fir die
Hilfsenergien der Warmwasserversorgung (Zirkulationspumpe, Speicherladepumpe, Solarkreispumpe,
Regelung etc.) und die Energiemenge Q. ye fir alle Hilfsenergien der kontrollierten Luftung.

Tabelle 15 gibt Anhaltswerte fur mittlere Leistungen und Laufzeiten fiir die zu beriicksichtigenden
Hilfsenergien. (Zwischenwerte konnen interpoliert werden. Die GroR3e z, entspricht der Lange der
Heizperiode in d/a je nach Heizgrenztemperatur y.)

Betriebszeiten und mittlere Leistungsaufnahme fiir Elektrohilfsgerate

Jahrliche Betriebszeiten bei Nachabschaltung in h/d mittlere elektrlsche Leistungs-
aufnahme in W/m2
0 4 6 12 Standard effizient
Umwalzpumpe Heizung | z,C24hid % [z, [R4h/d % [z, [R4h/d % [z, [R4h/d 04 02
Umwalzpumpe Zirkulati- 5 3 1
i 8760 h/a 54 BT60ha | 3/ B760ha 1/ B760 hia 0.2 01
Regelung Hei- 8760 hia 01 0,0 (<0,01)
zung/Warmwasser
Regelung Heizung ohne
WW z,[R4h/d 0,1 0,0 (<0,01)
Umwalzpumpe Solar- y . [R4N/d 04 02
kreis 8™ ' '
Abluftanlage z,[(24h/d 0,3 0,1
Zu-/ Abluftanlage mit
Warmeriickgewinnung 2y [R4h/d 0.6 0,2

Tabelle 15 ,Betriebszeiten und mittlere Leistungsaufnahme fiir Elektrohilfsgerate*

Als Uberschlagigen Wertebereich fir den spezifischen flachenbezogenen Hilfsenergiebedarf einer
Heizungsanlage mit gof. Warmwasserbereitung und Gebaudeliftung kann
g. = 05...4...(19) kWh / m?a angesetzt werden.

Eine Ubersicht tiber weitere GroRen, die zur Ermittlung von Hilfsenergien eines Gebaudes herange-
zogen werden kénnen, bietet Tabelle 16.

mittlerer R-Wert von Rohrleitungen des Heizsystems (30)...50...100...(250) Pa/m
Druckabfall Giber Regelventilen des Heizsystems (2)...2,5...(5) kPa
Druckabfall Gber Thermostatventilen (2,5)...5...(10)kPa
Pumpenleistungen des Heizsystems (0,001...0,05) gepsivde

Tabelle 16 ,HilfsgréRen zur Abschatzung des Hilfsenergiebedarfs eines Heiznetzes*

13 Gebaudeheizlast nach DIN 4701 ,Regeln fir Berechnung des Warmebedarfs von Gebauden “ Teil 1 bis

Teil 3




Wird die Angabe des Jahresbrennstoffverbrauches B, (in l/a oder m3/a) eines Gebaude benétigt, dann ist der
Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwasserbereitung Q mit dem unteren Heizwert Hy des Brennstoffes zu
multiplizieren.
B, =QLHy

Brennwerte verschiedener Brennstoffe kdnnen Tabelle 17 entnommen werden.

Brennstoff Einheit Heizwert Hy in KWh/Einheit
Braunkohle Briketts kg 5,34
Steinkohle, koks kg 8,60
Heizo6l EL I 10,00
Heizdl S kg 11,40
Erdgas H m3 10,40

Tabelle 17 ,Brennwerte verschiedener Brennstoffe*
Eine langfristige Umstellung auf den Bezugswert Ho wird empfohlen.

Der Jahresprimédrenergiebedarf Qp kann aus dem Jahresenergiebedarf der Heizung und Warmwas-
serbereitung Q sowie dem Hilfsenergiebedarf Q. — und gegebenenfalls auch der elektrischen inneren
Fremdwarme (Gerate, Beleuchtung) — bestimmt werden. Dabei wird jede der Energiemengen mit ih-
rem Primarenergiefaktor f, multipliziert. Dieser beinhaltet den Aufwand, der bei der Forderung, der
Erzeugung und beim Transport des Energietragers bis zum Endverbraucher anfallt.

Qp =fp [Q+1p o [Qy

Werden zur Warmeenergieversorgung eines Gebaude Warmeerzeuger mit verschiedenen Energietra-
gern betrieben, zum Beispiel eine Elektrowdrmepumpe in Kombination mit einem Erdgas-
Spitzenlastkessel, so ist die Bestimmung der Heizenergieanteile Q;...Q, jedes Energietragers notwen-
dig. Nur dann kann eine korrekte primarenergetische Bewertung der Anlage erfolgen.

Ubliche Primarenergiefaktoren werden in Tabelle 18 gegeben.**

Endenergietrager Primarenergiefaktor fp
Brennstoffe Heizol EL 1,10
Erdgas H 1,07
Bezugswert ist unterer Heizwert Hy Fliissiggas 1,06
Steinkohle 1,07
Braunkohle 1,20
Brennholz 1,01
Holzhackschnitzel 1,06
Strommix 2,97
LFernwarme* 70% KWK 0,71
Steinkohle-Kondensations-Kraftwerk=Anteil Kraft-Warme- 35% KWK 110
Kopplung (KWK) plus Heizél-Spitzenlastkessel 0% KWK 1,49
~.Nahwarme* 70% KWK 0,62
Erdgas-BHKW=Anteil Kraft-Warme-Kopplung (KWK) plus 35% KWK 1,03
Erdgas-Spitzenlastkessel 0% KWK 1,43

Tabelle 18 ,Ubliche Primarenergiefaktoren*

nach Fritsche/Leuchtner/Matthes/Rausch/Simon ,Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme*
(GEMIS 3.0)




1.1.7 Ubersicht der Ergebnisse

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse bietet nachfolgende Tabelle grobe Uberschlagswerte der Hohe
und Zusammensetzung des spezifischen Jahresenergiebedarfs der Heizung und Warmwasserberei-
tung g = Q/ Agg je nach Gebaude- und Anlagenstandard.

Gebéaude-
und Anlagenstandard Standard Standard Standard Stanﬂgrg .EnEV Passivh
spezifische Energie in vor 1977 1977 bis 1995 | WSchV 1995 en(erlgeierrwlgl;s) assivhaus
kWh/(m2a)

n(eg) - Kessel™ 0,75 (1,33) 0,85 (1,18) 0,87 (1,15) 0,90 (1,11) 0,80 (1,25)
n (e - Warmepumpe - 0,37 (2,7) 0,33 (3,0) 0,28 (3,5) 0,28 (3,5)
ar 200...150 160...100 100...40 70...30 20...10
Qv 80...70 70...60 60...50 40...30 20
Neds 32..20 27..17 25...16 22..15 16...10
e, 30...20 25...15 18...12 15...10 11..8
Th 240...180 190...130 130...60 70...30 20...10
ddH 18...9 11...6 10...5 8..4 5..3
| Os.H 9...6 5..3 4..2 3.1 3.1
Qor 80...50 35...20 20...10 9.4 8..4
qu 340...230 230...160 170...80 100...40 40...20
qw 20...6 20...6 20...6 20...6 20...6
qd.w 19..14 15...8 13...7 10...6 7.5
| Os,w 14...10 9..5 7.4 4..1 4...1
Ogw 17..13 7.5 6..4 4..3 7.5
Qw 70...50 50...35 45...30 40...25 40...25
q 410...280 280...195 215...110 140...65 80...35

Tabelle 19 ,Uberschlagswerte der Héhe und Zusammensetzung des spezifischen Jahresenergiebedarfs g

Die Werte ergeben sich nach folgenden Bilanzgleichungen fiir den spezifischen Jahresenergiebedarf.

g =0 +Gaw *Gsw + Qo )+ Gr + 9y —1F Qs =0 T, + Gy + Ao + g i)

bzw. q =4qw *t4qy
mit: Qw = 9w *dgw *qsw T dgw
Ay =qp * gy Y sy Y Agn

an =qr *qy —Ne s —nNe 1,

(spezifischer Jahres-Warmwasserenergiebedarf)
(spezifischer Jahresheizenergiebedarf)

(spezifischer Jahresheizwarmebedarf).
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