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EINLEITUNG

Warum energetische Modernisierung?

Der Hauptverursacher des Treibhauseffektes ist der CO -AusstoR.
Dieser soll nach den Vorgaben der EU bis zum Jahr 2020 um 30%
sinken. Rund 40% des Endenergieverbrauchs in Europa entfallen
auf den Gebdudebestand. Gut 85% davon dienen der Deckung
des Heizwarmebedarfs von Gebauden und der Trinkwasser-
erwarmung (siehe Abbildung1).

Dies entspricht wiederum etwa einem Drittel des gesamten
Endenergieverbrauchs in Europa. Die Erhéhung der Effizienz der
Bestandsanlagen in Gebauden kann Energieeinsparungen von
30 % und mehr realisieren.

Insgesamt hat das Verantwortungsbewusstsein fiir die Umwelt
und und der effizienten Nutzung knapper Energieressourcen zuge-
nommen. Zudem haben die steigenden Energiepreise den Fokus
des offentlichen Interesses verstarkt auf den Einsatz energie-
effizienter Systeme und die Nutzung von erneuerbaren Energien

Inhalt und Einleitung

im Wirmemarkt gelegt. Uber die energetische Modernisierung
des Gebdudebestandes mit energieeffizienten Heizungssystemen,
in Verbindung mit erneuerbaren Energien, konnen sehr hohe
Energieeinspar- und CO,-Minderungspotenziale erschlossen
werden, denn die Energieeffizienz des Gebaudebestands liegt
nach Angaben der Europdischen Union (Quelle: ,Green Paper on
Energy Efficiency or Doing More with Less“) bei lediglich 50%.
Dies zeigt, dass im Gebaudesektor die Doppelstrategie aus dem
Einsatz effizienter Systemtechnik in Verbindung mit erneuerbaren
Energien einen erheblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten
kann. Anhand von Praxisbeispielen wird in dieser Broschiire das
Potenzial von Warmepumpen in Verbindung mit einem geeig-
neten Warmeibergabesystem (FuBbodenheizung und/oder
Heizkorper) bei der energetischen Modernisierung von Wohn-
gebduden dargestellt sowie die technischen Vorraussetzungen
fiir einen wirtschaftlichen Einsatz beschrieben.
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Abb.1: Endenergieverbrauch nach Sektoren innerhalb der EU
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RAHMENBEDINGUNGEN (ENEV uND EEWARMEG)

Auf nationaler Ebene regeln eine Reihe von Gesetzen, Verord-
nungen und Normen die Anforderungen an den Energie-
verbrauch von Gebduden und die Vorgehensweise bei der Be-
rechnung. Durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie
das Erneuerbare Energien Warme Gesetz (EEWarmeG) werden
im Wesentlichen die europdischen Vorgaben umgesetzt.

Mit Einflihrung der EnEV im Jahr 2002 wurde erstmals eine inte-
grale Bewertung der Gebaudehiille und der Anlagentechnik
durchgefiihrt. In zwei Novellierungsphasen in den Jahren 2007
sowie 2009 wurde das Anforderungsniveau verscharft und somit
an die europdische Zielsetzung angeglichen. In den ndchsten
Jahren ist eine weitere Anpassung vorgesehen. Damit macht die
EnEV einen groBen Schritt in Richtung einer ganzheitlichen und
somit nachhaltigen Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden.
Dariiber hinaus ist die Einfiihrung des Energieausweises als
Impulsgeber fiir die Belebung des Modernisierungsmarktes zu
sehen. In dem Energieausweis wird der IST-Zustand der Gebadude-

hiille und der Anlagentechnik abgebildet. Abgeleitet daraus
werden dem Eigentiimer ModernisierungsmaBnahmen vorge-
schlagen, um die energetische Qualitdt des Gebaudes zu verbessern
und gleichzeitig Komfort und Behaglichkeit fiir den Nutzer zu
erhohen. Die EnEV 2009 schreibt zudem eine schrittweise Rege-
lung vor, nach der Nachtspeicherheizungen — aktuell sind noch
ca. 1,5 Millionen Anlagen bzw. ca. 6 Millionen Gerate installiert —
aulBer Betrieb genommen werden miissen.

Die Bundesregierung hat im Rahmen ihres integrierten Klima-
und Energieprogramms beschlossen, dass bei der Warmeversor-
gung von Neubauten seit dem 1. Januar 2009 ein Teil der Warme
aus erneuerbaren Energien stammen muss. Die Bundeslander
kénnen nach dem EEWarmeG auch eine Verpflichtung zur Nutzung
erneuerbarer Energien bei der Warmeversorgung von Bestands-
gebduden einflihren.
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RAHMENBEDINGUNGEN FUR DEN EINSATZ EINER WARMEPUMPE

Ein sparsamer Umgang mit den natiirlichen Ressourcen und die
damit verbundenen 6konomischen und 6kologischen Vorteile
sind fiir immer mehr Menschen entscheidende Kriterien bei der
Auswahl des geeigneten Heizsystems. Hier bieten sich Warme-
pumpenheizungen als echte Alternative zur Verbrennung fossiler
Energietrager an.

Warmepumpen sind als regeneratives Heizsystem in der Lage,
ganzjahrig die Funktionen Heizung und Trinkwassererwarmung
sicherzustellen. Dazu wird die in der Umwelt gespeicherte Sonnen-
energie mit technischer Hilfe auf das benétigte Temperaturniveau
angehoben. Fiir 100 % Heizwarme werden je nach System lediglich
ca. 25 % elektrische Antriebsenergie benétigt.

Um die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen zu gewabhrleisten,
ist es wichtig, eine entsprechend effiziente Anlage anzuschaffen.
Die so genannte Jahresarbeitszahl gibt Aufschluss tiber die Wirt-
schaftlichkeit. Effiziente Sole-Wasser-Warmepumpenanlagen
erzielen Jahresarbeitszahlen von 4 oder hoher. Dies bedeutet,
dass mit dem Einsatz von 1 kWh Strom mindestens 4 kWh Warme
gewonnen werden. Hohe Jahresarbeitszahlen werden unter
anderem durch niedrige Heizwassertemperaturen begiinstigt.
Weitere Informationen zum Produkt ,Warmepumpen® finden
Sie in den BDH-Informationsblattern 25 ,Warmepumpen“ und
43 ,,Auslegung von oberflichennahen Erdwarmekollektoren®.
Einige Warmepumpen sind Kombigerate, die neben der Heizung
und/oder Trinkwassererwarmung auch weitere Aufgaben wie
aktive bzw. passive Kiihlung oder Wohnungsliiftung tibernehmen,
ein Zusatznutzen, der den Anforderungen an modernen Wohn-
raum in idealer Weise gerecht wird. Weitere Informationen zu
diesem Thema enthalt das BDH-Informationsblatt Nr. 37, Warme-
libergabe- und Kiihlsysteme in Verbindung mit einer Warme-
pumpe®.

Bei Warmepumpenheizungen sind die Investitionskosten hoher
als bei konventionellen Ol- oder Gasheizungen. Durch niedrigere
Betriebskosten sind sie jedoch fiir den Kunden wirtschaftlich

attraktiv. Zudem tragen die Nutzung giinstiger Warmepumpentarife
des ortlichen Stromversorgers, zinsverbilligte Darlehen der KfW
und gegebenenfalls Forderprogramme weiter zur Wirtschaft-
lichkeit der Anschaffung bei. Neben der Wirtschaftlichkeit der
Anschaffung leisten Sie einen Beitrag zur CO,-Einsparung. Konkrete
Werte kénnen Sie den Praxisbeispielen entnehmen. Moderne
Warmepumpen sind ausgereifte und kompakte Gerdte, die gleicher-
mafen im Neu- und Altbau eingesetzt werden kénnen. Je niedriger
die bendtigte maximale Vorlauftemperatur des Heizsystems,
desto effizienter und wirtschaftlicher arbeitet die Warmepumpe.
Sie sollte daher mit mdglichst niedrigen Vorlauftemperaturen be-
trieben werden. Daher ist vor der Auswahl eines Gerates die Heizlast
des Gebaudes zu ermitteln.

Ist die Heizlast hoch, muss der Warmeerzeuger mehr Leistung
erbringen, je nach bisheriger Auslegung der Heizflachen gegebe-
nenfalls in Verbindung mit hohen Vorlauftemperaturen. Die
Senkung der Vorlauftemperatur kann auf zwei Wegen geschehen,
einerseits mit ModernisierungsmaRnahmen an der Gebdude-
hiille und andererseits mit Anderungen an den Heizflichen. Daher
sind bei der Heizungsmodernisierung begleitende oder zukiinftig
geplante WarmedammmafRnahmen bei einem Bestandsgebaude
zu beriicksichtigen, die neben der resultierenden Energieeinspa-
rung auch die maximal bendtigten Vorlauftemperaturen des
Heizsystems reduzieren.

Einige Hersteller bieten speziell fiir die Altbausanierung entwickelte
Warmepumpen mit erhéhten Vorlauftemperaturen an. Alle tech-
nischen Details zum Einsatz und zur Funktionsweise von Warme-
pumpen finden Sie im BDH-Informationsblatt Nr. 25, Warmepumpen®.
Als weitere Losungsoption fiir die energetische Modernisierung eines
bestehenden Gebdudes bietet sich die Erweiterung des bereits be-
stehenden Gas- oder Ol-Warmeerzeugers um eine Wirmepumpe
an. Eine Ubersicht iiber die grundsitzlichen energetischen Moderni-
sierungsmoglichkeiten ist in der Abbildung 4 dargestellt.



Rahmenbedingungen

BDH

Bundesindustrieverband Deutschland
Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.

Informationsblatt Nr. 25

Waéarmepumpen

. Anlagenkonfigurationen und Informationen
| Informationsblatt Nr. 37 zur Kundenberatung

1 Einleitung

Rund drei Viertel des Energiebedarfs privater Haushalte werden fiir die Erzeugung
. e von Heizungswérme und Warmwasser aufgewendet. Ein sparsamer Umgang mit
Warmeiibergabe- und | riicren Ressoucen o e dani veundsnen oromischen nd o
logischen Vorteile sind fiir immer mehr Menschen entscheidende Kriterien bei der
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M . 3 als echte Alternative zur Verbrennung fossiler Energietrager an.
einer Warmepumpe

Informationsblatt Nr. 43 sind e regereralives Hezsystem n der Lage, ganzishig Hol-
1 Einleitung zungsenergie und itzustellen. Dazu wird die in der Umwelt
gespeicherte Sonnenenergie mit technischer Hilfe auf das benétigte Temperatur-
Rund drei Viertel des Energiebedarfs privater Haushalte w niveau angehoben. Fiir 100 % Heizwérme werden lediglich ca. 25 % elektrische
i gung von Heizungswérme und Warmwasser a. niriebsenergie bendigt,
Auslegung von oberflacl Umgang mit den natiirichen Ressourcen und den damity
i schen und Skologischen Vorteilen sind fir immer mehr Mg Warmepumpenheizungen erzielen eine einzigartige Effizienz und kinnen einen
Erdwéarmekollektoren dende Kriterien bei der Auswahl der gesigneten Heizungs erheblichen Beitrag zur CO,-Reduzierung leisten. Aus der DIN 4701-10 ,Energe-
sich Heizungsanlagen mit Warmepumpen als echte Altern tische Bewertung heiz- und raumlufttechnischer Anlagen — Teil 10: Heizung,
fossilen Energietréigern an. Einige Warmepumpen kénnen Trinkwassererwdrmung, Liftung* sind die MaBzahlen fur diese Effizienz ablesbar:
1. Einleitung debeheizung und/oder Warmwasserbereitung im Sommel Waihrend konventionelle Heizsysteme Aufwandszahlen > 1,0 aufweisen, liegen
tibernehmen. Detailierte Informationen zur Anlagenkonfigt diese fiir Warmepumpen-Heizsysteme zwischen 0,2 und 0,3.
Die Wahl der Warmequelle fir eine Warmepumpe it pumpen erhalten Sie im BDH-Informationsblatt 25 ,WAm

Ob Umweltwérme bei niedrigem Temperaturniveau oder Abwérme von Haushalt
Eine Heizungsanlage mit einer Warmepumpe besteht aus ck und Industrie ~ fur die Warmepumpe wird sie zur wertvollen Warmequelle. Wer-
mepumpen sind bestens geeignet, unsere nicht regenerativen Energiequellen zu

Gegebenheiten und einer Vielzah! weiterer Paramet
Berticksichtigung der gegebenen Randbedingunge

misch sinnvoliste Warmequelle zu wahlen. Wichti oW
| . w:[::gﬁsg:’;:g:ﬁﬁ:’m Wasser, Luft schonen, da sie ungenutzte Ressourcen erschiieBen. Der ErschiieBungsaufwand
« Grundstiioksgrofe, « Wamenutzingsaniage inusie Wametbergl ist tiberschaubar und hélt sich in Grenzen. Und das im doppelten Sinne: es han-
« Bodenbeschaffenhet, deft sich schiieBlich um Warmeenergie aus der néchsten Umgebung.
« Lage des Grundstiicks (eben, Hang-Lage] Im Heizbetrieb wird der Warmequelle Energie entzogen, d
« Zoingiehkeit (. B. r Bobrgeraie), auf ein firdie Wérmeversorgung eines Gebéudes nutzbar Einige Warmepumpen sind Kombigeréte, cie neben der Heizung und/oder
* Genehmigungsfahigkeit (z.B. bezuglich Gri gepumpt* und an die Warmenutzungsanlage, also das H Warmwasserbereitung auch eine Vielzahl weiterer Au]gaben wie aktive bzw. pas-
o wassersystem des Gebéudes, tbergaben. i Kohibetriel) sive Kiinlung oder Wohnungsldftung tibernehmen. Ein Zusatznutzen, der den
Warmeenergie ber die Warmenutzungsanlage - nun als| Anforderungen an modernen Wohnraum in idealer Weise gerecht wird
Die richtige Dimensionierung der Warmequellenanié ~ entzogen und an die Warmequelle — in dliesem Fall WA Wermepurmpenheizungen sind in der Anschaffung zunéichst feurer als konvertio-
"e‘g” l“”dlw"‘sch“a“gc’“e”'Blf‘”zb di’ vialgmepuEm; Die Wermenutzungsaniage umfasst die Warmeverteilung | nelle Ol- oder Gasheizungen. Durch niedrigere Betriebskosten sind sie jedoch fir
und ist entsprechend sorgfaltig durchzufiinren. Ein
P gfaltig J 1 Warmetibergabe in den zu beheizenden Raumen. Die W4 den Kunden wirtschaftich attraktiv.

Warmequellenanlage wirkt sich negativ auf die erzie

Warmepumpe aus durch Flachenheizungen (FuBboden-, Wand- oder Decker

Heizkdrper oder Geblasekonvektoren. Uber Fiachenheizut
vektoren kann auch eine Raumkilhiung erfolgen. Hierbei it
dass sog. Flichenkiihisysteme keine Kimaanlagen sind, §
dem Gebaude im Sommer eine behaglichere Raumlufttert

Moderne Warmepumpen sind ausgerefte, komfortable und kompakte Gerte,
die gleichermaBen im Neu- und Altbau eingesetzt werden kinnen. Je niedriger
die bendtigte maximale Vorlauftemperatur des Heizsystems, desto effizienter
und wirtschaftiicher arbeitet die Warmepumpe. Sie sollte daher mit niedrigen
Vorlauftemperaturen betrieben werden. Bei der Heizungsmodernisierung sind

Unabhngig von der Art der Warmequelle ist zur Dil
quellenaniage die bzw. Warmeentzug:
der Warmepumpe maBgebend. Da die Warmepum

der gewahiten Warmequelle festgelegt wird, ist die: um 4 bis 6 K ermdglichen begleitende WarmedammmaBnahmen zu empfehlen, die neben der resultieren-
grob vorzudimensionieren und dann anhand der Le ) ) . it Blicki enerd] den Energiesinsparung auch die maximal bendtigten Vorlauftemperaturen des
Warmepumpe genau auszulegen. Ist eine aktive Kij mi nerdy bestehenden Hochtemperatur-Heizsystems reduzieren. Einige Hersteller bieten
Leistung der Warmequelle ggf. groBer zu wéhlen. Ein sparsamer, umweltbewusster Energieeinsatz und eine speziell fir die Altbausanierung entwickelte Warmepumpen an, die mit erhéhten
glesfiizienz bei der Gebaudeheizung oder -kihlung lassen Voriauftemperaturen > 55 °C betrieben werden und damit Handwerkern und
Inhalt diieser Planungsunteriage ist die Auslegung v wenn das Gesamtsystem der Warmeversorgung oder Kl Bauherren Losungen ermdglichen.
Hife von Diagrammen und Tabellen kénnen die ma die Anforderung des Objektes zugeschnitten ist. Hierbei § |
tungen von horizontalen Erdwérmekollektoren, Kap rungen, wie z. B. die gew(inschte Raumtemperatur sowie
mekbrben abgelesen werden. Die Auslegungshifen Raum, zu berticksichtigen.
und ersetzen nicht die fachgerechte, standortbezog
Fiir den er Yten Einsatz von bedeutet dies, dass die
einzelnen Anlagenkomponenten fachgerecht geplant und in optimaler Weise in
2. Allgemeine Planungshinweise das Gesamtsystem integriert werden. Dabei sind die Betriebsbedingungen so
festzulegen, dass ein energieoptimierter Betrieb gewshrieistet wird. Die wesenti-
E 1 sind oberflachennahe, horizof en \in puncto Er 12 einer lage sind
Ercreich, die von einem Warmeat Y dun die ) und die L gen.
zung fiir die Nutzung von Erdwarmekollektoren sing 4

« ausreichend groBe, freie Grundstiicksflich
« kein oder nur geringes Geflle und

« geeignete Bodenbeschaffenheit (méglichst bindiger, feuchter Boden). Bundesindustrieverband Deutschland

Haus-, Energie und Umwelttechnik e.V.
Sind die oben genannten Ar erfiill, stellen Er Sllektoren Frankfurter Strafe 720-726

eine preisginstige und effiziente Form der Wirmequelle dar. 51145 Koin

Tel.: (0 22 03) 9 35 93-0
Nachfolgende Planungshinweise soliten bei der Verwendung von Erdwérmekol- Fax: (0 22 03) 9 35 93-22
lektoren vorab berticksichtigt werden: E-Mail: Info@BDH-Koeln.de

Internet: www.BDH-Koeln.de

Abb. 4: BDH-Informationsblatter zum Thema Warmepumpen




HYDRAULISCHE UND REGELUNGSTECHNISCHE BESONDERHEITEN
BEI DER PLANUNG VON WARMEPUMPENANLAGEN

Allgemeine Hinweise

Felduntersuchungen haben ergeben, dass die Hydraulik beson-
ders zu beachten ist und ein grofRes Optimierungspotential auf-
weist. Fiir den Betrieb einer Warmepumpenanlage ist daher eine
sorgfaltige Planung und Auslegung der kompletten Anlage
(Warmepumpe, Warmeverteilsystem und Heizflachen) notwen-
dig. Dazu gehort im Detail:

m Ermittlung von Heizlast (Raum und Gebaude)
und Trinkwarmwasserbedarf

m Wahl der optimalen Beladungsstrategien der Warmespeicher
(Heizung und/oder Warmwasser), je nach Tarifmodell unter
Berlicksichtigung von Sperrzeiten des Energieversorgers und
Hoch- und Niedertarifzeiten

m Priifung der Auslegung der vorhandenen Heizflachen
und gegebenenfalls Austausch zu klein dimensionierter
oder ungeeigneter Heizflachen; alternativ Erganzung
um zusatzliche Heizflachen

m Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs

m Ddmmung aller Rohrleitungen

m Die Trinkwassererwarmung sollte ebenfalls mit
der Warmepumpenanlage erfolgen

m Auswahl der Warmepumpe unter Beriicksichtigung
von Sperrzeiten des Energieversorgers

Es empfiehlt sich, im Rahmen der Sanierung die Dimensionierung
des Ausdehnungsgefales zu liberpriifen. Die Auslegung erfolgt
in Abhangigkeit des Heizwasservolumens und der maximalen
Systemtemperaturen, jedoch ist der Wasserinhalt eines eventuell
zusatzlich erforderlichen Heizungs-Pufferspeichers zu bertick-
sichtigen. Dies gilt insbesondere bei einer geplanten solaren
Heizungsunterstiitzung infolge der unter Umstdnden deutlich
héheren Pufferspeichertemperaturen. Im Heizungskreislauf
kommt es durch die Aufheizung zu einer Druckerh6hung, die
durch ein AusdehnungsgefdR ausgeglichen werden muss. Die
Auslegung erfolgt in Abhangigkeit des Heizwasservolumens
und der maximalen Systemtemperaturen. Wenn in einem Wasser-
kreislauf mehr als eine Umwalzpumpe enthalten ist, muss jede
mit einem Riickschlagventil ausgeriistet werden, um Bei-
mischungen aus anderen Heizkreisen zu verhindern. Um einen

funktionssicheren Betrieb der Warmepumpenanlage zu ge-
wahrleisten, muss der in den Gerateinformationen angegebene
Heizwasserdurchfluss in allen Betriebszustdanden sichergestellt
werden. Durch eine hydraulische Entkopplung des Erzeuger-
kreises vom Verbraucherkreis wird der Mindestheizwasser-
durchsatz durch die Warmepumpe sichergestellt.
Dementsprechend ist der Einbau eines differenzdrucklosen
Verteilers oder eines Heizungs-Pufferspeichers zu empfehlen.
Hierfiir sind heute zwei Prinzipien Ublich, der Reihen-Puffer-
speicher oder der Parallel-Pufferspeicher.

m Der Reihen-Pufferspeicher wird mit der Warmepumpe in Reihe
geschaltet, die Einbindung erfolgt liblicherweise im Riicklauf.
Da die Raumtemperaturregler zu schwankenden Volumen-
stromen im Verbraucherkreis fiihren, kann ein in einen Heizungs-
Bypass — nach der ungeregelten Heizungspumpe eingebautes —
Uberstromventil diese Volumenstrominderung ausgleichen.

m Der Parallel-Pufferspeicher wirkt wie eine hydraulische Weiche;
der Volumenstrom durch die Warmepumpe und der fiir die
Versorgung der Raumheizflachen sind voneinander véllig ent-
koppelt; die Warmepumpe ladt tiber eine Ladepumpe den Puffer-
speicher, die Versorgung der Heizfldchen erfolgt liber eine ge-
sonderte Pumpenanordnung. Da die am Parallelpuffer ange-
schlossenen Heizkreise hydraulisch vollig entkoppelt sind, ist
die Verwendung von selbstregelnden Pumpen maglich.

Ein Heizungs-Pufferspeicher kann auch erforderlich werden,
wenn in der Heizungsanlage vorwiegend Heizkorper installiert
sind und zwischen Energieversorger und Betreiber ein Tarifmodell
mit Sperrzeiten vereinbart wurde.

Warmequelle
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Puffer-

speicher Heizkreis

Abb. 5: Reihenpuffer
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MalRgebend fiir die Auswahl des Trinkwasserspeichers ist die
GroRe der Tauscherflachen, die Konstruktion, die Anordnung der
Warmetauscher im Speicher, die Normdauerleistung, die Durch-
stromung und die Anordnung des Thermostaten oder Fiihlers.
Weitere Hinweise im Abschnitt 4.4. Eine Sonderform stellen die
von einigen Warmepumpenherstellern angebotenen sogenann-
ten Kombipuffer dar, bei denen Heizungs-Pufferspeicher und
Trinkwassererwdarmung in einem Behdlter vereinigt sind, in den
gegebenenfalls noch weitere Warmeerzeuger eingekoppelt
werden konnen. Die Trinkwassererwarmung erfolgt dabei meist
im Durchflussprinzip erst bei der Wasserentnahme. Die Vorteile
von Kombispeichern liegen, gegeniiber zwei Speichern, im
verringerten Platzbedarf und in der problemlosen Einbindung
weiterer Warmequellen in Heizung und Trinkwassererwar-
mung, wie beispielsweise Solarthermie bzw. vorhandene, mit
festen oder fossilen Brennstoffen beheizte Kessel. Siehe hierzu
auch die Kapitel zur bivalenten Betriebsweise und zur Trinkwasser-
erwarmung. AufRerdem spricht man beim Kombispeicher mit
der Trinkwassererwarmung im Durchflul3prinzip von verbesserter
Trinkwasser-Hygiene, da keine groReren Volumina mit niedrigen
Temperaturen bevorratet werden.

Da beim Betrieb einer Zirkulationspumpe die Speichertemperatur
absinkt, ist die Laufzeit der Pumpe zu begrenzen, z.B. durch eine
Zeitschaltuhr, durch Bedarfserkennung oder Temperaturiiber-
wachung. Die maximal erreichbare Speichertemperatur ist ab-
hangig von der Leistung und der maximalen Vorlauftemperatur
der installierten Warmepumpe sowie der Heizungswasser-
Durchflussmenge durch den Warmetauscher.

Hydraulische und regelungstechnische Besonder-
heiten bei der Planung von Warmepumpenanlagen
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BESONDERE HINWEISE FUR VERSCHIEDENE WARMEQUELLEN:

Waiarmequellen

Je hoher die Temperatur der Warmequelle ist, umso effizienter
arbeitet die Warmepumpe. Die Quellentemperatur sollte im Jahres-
verlauf moglichst wenig schwanken und langfristig verfligbar
sein. Je geringer der Aufwand ist, um die Warmequelle anzuzapfen,
desto geringer sind die Investitionskosten fiir diese umwelt-
freundliche Heizungstechnik.

Luft-Wasser-Warmepumpen

Warmepumpen, die Auenluft als Warmequelle nutzen, haben
einen grofRen Vorteil: Die Luft ist iberall vorhanden. Genehmi-
gungspflichtige Erdarbeiten entfallen. Deshalb ist diese Variante
hervorragend fiir Sanierungen geeignet. Die Gerate lassen sich
sowohl innen als auch auBen aufstellen. Der Einsatzbereich der
Luft-Wasser-Warmepumpe liegt tiblicherweise im Temperatur-
bereich von +35 °C bis -25 °C. Die Luft-Wasser-Warmepumpe ist
durch die wahlweise AufRen- oder Innenaufstellung variabel ein-
setzbar. Da die meiste Heizenergie bei niedrigen AufRentempe-
raturen benétigt wird, verwendet man bei diesem System sehr
haufig eine zusatzliche Heizquelle, z.B. eine Elektro-Heizpatrone.
Hat das zu beheizende Haus eine niedrige Heizlast, so kann eine
Luft-Wasser-Warmepumpe ohne zusatzliche Warmequelle aus-
reichen.

Aussen aufgestellte Warmepumpe

Da mit sinkender AuRentemperatur die Heizleistung der War-
mepumpe abnimmt, kann es aus wirtschaftlichen Erwagungen
sinnvoll sein, einen zweiten Warmeerzeuger vorzusehen und die
Warmepumpenanlage z. B. mit einer elektrischen Zusatzheizung
(Monoenergetisch) bzw. einer Gas/Olheizung bivalent zu betreiben.
Damit wird eine Uberdimensionierung und unnétiges Takten
der Warmepumpe in der Ubergangszeit vermieden.

Wird die Luft-Wasser-Warmepumpe im Aufllenbereich auf-
gestellt, so sollte das Fundament waagerecht, frostfrei und dauer-
haft fest sein. Zudem wird eine Schallentkopplung benétigt. Ferner
muss durch eine entsprechende Isolierung der wasserfiihrenden
Teile ein Auskiihlen oder gar Einfrieren verhindert werden. Redun-
dante Frostschutzfunktionen halten die Warmepumpe auch bei
eisigen AulRentemperaturen immer betriebsbereit. Bei der Auf-
stellung des Gerates sind Mindestabstande zu festen Wanden
einzuhalten, um einen freien Zugang zu gewahren. Zur Vermei-
dung eines Luftkurzschlusses oder Schallpegelerh6hungen muss
die Warmepumpe die Luft frei ausblasen kdnnen und sie nicht
mehr ansaugen. Daher sollte eine Aufstellung in Nischen, Mauer-
ecken oder zwischen zwei Mauern vermieden werden. Da die
Luft im Ausblasbereich der Warmepumpe kdlter als die Umge-
bungstemperatur ist, ist in diesem Bereich mit einer friihzeiti-
gen Eisbildung zu rechnen. Deshalb sollte der Abstand der War-
mepumpe zu Wanden, Gehwegen oder Terrassen mindestens 3
Meter betragen. Durch eine entsprechende Beschichtung der
Warmepumpen-Verkleidung ist diese vor Regen und Schnee ge-
schiitzt. Der Anschluss an das Heizungssystem im Haus erfolgt
liber warmeisolierte Rohr/Kanale, die meistens im Erdreich ver-
legt sind. Das anfallende Kondensat muss frostfrei abgeleitet
werden.

Wird die Luft-Wasser-Warmepumpe im Gebdude aufgestellt,
sollte dies nicht im Wohnbereich, sondern in Funktionsraumen
(z.B. Keller) erfolgen. Das anfallende Kondensat muss abgeleitet
werden. Die groRe Menge von Ansaug- und Ausblasluft bendtigt
bestimmte Mindestabmessungen und eine spezielle Geometrie
der Luftkanadle. Der bendtigte Luftstrom richtet sich in erster
Linie nach der Warmeleistung der Warmepumpe und kann
mehrere tausend Kubikmeter pro Stunde betragen. Der Auf-
stellraum der Warmepumpe sollte mit AuRenluft beliiftet werden,
damit die relative Luftfeuchtigkeit niedrig bleibt. Bei Installa-
tion der Warmepumpe in einem Obergeschoss ist die Tragfahig-
keit der Decke zu priifen. Um die Ubertragung von Kérperschall zu
vermeiden, ist eine Schwingungsentkopplung vorzusehen. Durch
die Umkehrung des Funktionsprinzips kann die Luft-Wasser-Warme-
pumpe, mit entsprechendem Zubehor zur Kithlung von Gebauden
eingesetzt werden.



Hydraulische und regelungstechnische Besonder-
heiten bei der Planung von Warmepumpenanlagen

Abb. 7: Warmepumpe mit Sondenanlage
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Sole-Wasser-Warmepumpen

Sole-Wasser-Warmepumpen nutzen meist die Warmequelle
Erdreich, je nach Gegebenheiten kommen horizontal verlegte
Erdkollektoren oder vertikal eingebrachte Erdsonden zum Einsatz.

Fiir Horizontalkollektoren gilt: Jeder Solekreis sollte mit einem
Absperrventil versehen werden. Solekreise miissen alle gleich
lang sein, um eine gleichmaRige Durchstrémung und Entzugs-
leistung der Solekreise zu gewahrleisten. Der Schacht fiir den
Verteiler und den Sammler sollte an der héchsten Stelle ange-
bracht werden. AulRerdem sollte dort ein Entliifter fiir den Sole-
kreis installiert werden. Bei der Parallelschaltung mehrerer Solekreise
sollte die Lange eines Kreises 100 Meter nicht libersteigen.

Auch bei Erdsonden ist darauf zu achten, dass die Sonden alle
gleich lang sind, um eine gleichmaRige Durchstromung und Ent-
zugsleistung zu gewahrleisten.

In Abhangigkeit der Betriebsart der Warmepumpe ist eine héhere
Belastung der Warmequelle zu beachten, wenn diese zum Bei-
spiel monoenergetisch betrieben wird. Dies muss durch eine

Abb. 8: Erdkollektor

entsprechend groBere Dimensionierung der Warmequelle aus-
geglichen werden. Als Richtwert sollte bei einer Erdsondenanlage
eine Jahresentzugsarbeit von 100 kWh/ma nicht tiberschritten
werden. Die Auslegung der Warmequelle hat auf100 % zu erfolgen,
bzw. basiert auf der ausgewiesenen Heizlast des Gebaudes. Erd-
sondenanlagen sind genehmigungspflichtig; Auskiinfte erteilen
die zustandigen Landratsamter.

Erdkollektoren

Unter Erdkollektoren (siehe Abb. 8) versteht man diinne Rohr-
schlangen aus Polyethylen, die in 1,2 bis 1,5 m Tiefe in einer nicht
versiegelten Freiflache verlegt werden. Der Abstand zwischen
den Rohren betragt o,5 bis 0,8 m.

Als Faustregel schatzt man, dass 25 m? Flache fiir ein kW Heiz-
leistung ausreichen. Nach der Verlegung der Kollektoren wird
das Erdreich wieder geschlossen. Der Pflanzenwuchs wird in der
Regel nicht beeintrachtigt, nur tief wurzelnde Pflanzen und
Baume miissen vermieden werden.

Erdsonden

Als Erdsonde (siehe Abb. 9) bezeichnet man Doppel-U-Rohre aus
Polyethylen, die in 30 bis 100 m Tiefe reichen. Dort herrschen
ganzjahrig Temperaturen um 10 °C, also ein relativ hohes
Temperaturniveau. Man rechnet ungefdhr so W Entzugsleistung
fur jeden Meter Rohr. Erdsonden lassen sich auch zur freien
Kiihlung nutzen.

Wasser-Wasser-Warmepumpen

Wasser-Wasser-Warmepumpen nutzen die liber das Jahr nahezu
gleichmaRige Temperatur des Grundwassers als Warmequelle.
Damit sind hohe Arbeitszahlen erreichbar, allerdings ist die Ver-
fligbarkeit auf Regionen mit einem hohen Grundwasserstand
eingeschrankt. Es werden zwei Brunnen benétigt, einer fiir die
Grundwasserentnahme und einer fiir die Riickfiihrung. Vor der
Entscheidung fiir ein solches System ist unbedingt zu priifen, ob
die fiir einen Betrieb einer Warmepumpe erforderliche Schiitt-
leistung des Quellbrunnens ausreicht und ob der Schluckbrunnen
diese Wassermenge auch wieder aufnehmen kann. Die Nutzung
des Grundwassers als Warmequelle ist genehmigungspflichtig;
Auskiinfte erteilen die zustandigen Landratsamter.
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BETRIEBSWEISEN

Monovalent

Die Warmepumpe wird so dimensioniert, dass sie am kaltesten
Tag des Jahres 100 % des Heizbedarfs abdeckt. Diese Losung eignet
sich insbesondere fiir Hauser mit geringer Norm-Heizlast. Die
anfangliche Investition ist dabei hoher, doch der Energiebedarf
ist der niedrigste von allen Systemen.

Bivalent

Wird die Warmepumpenanlage im Heizbetrieb durch einen
zusitzlichen Wirmeerzeuger (z. B. einen Ol-/Gas-Kessel) unter-
stitzt, so wird dies als bivalente Betriebsweise bezeichnet.
Unterschieden wird in eine bivalent-parallele und eine bivalent-
alternative Betriebsweise. Bei der bivalent-parallelen Betriebs-
weise wird ab einem Bivalenzpunkt (z. B. in Abhdngigkeit von
der Temperatur der Warmequelle und der erforderlichen Heiz-
last) der zweite Warmeerzeuger zugeschaltet, von diesem Zeit-
punkt an arbeiten Warmepumpe und Stiitzkessel gleichzeitig.
Abb. 9: Erdsonde Alternativ kann eine so genannte bivalent-alternative Betriebs-
weise gewdhlt werden. In diesem Fall schaltet die Warmepumpe
unterhalb der Bivalenztemperatur der Warmequelle ab und der
zweite Warmeerzeuger libernimmt die vollstandige Warmever-
sorgung des Gebaudes. Zu beachten ist, dass die maximal zulds-
sigen Vorlauftemperaturen fiir die Warmepumpe nicht uber-
schritten werden.

Ein Mischer leitet bei reinem Warmepumpenbetrieb das warme
Vorlaufwasser am Heizkessel vorbei. Dadurch werden Still-
standsverluste verhindert. Der Mischer wird entsprechend der
Kesselleistung und der Durchflussmenge dimensioniert. Die
Laufzeit des Mischerantriebs muss auf den Warmepumpenregler
abgestimmt sein.

Erdsondenbohrung
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Abb. 10: Grafische Ermittlung des Bivalenzpunktes

Mono-energetisch

Bei der Auslegung fiir den monoenergetischen Betrieb sollte die Warmepumpe bis zum Bivalenzpunkt von ca. o bis -5°C AuBen-
temperatur die Heizlast vollstandig decken. Unterhalb dieser Temperatur schaltet sich die elektrische Zusatzheizung automatisch in
der Regel stufenweise zu. Mit der Wahl des Bivalenzpunktes ldsst sich so die GroRe (Leistung) der Warmepumpe und der Anteil des
zweiten Warmeerzeugers (elektrische Zusatzheizung) beeinflussen. Liegt der Bivalenzpunkt sehr niedrig, muss der Heizstab nur selten
zugeschaltet werden, die Warmepumpe muss jedoch entsprechend groR gewahlt werden (héhere Investitionskosten). Ein zu hoher
Bivalenzpunkt fiihrt zwar zu kleinen Anlagen, der Anteil der durch den Heizstab zu liefernden Energie nimmt jedoch zu (h6here Heiz-

kosten).Die Festlegung des Bivalenzpunktes erfolgt anhand der Heizleistungskurve der Warmepumpe fiir die gewahlte Heizungs-
vorlauftemperatur und der (temperaturabhangigen) Heizlast des Gebaudes.
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TRINKWASSERERWARMUNG

Die Trinkwasssererwarmung stellt im Vergleich zur Heizwdrme-
bereitstellung grundlegend andere Anforderungen, da sie ganz-
jahrig mit etwa gleichbleibenden Anforderungen an Warmemenge
und Temperaturniveau betrieben wird. Bei der Auswahl des Trink-
Warmwasserspeichers ist eine ausreichende Warmetauscherflache
zu berticksichtigen.

Der Trinkwarmwasserbedarf hangt von den individuellen Nutzer-
gewohnheiten und der Anlagenkonfiguration ab. Folgende
Faktoren sind bei der Planung zu beriicksichtigen:

m Anzahl und Bedarf der Nutzer, unter Berlicksichtigung
der Zapfstellen, Lebensgewohnheiten und dem
Ausstattungsgrad der Wohnung

m Warmeverteilung: mit/ohne Zirkulation,
Leitungslangen

m Trinkwarmwasser-Speicherung: Art und GréR3e,
Aufstellungsort des Speichers

m Warmeerzeugung: zusatzliche Energiequellen,
z.B. Solaranlage oder elektrischer Heizstab

Um die Nennwdrmeleistung der Warmepumpe dem Trinkwarm-
wasserbedarf anzupassen, ist der anteilige Bedarf fiir Warmwasser
zu ermitteln. Das gilt besonders fiir Gebaude mit geringer Heiz-
last, da die Trinkwassererwarmung dann einen héheren Anteil
erhdlt. Zu beachten sind die Bereitschaftswarmeverluste des
Speichers und der Trinkwassererwarmung/-verteilung.
Spitzenleistungen der Trinkwassererwarmung werden durch
Speicherung aufgefangen, wobei verschiedene Konzeptionen
der Trinkwassererwarmung in Betracht kommen. Der Trinkwarm-
wasserbedarf liegt durchschnittlich bei 5o Litern pro Person und
Tag (daraus resultiert ein Nutzwdrmebedarf bei 45 °C warmem
Wasser von rund 2 kWh).

Die Dimensionierung der Trinkwassererwarmung sollte mit Hilfe
der DIN 4708 erfolgen. Diese Norm gilt fiir Wohngebdude, in denen
Trinkwarmwasser zentral, entweder mit der Heizwarmeerzeugung
kombiniert oder ausschlieBlich Trinkwarmwasser, erzeugt wird.
Eine Uberdurchschnittliche Gleichzeitigkeit des Bedarfs, wie sie
z.B.in Hotels zu erwarten ware, ist nach der Zweckbestimmung
ausgeschlossen. Um die hygienische Qualitat des Trinkwarm-
wassers im Ein- und Zweifamilienhaus zu gewahrleisten sollten
Betriebstemperaturen unter 5o °C vermieden werden, 60 °C
werden empfohlen (gemaR DVGW W 551).

Bei der Auswahl des Trinkwarmwasserspeichers ist eine aus-
reichende Warmetauscherfldche zu berticksichtigen. Alternativ
zum Trinkwarmwasserspeicher wird vermehrt die Erwdarmung
des Trinkwarmwassers wahrend der Entnahme realisiert. Hier-
fiir werden spezielle Wellrohr-Warmetauscher oder gesonderte
so genannte Frischwasserstationen mit Plattenwarmetauscher
verwendet. Beide Systeme entnehmen die erforderliche Energie
entweder dem Heizungspufferspeicher oder sind direkt in den
Kondensatorkreis der Warmepumpe eingebunden.

Da beim Betrieb einer Zirkulationspumpe die Speichertemperatur
absinkt, ist deren Laufzeit moglichst zu begrenzen, z.B. durch eine
Zeitschaltuhr, durch Bedarfserkennung oder Temperaturiiber-
wachung. Die maximal erreichbare Speichertemperatur ist
abhangig von der Leistung und der maximalen Vorlauftemperatur
der installierten Warmepumpe sowie der Heizungswasser-
Durchflussmenge durch den Warmetauscher. Die Vorgaben der
DIN 1988 sind zu beachten.

Hydraulische und regelungstechnische Besonder-
heiten bei der Planung von Warmepumpenanlagen



PLANUNG DES GEEIGNETEN WARMEUBERGABESYSTEMS

Flachenheizung

Als Flachenheizsysteme kommen vorwiegend FuRbodenheiz-
systeme zum Einsatz, seltener auch Wand- oder Deckenheizsysteme.
Flachenheizungen in Form von FuBbodenheizungen wurden Anfang
der 8oer-Jahre beliebt. Aus dieser Zeit sind haufig noch Misch-
systeme anzutreffen, d.h. FuBbodenheizung in Wohn- und Ess-
bereichen und Heizkorper in den anderen Raumen. Einer der Vorteile
einer Flachenheizung besteht darin, dass eine groRRe Flache zur
Warmeabgabe zur Verfligung steht, so dass die Deckung der
geforderten Heizlast des Raumes bzw. Gebdudes mit niedrigen
System-Temperaturen realisierbar ist. Ein hohes Maf3 an thermischer
Behaglichkeit kann durch den Einsatz hochwertiger Temperatur-
regler erreicht werden.

Die thermische Tragheit der Estrichmasse von FuBbodenheizungen
fiihrt zu langen Aufheiz- und Abkiihlzeiten bei vollstandiger Ab-
schaltung. Hier kann durch den Einsatz von hochwertiger Rege-
lungstechnik, die eine vollstandige Auskiihlung des Estrichs verhin-
dert und Aufheiz- und Absenkzeitpunkt intelligent steuert, ein ho-
hes Mal? an thermischem Komfort bei gleichzeitiger energieeffizi-
enter Betriebsweise erreicht werden. Durch den Einsatz von Diinn-
schichtsystemen oder Wandheizungen in Verbindung mit hoch-
wertigen Reglern kdnnen auch im Sanierungsbereich deutlich kiir-
zere Aufheizzeiten und ein hohes MaR an thermischer Behag-
lichkeit erreicht werden.

Sollen vorhandene FulRbodenheizungen in eine Warmepumpen-
anlage eingebunden werden, ist eine Bestandsaufnahme unab-
dingbar. Sind giiltige Bestandspldne vorhanden, kénnen diese,
nach einer Priifung, fiir die Auslegung herangezogen werden.
Fehlen solche, sollte versucht werden, den Bestand (v. a. Rohr-
dimension und Verlegeabstdnde) zu ermitteln, um eine Grund-
lage fiir den erforderlichen hydraulischen Abgleich der Heizkreise
und fiir die Pumpendimensionierung zu bekommen. Thermo-
aufnahmen oder thermochrome Folien kénnen bei der Ermitt-
lung der Verlegeabstdnde helfen. Unbedingt erforderlich ist die
Nachriistung der Anlage mit Raumreglern und Stellantrieben,
ggf. mittels einer Funkregelung, um auf das aufwendige Nach-
riisten der Verkabelung verzichten zu kénnen.

Eine Sonderform stellen Modernisierungen dar, bei denen eine
teilweise oder ganzliche Umstellung des Warmeiibergabesystems
geplant ist. Fiir den Wechsel von Heizkdrpern zu Flachenheizungen
sind spezielle Mini-Regelstationen fiir das Regeln von FuBboden-
heizkreisen in abgegrenzten Raumen oder Zonen erhiltlich, die
in den vorhandenen Heizkdrperkreis eingebunden werden und
den, fiir einen Betrieb von beispielsweise Diinnschichtsystemen,
zusatzlich erforderlichen Pumpendruck mittels einer kleinen, regel-
baren Hocheffizienzpumpe bereitstellen.

'

Heizkorper

Die Pumpenwarmwasserheizung mit Heizkérpern ist vor allem
im Gebdudebestand das dominierende System der Warme-
libergabe. Mit der Erfindung der Warmwasser-Zentralheizung
kamen auch dezentral angeordnete Heizkorper zum Einsatz, die
leistungsstark, bedarfsgerecht auszulegen und zu positionieren
und individuell zu regeln waren. Dabei wurden von den zentralen
Warmeerzeugern fiir die Brennstoffe Heizol, Gas oder Holz hohe
Systemtemperaturen bis zu 9o °C erzeugt.

Die hohen Temperaturen im Heizkreis mit all ihren Nachteilen
wie Leitungsverlusten, vorzeitigem Verschlei an Pumpen und
Ventilen, hohen Oberfldchentemperaturen der Heizkorper, ggf.
Staubverschwelungen an der Heizkérperoberflache und hohen
konvektiven Luftbewegungen im Raum sind heute nicht mehr
Stand der Technik und infolge gesunkener Heizlasten auch nicht
mehr erforderlich.

Um eine wirtschaftliche Arbeitszahl der Warmepumpe zu erreichen,
sollte die Vorlauftemperatur moglichst niedrig gehalten werden.
Temperaturen im Bereich von 40 °C bis 50 °C im Vorlauf haben
sich als optimal erwiesen, um den Komfort eines Heizkérper-
systems auch im Warmepumpenbetrieb genieflen zu konnen.

Was hat es mit besonders geeigneten Wirmepumpen-Heiz-
kérpern auf sich? Heizkorper geben ihre Warme auf zwei Arten
an den Raum ab. Die Luft rund um den Heizkérper erwarmt sich
an dessen warmer Oberfldche, steigt liber dem Heizkérper nach
oben und erwarmt so mittels Konvektion allmahlich die Raum-
luft. Unmittelbarer wirkt die Warmestrahlung. Die vom Heizkorper
ausgesandten Warmestrahlen dringen ungerichtet in den Raum
vor und werden dort, wo sie auftreffen, direkt als Warme spiirbar.
Wenn die Vorlauftemperatur eines Heizkérpers unter 30 °C
sinkt, reduziert sich der konvektive Anteil der Heizwarme deut-
lich, da die die Temperaturunterschiede zwischen Heizkorper
und zu erwarmender Luft zu geringeren Auftriebskraften
flihren. Zur Unterstiitzung der konvektiven Warmeabgabe werden
Ventilatoren eingesetzt. Das erhoht die Gesamtwadrmeabgabe



des Heizkorpers, kann aber zu erhéhten Luftbewegungen fiihren.
Beim Einsatz dieses Heizkorpertyps sind das Ventilatorgerausch
und zusatzlicher Stromverbrauch zu beriicksichtigen und es muss
eine Stromversorgung in der Nahe des Heizkdrpers vorhanden sein.

Strahlungswarme hingegen wird auch bei sehr niedrigen Tem-
peraturen wirksam. Daher sind im Temperaturbereich unter 40 °C

Heizkorper mit groBen Strahlungsflichen zum Raum maRgebend.
L~

Verdindert sich die erforderliche Grof3e der Heizkorper beim Wérme-
pumpeneinsatz? In den vergangenen Jahrzehnten war immer
wieder die Diskussion darum, ob die Heizkorper mit zunehmender
Warmedammung und verdnderten Systemtemperaturen kleiner
oder groBer werden miissten. Tatsache ist, dass die geringere
Heizlast infolge von Verbesserungen an der Gebaudehiille ein-
herging mit der Anderung der Systemtechnik zu effizienteren
und sparsameren Heizkesseln.

Durch die parallele Entwicklung in der Systemtechnik und der
Gebaudehiille ist die GroRRe eines Heizkorpers annahernd gleich
geblieben. Generell |3sst sich feststellen, dass bei entsprechender
Reduzierung der Heizlast des Gebdudes Warmepumpen im
Bestand mit etwa gleichgroBen Heizkérpern wie zuvor betrieben
werden konnen. Im Einzelfall ist dies unter Einbeziehung aller
Einflussfaktoren rechnerisch zu tiberpriifen sowie durch optimale
Systemeinstellung und hydraulischen Abgleich umzusetzen.
Grundsatzlich gilt dies in gleicher Weise fiir 1-Rohr wie auch fiir
2-Rohrsysteme, wobei in den nur noch selten eingesetzten
1-Rohrsystemen den pumpenfernen Heizkdrpern besondere
Aufmerksamkeit zu schenken ist, ob der Eignung des Heizkorpers
fiir die geringen Betriebstemperaturen.

Ein Einrohrsystem ist dadurch gekennzeichnet, dass im 1-Rohr-
system die Heizkorper nacheinander an ein- und derselben Lei-
tung angeschlossen sind und daher die Vorlauftemperatur der
im Einrohrring nachgeschalteten Heizkdrper niedriger ist, als die
der am Anfang angeordneten Heizkérper. Demgegeniiber wer-
den Heizkorper im 2-Rohrsystem alle mit der gleichen Vorlauf-
temperatur versorgt. Beim Betrieb von 1-Rohrsystemen an War-
mepumpen wird empfohlen, die an den Heizkdrpern verwende-
ten fest eingestellten Bypassarmaturen gegen solche zu tau-
schen, die den Bypassanteil in Abhingigkeit vom Offnungshub
des Heizkorperventiles variieren und zusatzlich zu dieser Maf3-
nahme den Ringmassenstrom so zu regeln, dass die Temperatur-
spreizung lber den Einrohrring auch bei Teillast anndhernd kon-
stant bleibt.

Kombination Heizkoérper mit FuBbodenheizung

Meist wurden diese Kombinationen so betrieben, dass eine Ful3-
bodenheizung zur Deckung der Grundlast und Heizkorper fiir die
noch erforderliche Restleistung eingesetzt wurden. Bedingt durch
die meist unterschiedlichen Auslegungstemperaturen wurden
Flachenheizung und Heizkérper haufig an getrennten Heizkreisen
inklusive Mischer und Regelung angeschlossen. Nach einer umfas-
senden energetischen Modernisierung des Gebaudes empfiehlt
es sich zu priifen, ob diese Trennung der Heizkreise weiterhin er-
forderlich ist, oder ob im Sinne einer vereinfachten Anlagen-
hydraulik der Heizbetrieb kiinftig mit einheitlichen System-
temperaturen erfolgen kann. Bei geringen FldchengroBen (z.B.
bei Badezimmersanierung) kann dies auch durch den Einsatz
von Heizkdrpern mit integriertem FuBbodenheizungsanschluss

und Riicklauftemperaturbegrenzer (RTL) ermdglicht werden.

Hydraulische und regelungstechnische Besonder-
heiten bei der Planung von Warmepumpenanlagen



PRAXISBEISPIELE

In Deutschland befinden sich etwa 60 % der Wohnflache in Ein-
und Zweifamilienhdusern bzw. Reihenhausern, die anderen 40 % in
Mehrfamilienhdusern unterschiedlicher GroéRe. Ein grofRer Teil
des Bestands (41 %) stammt aus der Zeit zwischen dem 2. Welt-
krieg und der Olkrise der siebziger Jahre, ein kleinerer Teil (22 %)
aus der Zeit davor. Sowohl bei den Einfamilien- als auch bei den
Mehrfamilienhdusern dominieren neuere Zentralheizungssysteme
(Baujahr Warmeerzeuger ab 1990). Etwa ein Drittel der Zentral-

heizungen sind dlteren Baujahrs. Der Grof3teil der mit Zentral-
heizungen ausgestatteten Gebaude besitzt auch eine zentrale
Warmwasserbereitung. Brennstoff-betriebene Ofenheizungen
besitzen nur noch 6 % der Einfamilienhduser und 4 % der Mehr-
familienhduser. Etwa in gleichem Umfang ist die Beheizung mit
Elektro-Ofen (Nachtspeicheréfen und Elektro-Direkt-Heizung)
vertreten.
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Abb. 12: Deutsche Gebaudetypologie — Haufigkeit von Gebaudetypen unterschiedlichen Baualters
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Entsprechend diesem Profil des Gebdudebestands in der Bundes-
republik Deutschland fand eine Auswahl der Praxisbeispiele fiir
eineenergetische Modernisierung statt. Anhand der Haufigkeits-
verteilung in Abbildung 12 werden nachfolgend verschiedene
Modernisierungsvarianten fiir verschiedene Gebaudetypen
beschrieben. Das Baualter des Wohngebaudebestandes gibt
Aufschluss liber die typische Konstruktionsweise und Bauteil-
flachen, sowie liber die verwendeten Materialien und damit den
Dammstandard der Gebaudehiille. Mithilfe dieser Angaben kdnnen
bereits erste Aussagen zum warmetechnischen Zustand des
Gebaudes und den typischen Energiekennwerten erfolgen. Somit
kann der Energie- und Heizwarmebedarf bzw. das zu erwartende
Energieeinsparpotenzial eingeschatzt werden.

In der vorliegenden Broschiire werden die Einsparmoglichkeiten
untersucht, welche sich durch den Einsatz verschiedener Warme-
libergabesysteme (FuRbodenheizung bzw. Heizkorper) in Ver-
bindung mit modernen Warmepumpen in Bestandsgebauden
ergeben. Dazu werden fiir verschiedene Gebdudetypen und unter-
schiedliche Warmeschutzniveaus die folgenden GréRen vor sowie
nach Anlagensanierung mit einer Warmepumpe berechnet:

m Endenergiebedarf
m Primarenergiebedarf
m CO,-Emissionen

Als Primdrenergie wird die Energie bezeichnet, die mit den natiirlich
vorkommenden Energieformen oder Energiequellen zur Verfiigung
steht. Dazu gehéren zum Beispiel fossile Energietriger wie Braun-
kohle, Steinkohle, Erdgas und Erdol oder erneuerbare Energien wie
Biomasse, Wasserkraft, Sonnenenergie, Erdwdrme und Windenergie,
aber auch die Kernenergie.

Als Endenergie wird die Energie bezeichnet, die vom Verbraucher
nach Umwandlung der Primdrenergie und Ubertragung schlieflich
genutzt wird. Die Endenergie ist derjenige Teil der Primdrenergie,
welcher dem Verbraucher fiir Heizung, Warmwasser und Liiftung
zur Verfiigung steht (z. B. Heizél im Oltank, Gas oder Strom aus dem
Hausanschluss, Holz fiir den Kamin).

Der Endenergiebedarf wird im Energieausweis angegeben. Je geringer
der Endenergiebedarf ist, desto weniger Energie muss gekauft
werden.

Praxisbeispiele

Im Rahmen der Berechnungen werden mehrere hinsichtlich
Gebaudetyps und -alters unterschiedliche, fiktive Gebdude dhnlich
der Deutschen Gebaudetypologie aus Abbildung 12 betrachtet.
Die baulichen Warmeschutzniveaus der zu untersuchenden
Gebdude werden in Anlehnung an die ,,Deutsche Gebdudetypo-
logie*) abhangig vom Gebaudebaujahr nach Abbildung 12 fest-
gelegt. Die betrachteten Gebdude werden den Gebaudetypen
(Modellgebaduden) 1. Einfamilienhaus (EFH), 2. Reihenhaus (RH),
3. Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten (MFH) zugeordnet.
Beim EFH umschlie3t die thermische Hiille Erd-, Ober- und Dach-
geschoss. Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen
Hiille. Die Nutzflache betragt 209 m3 und die Wohnfldache
150 m3. Aus dem Bruttovolumen von 654 m3 resultiert dann das
A/V-Verhaltnis von 0,68/m. Wie beim alleinstehenden EFH
befinden sich beim RH Erd-, Ober- und Dachgeschoss innerhalb
der thermischen Hiille. Der Keller liegt auBerhalb des beheizten
Bereiches.

Die Nutzflache des RH betrdgt 128 m3 und die Wohnflache 110 m3.
Aus dem Bruttovolumen von 401 m3 resultiert dann das A/V-Ver-
haltnis von 0,49/m. In dem betrachteten MFH umfasst die ther-
mische Hiille das Erdgeschoss und die beiden Obergeschosse.
Keller und Dachgeschoss liegen auRerhalb der thermischen
Hiille. Die Nutzfliche des MFH betragt 612 m3 und die Wohnfldche
500 m3. Aus dem Bruttovolumen von 1912 m3 resultiert dann das
A/V-Verhiltnis von o,51/m.

Fiir Niedertemperaturkessel wird eine Trinkwassererwdarmung
Uber indirekt beheizte Trinkwarmwasserspeicher unterstellt.
Niedertemperaturkombithermen besitzen eine integrierte
Trinkwassererwarmung nach dem Durchflussprinzip. Bei Einzel-
raumdfen sowie elektrischer Beheizung wird von dezentraler,
elektrischer Trinkwassererwarmung ausgegangen.

m Austausch bzw. Ergdnzung des alten Warmeerzeugers gegen/
um eine Warmepumpe (einschlieflich Regelung und Heizungs-
pumpen)

m Austausch des alten Trinkwarmwasserspeichers gegen einen
neuen, bzw. Einbau eines neuen Trinkwarmwasserspeichers

m Hydraulischer Abgleich

m Ddmmung der Heizungs- und Warmwasserverteilleitungen im
Kellerbereich entsprechend den Vorgaben der EnEV fiir neue
Rohrleitungen?

2) Institut Wohnen und Umwelt — Deutsche Gebaudetypologie, Systematik und Datensétze, 18.12.2003

3) War vor Sanierung keine Zentralheizung eingebaut, wird von einer kompletten Neuinstallation aller Trink-
wasser- und Heizungsleitungen, einschlieRlich zeitgemaRer Rohrleitungsddmmung, ausgegangen.



Fiir Aussagen zur Einsetzbarkeit der verschiedenen Warmeiiber-
gabesysteme (Heizkorper oder FuRbodenheizung) in den unter-
suchten Beispielen ist eine qualifizierte Abschdtzung der zu
deckenden Heizlast erforderlich. Im Rahmen dieser Broschiire
wird auf die Heizlastwerte zuriickgegriffen, welche die verwen-
dete Energieberatersoftware (Hottgenroth Energieberater 7)

liefert. Dieser Heizlastbestimmung liegt ein vereinfachtes Hiill-
flichenverfahrenzugrunde.ZurBerechnungderLiiftungswarme-

verluste wird ein Luftwechsel von o,5 unterstellt. Die Berechnung
der Energiekosten basiert auf den folgenden bundesdeutschen
Jahresmittelwerten fiir das Jahr 2009:

1250 | 0,5804 €/|

3000 0,541 €/|

5000 | 0,5277 €/I

ab 8oo0 | 0,5209 €/1

Grundpreis EFH 165 €/a

Grundpreis RH 165 €/a

Arbeitspreis Niedertarif 0,1462 €/kWh

Arbeitspreis €/kWh

Warmepumpentarif

0,1583

3000 | 0,6136 €/l

liber 3000 | 0,5930 €/|

Abb. 13: Energie-/Brennstoffpreise fiir 2009

Energiekosten

Heizol (nach Abnahmemenge)

sbrahmemengen
Brennstoffspiegel
0,5338 - Umrechnung des Preises fiir

Aonahmemengen

Erdgas (nach Abnahmemenge, fiir Gebaude ausgewahlt)

Arbeitspreis EFH (0062 [€/kwh
Brennstoffspiegel
Arbeitspreis RH [0062 | €/kwh P8

Strom

Arbeitspreis Hochtarif =AW BDEW

Grundpreis Niedertarif
Grundpreis BDEW-HKV 07/08 - 06/09
Warmepumpentarif

Flussiggas (nach Abnahmemenge)

Abnahmemenge 3000 | auf andere

Abnahmemenge 3000 | auf andere

Preisrecherche (E.ON Hanse, E.ON Bayern, Vatten-

fall, RWE), 70 % Nacht + 30 % Tag; Grundpreis je
Wohneinheit

BDEW-HKV 07/08 - 06/09, Umrechnung auf
Jahresmittel 2009 anhand Verbraucherpreisindex
Strom des statistischen Bundesamtes

Auf niedrigere Abnahmemenge umgerechnet;
Preisverhaltnis aus Preisangaben des Bundes der
Energieverbraucher ermittelt

Brennstoffspiegel, Preis fiir Abnahmemenge von
ca. 4600 |

Die CO,-Emissionen werden anhand des Endenergiebedarfs mit
den CO,-Emissionsfaktoren nach Gemis 4.5 berechnet. Diese
spiegeln mittlere Verhdltnisse fiir Deutschland wider. Neben
den im Gebaude anfallenden Emissionen werden auch die bei
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der Bereitstellung der Endenergie vorgelagerten Prozesse
beriicksichtigt. Fiir Strom wird der mittlere Emissionsfaktor fiir
die Stromentnahme aus dem lokalen Stromnetz verwendet.



Praxisbeispiele

Die angesetzten anlagenseitigen Sanierungskosten sind das Ergebnis Emicci

umfangreicher Recherchen. Sie basieren auf einer Auswertung CO,-Emissionsfaktor

von Listenpreisen fiihrender Hersteller und umfassen neben den 227

Materialkosten auch die Lieferung, Montage, Inbetriebnahme, Fliissiggas 273 g/kWh

typische Rabatte und Preisaufschlage. 317

Warmepumpen werden im Rahmen der Energiebedarfsberech-

nungen mit Durchschnittswerten moderner Anlagen abgebildet. Strom 644 g/kWh
Leistungszahl / COP AT

Luft-Wasser A-7/W35 A2/WS3s5 A10/W35

—

Sole-Wasser Bo/Ws35

4‘4
Wasser-Wasser Wi10/W35 5
5.3

Abb. 14: Leistungszahlen moderner Warmepumpen

Die Bezeichnung einer Warmepumpe richtet sich nach dem Medium,  beispielsweise ein im Erdboden zirkulierender Warmetrager (Sole).
mit welchem die Warmepumpe primar- und sekundarseitig arbeitet. ~ Unter Sekundarkreis versteht man das vom Heizkreis im Gebaude
Unter Primarkreis versteht man hierbei die Warmequelle, also  verwendete Arbeitsmedium, also tiblicherweise (Heizungs-) Wasser.

Medium Bezeichnung der Medium der

Warmequelle Elektro Warmepumpe Heizungsanlage

Luft-Wasser-
Luft " Wirmepumpe - Wasser
Erdreich Sole-Wasser
(Kollektor, Sonde) | Warmepumpe | Wasser

Wasser-Wasser
(Grund-) Wasser — Wirmepumpe Wasser

Abb. 15: Bezeichnungen von Warmepumpen

Die verschiedenen Warmepumpensysteme werden detailliert ,Warmeiibergabe- und Kiihlsysteme in Verbindung mit einer
im BDH-Informationsblatt Nr. 25 ,Warmepumpen® beschrieben. ~ Warmepumpe® und Nr. 43 ,Auslegung von oberflachennahen
Weitere Informationen bieten die Informationsblatter Nr. 37 Erdwarmekollektoren®.



UBERSICHT DER DREI GEBAUDETYPEN

Im Rahmen der Berechnungen werden drei verschiedene Modellgebdude betrachtet.

Einfamilienhaus (EFH)

Die thermische Hiille umschlief3t Erd-, erstes Ober- und Dachgeschoss.
Der Keller befindet sich auRerhalb der thermischen Hiille.

Nutzflache A
Wohnflache

Bruttovolumen
A/V

Abb. 16: Einfamilienhaus EFH

Reihenhaus RH

Wie beim alleinstehenden Einfamilienhaus befinden sich Erd-, erstes Ober- und Dachgeschoss
innerhalb der thermischen Hiille. Der Keller liegt aufRerhalb des beheizten Bereiches.

Nutzflache A
Wohnflache

Bruttovolumen
A/V

Abb. 17: Reihenhaus RH
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Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten (MFH)

Ubersicht der drei Gebaudetypen

Die thermische Hiille umfasst das Erd- und die beiden Obergeschosse.

Keller und Dachgeschoss liegen aufRerhalb der thermischen Hiille.

Nutzflache A 330,7 m?
Wohnflache 436,6 m?
Bruttovolumen 1368,4 m3
A/ 0,58/m

Abb. 18: Mehrfamilienhaus MFH

Beiden jeweiligen Beispielen werden die einzelnen Berechnungs-
ergebnisse (Endenergie, Primarenergie, Energiekosten, CO -Emissi-
onen und Investitionskosten) aufgefiihrt.

Beim Wechsel von Heizkérper zu FuBbodenheizung in einem be-
stehenden Gebaude sind die zur Verfligung stehenden Aufbau-
hohen das entscheidende Kriterium.

Daher ist bei der Planung einer FuBbodenheizung die erforderliche
Aufbauhohe fiir die Warmetrittschallddmmung, das Heizsystem
(Rohre, Flachenelemente, etc.) und die Lastverteilschicht (Estrich,
Platten, etc.) vorzusehen.

Zu der systembedingten Aufbauhéhe ist dann noch der jeweilige
Bodenbelag hinzuzurechnen. Durch den Einbau der FuBboden-
heizung entsteht an der Eingangstiir eine Stufe, die so hoch sein
wird, wie die erforderliche Aufbauhdéhe der FuRbodenheizung.

Bei der Planung der FuBbodenheizung ist auBerdem noch die
Tragfahigkeit der Decke zu beriicksichtigen. Deshalb kommen
neben dem sogenannten Diinnschichtsystemen uberwiegend
Trockensysteme mit aufgelegtem Gipskarton- oder zement-
gebunden Leichtbauplatten oder Blechen fiir die Lastverteilung
zum Einsatz. Vor Beginn der Verlegung einer FuRbodenheizung
ist dafiir Sorge zu tragen, dass ein ebener Untergrund vorhan-
den ist. Ansonsten kénnen nach der Installation Einfederungen
oder Briiche von Fliesen und Estrich auftreten.



BEISPIEL 1

Freistehendes Einfamilienhaus (EFH siehe Baualtersklasse H aus Abbildung 12)

m Einfamilienhaus, Baujahr 1989

m Nutzflache 209 m?

m Bruttovolumen 654 m3

m Wohnflache ca. 150 m?

mA/V,0,68/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich auerhalb der thermischen Hiille.

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, DAmmung abhangig

= von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr gewahlt,
StandardgroRe nach jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 50/40 °C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe FuBbodenheizung, Einzelraumregelung,
2 K Schaltdifferenz

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Luft-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Heizstabunterstiitzung bei sehr niedrigen AuBentemperaturen

m Bestehende FBH wird beibehalten

m Verbesserungspotential durch Austausch der Einzelraumregler durch moderne Regler mit niedrigerer Schaltdifferenz
m Absenkung der Systemtemperatur auf 45/35

m Indirekt beheizter Speicher

m StandardgrofRe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung

vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Anlage

FuBbodenheizung

Jahres-Primarenergiebedarf
-38 %
‘ |

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a
141 kWh/m?a 229 kWh/m2a
nach der Sanierung vor der Sanierung



BEISPIEL 2

Freistehendes Einfamilienhaus (EFH siehe Baualtersklasse E aus Abbildung 12)

m Einfamilienhaus, Baujahr 1963

m Nutzfliche 209 m?

m Bruttovolumen 654 m3

m Wohnflache ca. 150 m?

mA/V,0,68/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt Gmbl-i

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
NT-Gebldsekessel (vor 1987), Heizol Waérmeerzeuger Heizung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dammung abhéngig

= von Gebaude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, Standardgrole nach jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55 °C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Uberga be alte Heizkorper, Anordnung im Auenwandbereich,
alte Thermostatventile —

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger bleibt als Spitzenlastkessel erhalten und wird durch Luft-Wasser-Warmepumpe erganzt
m Bivalenter Betrieb mit zwei Systemtemperaturen

m Ca. 45/35 fiir den Bivalenzpunkt (-2°C) und ca. 55/45 fiir den Auslegungsfall am kéltesten Tag des Jahres

m Neuer Bad-Heizkérper mit neuem Thermostatventil

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Einbau neuer Thermostatventile

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

26



Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte
Primarenergie CO,-Emissionen

Endenergie
Einsparung

Einsparung
nachher

vorher
[kg/a]

Bedarf [kWh]
[kg/a]

Einsparung
absolut relativ

Bedarf [kWh]

Anlage
nachher  absolut relativ vorher

nachher  absolut relativ

vorher
Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper

-

===

-y

il

Jahres-Primarenergiebedarf

350 kWh/m?a 400 kWh/m?a

100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a
320 kWh/m3a

50 kWh/m?a
185 kWh/m?a
vor der Sanierung

nach der Sanierung



BEISPIEL 3

Reihen-Einfamilienhaus (RH siehe Baualtersklasse F aus Abbildung 12)

m Reihenhaus, Baujahr 1974

m Nutzflache 128 m2

m Bruttovolumen 401 m3

m Wohnflache ca. 1o m?

mA/V, 0,49/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation

Heizung Trinkwassererwarmung

NT-Kombikessel (1987-1994), Erdgas Warmeerzeuger Heizung

Speicherung ohne bzw. Kleinspeicher im
Warmeerzeuger (Kombikessel)

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45 °C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe FuBbodenheizung, Einzelraumregelung,
2 K Schaltdifferenz

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Luft-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Heizstabunterstiitzung bei sehr niedrigen AuBentemperaturen

m Gemischtes Warmelibergabesystem (FuBbodenheizung 70% und Heizkdrper 30%)
m Anpassung der Hydraulik (zwei verschiedene Heizkreise)

m Absenkung der Systemtemperatur auf 45/35

m Indirekt beheizter Speicher. StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Einbau neuer Thermostatventile

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung

vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Luft-Wasser-EWP 24.870 | 7180 | 17690 | 1% | 28175 | 18.668 | 9507 | 34% | 5873 | 4624 | 1249 21%
E-Heizung

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Anlage

Heizkorper

.

Y A
—
‘“l. i 4 b A
FuBbodenheizung
| =

Jahres-Primarenergiebedarf
-34%
{ |

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a
145 kWh/m2a 220 kWh/m?a
nach der Sanierung vor der Sanierung



BEISPIEL 4

Reihen-Einfamilienhaus (RH siehe Baualtersklasse | aus Abbildung 12)

m Reihenhaus, Baujahr 1995

m Nutzfliche 128 m?

m Bruttovolumen 401 m3

m Wohnflache ca. 1o m?

mA/V, 0,49/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

m Haus nach Warmeschutzverordnung 95

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation

Heizung Trinkwassererwarmung

NT-Kombikessel, Innenaufstellung, Erdgas Warmeerzeuger Heizung

Speicherung ohne bzw. Kleinspeicher im
Warmeerzeuger (Kombikessel)

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 40/30 °C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe FuBbodenheizung, Einzelraumregelung,
2K Schaltdifferenz

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Luft-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Heizstabunterstiitzung bei sehr niedrigen AuBentemperaturen

m Bestehende FBH wird beibehalten

m Verbesserungspotential durch Austausch der Einzelraumregler durch moderne Regler mit niedrigerer Schaltdifferenz
m Absenkung der Systemtemperatur auf 35/28

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)
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Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie
Bedarf [kWh Einsparun Bedarf [kWh Einsparun
Anlage [kWh] insparung [kWh] insparung
vorher
[kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ
Luft-Wasser-EWP 1n.567 | 6542 | 36 %

E-Heizung

Modernisierungsbeispiele

CO,-Emissionen

Einsparung

nachher
[kg/a]
relativ

H

absolut

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

FuBbodenheizung

S

[

—

Jahres-Primarenergiebedarf

-36 %

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a
90 kWh/m?a 141 kWh/m?a

nach der Sanierung  vor der Sanierung

300 kWh/m?a

350 kWh/m?a 400 kWh/m?a



BEISPIEL 5

Reihen-Einfamilienhaus (RH siehe Baualtersklasse | aus Abbildung 12)

m Reihenhaus, Baujahr 1994

m Nutzfliche 128 m?

m Bruttovolumen 401 m3

m Wohnflache ca. 1o m?

mA/V, 0,49/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
NT-Geblasekessel (1987-1994), Fliissiggas Warmeerzeuger Heizung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dimmung abhangig
= von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgroRe nach jeweiliger Norm
Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45 °C, maRige mit Zirkulation, maRige Leitungsddmmung

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich,
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Uberga be alte Heizkorper, Anordnung im Auenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Luft-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Absenkung der Systemtemperatur auf 50/40

m Neue Heizkdrper mit Thermostatventilen

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Verbesserungspotential durch Austausch der Einzelraumregler durch moderne Regler mit niedrigerer Schaltdifferenz
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung

vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Luft-Wasser-EWP 23.921 | 6.032 | 17889 | 75% | 27.072 | 15683 | 1389 | 42% | 6718 | 3.885 | 2.834 42 %
E-Heizung

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Anlage

-
Heizkorper y

Jahres-Primarenergiebedarf

-42 %

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a
122 kWh/m?a 211 kWh/ma
nach der Sanierung vor der Sanierung




BEISPIEL 6

Freistehendes Einfamilienhaus (EFH siehe Baualtersklasse H aus Abbildung 12)

m Einfamilienhaus, Baujahr 1989

m Nutzflache 209 m?

m Bruttovolumen 654 m3

m Wohnflache ca. 150 m?

mA/V,0,68/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich auerhalb der thermischen Hiille.

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dimmung

= abhangig von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgroRe nach jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55 °C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkorper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Wechsel von Heizkérper zu FuBbodenheizung (40/30)

m Neuer Bad-Heizkérper mit neuem Thermostatventil

m Fachgerechte Planung der FBH (Diinnschicht-System mit niedriger Aufbauhohe)
m Bei Diinnschicht Herstellerhinweise zur Auslegung der Heizkreislangen beachten
m Neue Einzelraumregelung fiir FukRbodenheizung

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
Anl Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung
EESE vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]

vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper und FuBbodenheizung
(Diinnschicht-System)

Jahres-Primarenergiebedarf 6 0/
- 4 o

¢
| © [ ——

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/ma

263 kWh/m2a
vor der Sanierung

96 kWh/m?a
nach der Sanierung




BEISPIEL 7

Freistehendes Einfamilienhaus (EFH siehe Baualtersklasse E aus Abbildung 12)

m Einfamilienhaus, Baujahr 1963

m Nutzflache 209 m?

m Bruttovolumen 654 m3

m Wohnflache ca. 150 m?

mA/V,0,68/m

m Die thermische Hiille umschlie3t Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich auerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
NT-Geblasekessel (vor 1987), Heizol Waérmeerzeuger Heizung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dammung
= abhangig von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgroRe nach jeweiliger Norm
Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55 °C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsdammung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkorper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Absenkung der Systemtemperatur mit Heizkérper auf 55/45

m Neue Heizkdrper im AuRBenwandbereich mit neuen Thermostatventilen

m Indirekt beheizter Trenn-Pufferspeicher, da unterschiedliche Massenstrome (Hydraulische Weiche)
m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung
vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]

vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Anlage

Heizkorper
=

i

TRITRITNITT

Y

Rl %l- bis uﬁ"

Jahres-Primarenergiebedarf

-59 %

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/ma
129 kWh/m2a 318 kWh/m?a
nach der Sanierung vor der Sanierung



BEISPIEL 8

Freistehendes Einfamilienhaus (EFH siehe Baualtersklasse H aus Abbildung 12)

m Einfamilienhaus, Baujahr 1989

m Nutzflache 209 m?

m Bruttovolumen 654 m3

m Wohnflache ca. 150 m?

mA/V,0,68/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich auerhalb der thermischen Hiille.

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dimmung

= abhangig von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgroRe nach jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkorper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Absenkung der Systemtemperatur mit Heizkérper auf 45/35

m Neue Heizkdrper im AuRBenwandbereich mit neuen Thermostatventilen

m Indirekt beheizter Trenn-Pufferspeicher, da unterschiedliche Massenstrome (Hydraulische Weiche)
m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
Anl Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung
EESE vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]

vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Sole Wasser-EWP s3so8 | 85% [ oous | oass | v | 64 | s | 5o [ oo | s7% |

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper

Jahres-Primarenergiebedarf

¢

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a

278 kWh/m?a
vor der Sanierung

100 kWh/m?a
nach der Sanierung
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BEISPIEL 9

Freistehendes Einfamilienhaus (EFH siehe Baualtersklasse H aus Abbildung 12)

m Einfamilienhaus, Baujahr 1984

m Nutzflache 209 m?

m Bruttovolumen 654 m3

m Wohnflache ca. 150 m?

mA/V,0,68/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich auerhalb der thermischen Hiille.

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
NT-Gebldsekessel (vor 1987), Erdgas Waérmeerzeuger Heizung
Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dammung

= abhangig von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgroRe nach jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsdammung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkorper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Wechsel von Heizkérper zu FuBbodenheizung (40/30)

m Neuer Bad-Heizkérper mit neuem Thermostatventil

m Fachgerechte Planung der FBH (Diinnschicht-System mit niedriger Aufbauhohe)
m Bei Diinnschicht Herstellerhinweise zur Auslegung der Heizkreislangen beachten
m Neue Einzelraumregelung fiir FukRbodenheizung

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)
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Energetische Kennwerte

Modernisierungsbeispiele

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
Bedarf [kwh] Einsparung Bedarf [kwh] Einsparung Einsparung
Anlage
vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Sole Wasser-EWP

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper und FuBbodenheizung
(Diinnschicht-System)

Jahres-Primarenergiebedarf

-66 %

¢

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/ma
95 kWh/m?a

nach der Sanierung

250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/ma
278 kWh/m?a

vor der Sanierung




BeispIEL 10

Mehrfamilienhaus (MFH siehe Baualtersklasse F aus Abbildung 12)

m Mehrfamilienhaus, Baujahr 1974
m Nutzflache 612 m?
m Bruttovolumen 1.912 m3
m Wohnflache ca. 500 m?
mA/V, 0,51/m
m Die thermische Hiille umfasst das Erd- und die beiden Obergeschosse.
m Keller und Dachgeschoss liegen auBerhalb
der thermischen Hiille.

L] éu_ é;u L]

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
NT-Gebldsekessel (vor 1987), Heizol Warmeerzeuger Heizung

Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dimmung
abhangig von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgréRe nach
jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation, maRige Leitungsdammung

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich,
Umwalzpumpe ungeregelt und iiberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkorper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Wechsel von Heizkérper zu FuBbodenheizung (40/30)

m Neuer Bad-Heizkérper mit neuem Thermostatventil

m Fachgerechte Planung der FBH (Diinnschicht-System mit niedriger Aufbauhohe)
m Bei Diinnschicht Herstellerhinweise zur Auslegung der Heizkreislangen beachten
m Neue Einzelraumregelung fiir FukRbodenheizung

m Indirekt beheizter Speicher. StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)

m Messwerterfassung fiir die Heizkostenabrechnung

42



Energetische Kennwerte

Modernisierungsbeispiele

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
Bedarf [kwh] Einsparung Bedarf [kwh] Einsparung Einsparung
Anlage
vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper und FuBbodenheizung
(Diinnschicht-System)

Jahres-Primarenergiebedarf

-64 %

¢
I

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/ma
97 kWh/m?a

nach der Sanierung

250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/ma
292 kWh/m2a

vor der Sanierung




BeispPIEL 11

Mehrfamilienhaus (MFH siehe Baualtersklasse C aus Abbildung 12)

m Mehrfamilienhaus, Baujahr 1920
m Nutzflache 612 m?
m Bruttovolumen 1.912 m3
m Wohnflache ca. 500 m?
mA/V, 0,51/m
m Die thermische Hiille umfasst das Erd- und die beiden Obergeschosse.
m Keller und Dachgeschoss liegen auRerhalb
der thermischen Hiille.
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Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
Speicherung _ —
_ keine Zirkulation, maRige Leitungsdammung
Ubergabe _ _

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Neue Heizkdrper (55/45), im AuBenwandbereich mit neuen Thermostatventilen
m Komplett neue Rohrleitungsinstallation mit Dimmung nach EnEV

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)

m Messwerterfassung fiir die Heizkostenabrechnung
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung

An Iage vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]

vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper

Jahres-Primarenergiebedarf
-58 %
‘ |
. © | ——

50 kWh/ma 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a
119 kWh/m?a 279 kWh/m2a

nach der Sanierung vor der Sanierung
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BEISPIEL 12
Mehrfamilienhaus (MFH siehe Baualtersklasse F aus Abbildung 12)

m Mehrfamilienhaus, Baujahr 1974

m Nutzflache 612 m?

m Bruttovolumen 1.912 m3

m Wohnflache ca. 500 m?

mA/V, 0,51/m

m Die thermische Hiille umfasst das Erd- und die beiden Obergeschosse.
m Keller und Dachgeschoss liegen auRerhalb der thermischen Hiille.
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Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung
Speicherung _ —
T N
Ubergabe

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Absenkung der Systemtemperatur mit Heizkérper auf 45/35

m Neue Heizkdrper im AuRBenwandbereich mit neuen Thermostatventilen

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwarmung mit Zirkulation

m Komplett neue Rohrleitungsinstallation mit Dimmung nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve
m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)

m Messwerterfassung fiir die Heizkostenabrechnung
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Energetische Kennwerte

Endenergie

Anlage Bedarf [kWh]

vorher  nachher

Einsparung

Modernisierungsbeispiele

Primarenergie CO,-Emissionen
Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung
vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Sole Wasser EWP

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper

puli—

; ‘ 2}

NI

2

Jahres-Primarenergiebedarf

-73 %

¢

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a
95 kWh/m?a

nach der Sanierung

200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a
348 kWh/ma

vor der Sanierung

47



BEISPIEL 13

Mehrfamilienhaus (MFH siehe Baualtersklasse H aus Abbildung 12)

m Mehrfamilienhaus, Baujahr 1989
m Nutzflache 612 m?
m Bruttovolumen 1.912 m3
m Wohnflache ca. 500 m?
mA/V, 0,51/m
m Die thermische Hiille umfasst das Erd-
und die beiden Obergeschosse.
m Keller und Dachgeschoss liegen auRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation
Heizung Trinkwassererwarmung

Speicherung indirekt beheizter Speicher, Dadmmung
abhangig von Gebdude- bzw. Warmeerzeugerbaujahr
gewahlt, StandardgréRe nach
jeweiliger Norm

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation, maRige Leitungsdammung

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich,
Umwalzpumpe ungeregelt und iiberdimensioniert

U bergabe alte Heizkorper, Anordnung im AufRenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Sole-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Wechsel von Heizkérper zu FuBbodenheizung (35/28)

m Fachgerechte Planung der FBH (Diinnschicht-System mit niedriger Aufbauhohe)
m Bei Diinnschicht Herstellerhinweise zur Auslegung der Heizkreislangen beachten
m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Anpassung der Hydraulik

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)

m Messwerterfassung fiir die Heizkostenabrechnung
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Energetische Kennwerte

Modernisierungsbeispiele

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung
Anlage
vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

FuBbodenheizung (Diinnschichtsystem)

Jahres-Primarenergiebedarf

-63 %

¢

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a
82 kWh/m?a

nach der Sanierung

250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a

200 kWh/m?a

220 kWh/ma
vor der Sanierung




BEIspPIEL 14

Reihen-Einfamilienhaus (RH siehe Baualtersklasse F aus Abbildung 12)

m Reihenhaus, Baujahr 1974

m Nutzfliche 128 m?

m Bruttovolumen 401 m3

m Wohnflache ca. 1o m?

mA/V, 0,49/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation

Heizung Trinkwassererwarmung

NT-Kombikessel (1987-1994), Erdgas Warmeerzeuger Heizung

Speicherung ohne bzw. Kleinspeicher im
Warmeerzeuger (Kombikessel)

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkérper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Wasser-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Absenkung der Systemtemperatur mit Heizkérper auf 45/35

m Neue Heizkdrper im AuRBenwandbereich mit neuen Thermostatventilen

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Trenn-Pufferspeicher, da unterschiedliche Massenstrome (Hydraulische Weiche)
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Energetische Kennwerte

Endenergie

Anlage Bedarf [kWh]

vorher  nachher

Modernisierungsbeispiele

Primarenergie CO,-Emissionen

Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung

absolut relativ vorher

vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper

Jahres-Primarenergiebedarf

-66 %

¢

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a
100 kWh/ma

nach der Sanierung

200 kWh/m?a

250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/m?a

292 kWh/m3a
vor der Sanierung




BEISPIEL 15

Reihen-Einfamilienhaus (RH siehe Baualtersklasse F aus Abbildung 12)

m Reihenhaus, Baujahr 1974

m Nutzfliche 128 m?

m Bruttovolumen 401 m3

m Wohnflache ca. 1o m?

mA/V, 0,49/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation

Heizung Trinkwassererwarmung

NT-Kombikessel (1987-1994), Erdgas Warmeerzeuger Heizung

Speicherung ohne bzw. Kleinspeicher im
Warmeerzeuger (Kombikessel)

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkérper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Wasser-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Wechsel von Heizkérper zu FuBbodenheizung (40/30)

m Neuer Bad-Heizkérper mit neuem Thermostatventil

m Fachgerechte Planung der FBH (Diinnschicht-System mit niedriger Aufbauhohe)
m Bei Diinnschicht Herstellerhinweise zur Auslegung der Heizkreisldngen beachten
m Neue Einzelraumregelung fiir FukRbodenheizung

m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)
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Modernisierungsbeispiele

Energetische Kennwerte

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen

Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung

vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Anlage

Heizkorper und FuBbodenheizung
(Diinnschicht-System)

Jahres-Primarenergiebedarf

4 -67 % |

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a 200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/ma
97 kWh/m2a 292 kWh/m3a
nach der Sanierung vor der Sanierung



BEISPIEL 16

Reihen-Einfamilienhaus (RH siehe Baualtersklasse F aus Abbildung 12)

m Reihenhaus, Baujahr 1974

m Nutzflache 128 m2

m Bruttovolumen 401 m3

m Wohnflache ca. 1o m?

mA/V, 0,49/m

m Die thermische Hiille umschlieBt Erd-, Ober- und Dachgeschoss.
m Der Keller befindet sich aufRerhalb der thermischen Hiille.

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt GmbH

Ausgangssituation

Heizung Trinkwassererwarmung

NT-Kombikessel (1987-1994), Erdgas Warmeerzeuger Heizung

Speicherung ohne bzw. Kleinspeicher im
Warmeerzeuger (Kombikessel)

Verteilung Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, maRige mit Zirkulation,

Leitungsdammung, kein hydraulischer Abgleich, maRige Leitungsddmmung
Umwalzpumpe ungeregelt und liberdimensioniert

Ubergabe alte Heizkérper, Anordnung im AuBenwandbereich,
alte Thermostatventile

Sanierungsmafnahmen:

m Alter Warmeerzeuger wird durch Wasser-Wasser-Warmepumpe ersetzt

m Gemischtes Warmelibergabesystem (FuBbodenheizung 30% und Heizkdrper 70%)
m Anpassung der Hydraulik (zwei verschiedenen Heizkreise)

m Absenkung der Systemtemperatur auf 45/35 bzw. 35/28

m Fachgerechte Planung der FBH (Diinnschicht-System mit niedriger Aufbauhohe)
m Bei Diinnschicht Herstellerhinweise zur Auslegung der Heizkreislangen beachten
m Indirekt beheizter Speicher, StandardgréBe nach Norm

m Trinkwassererwdarmung mit Zirkulation

m Ddmmung der Verteilleitungen im Keller nach EnEV

m Neue Umwadlzpumpe geregelt und bedarfsausgelegt

m Optimierter Betrieb durch hydraulischen Abgleich und optimale Heizkurve

m Trinkwassererwdarmung (Anforderungen gemaR DIN 1988)

54



Energetische Kennwerte

Modernisierungsbeispiele

Endenergie Primarenergie CO,-Emissionen
Bedarf [kWh] Einsparung Bedarf [kWh] Einsparung Einsparung
Anlage
vorher  nachher
[kg/a] [kg/a]
vorher  nachher  absolut relativ vorher  nachher  absolut relativ absolut relativ

Berechnungsdaten nach DIN V 4108-6/4701-10

Heizkorper und FuBbodenheizung
(Diinnschicht-System)

Jahres-Primarenergiebedarf

-61%

¢

50 kWh/m?a 100 kWh/m?a 150 kWh/m?a
14 kWh/m?a

nach der Sanierung

200 kWh/m?a 250 kWh/m?a 300 kWh/m?a 350 kWh/m?a 400 kWh/ma

293 kWh/m?a
vor der Sanierung
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