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1 Zusammenfassung

Die Warme- und Trinkwarmwasserversorgung von Mehrfamilienwohnhausern kann vollzent-
ral, teilzentral, wohnungszentral oder dezentral erfolgen. Es gibt diverse Kombinationen, die
mehr oder weniger haufig auftreten. Eine Ubersicht mit grob eingeschatzter Haufigkeit des
Auftretens im Mehrfamilienhaus zeigt Tabelle 1, nahere Erlauterungen siehe Kapitel 2.

Trinkwarmwasserbereitung
gebaudezentral wohnungszentral dezentral
) s 2-Leiternetz mit konveptionelles
gebadude- 4-Leiternetz wohnungsweiser 2-Leiternetz /
zentral Auskopplung von TWW Durchlauferhitzer
sehr haufig selten haufig
. wohnungsweise
wohnungs- . . kIaSS'SCh.e Gaskessel /
Heizung . kommt praktisch nicht vor Gasetagenheizung Durchlauferhitzer
haufig eher selten
Elektrospeicherheizung / Elektrospeicherheizung /
dezentral kommt praktisch nicht vor | zentraler Elektrospeicher Durchlauferhitzer
sehr selten selten

Tabelle 1 Typische Versorgungssystem im Mehrfamilienhaus

Zentrale Systeme bendtigen Verteilnetze, die zusatzliche Warmeverluste bedeuten. Im Falle
der Trinkwarmwasserbereitung kommen das wohnungszentrale und dezentrale System in
der Regel ohne Zirkulation aus. Die gebaudezentrale Lésung hat im Mehrfamilienhaus eine
Zirkulation (bzw. sehr selten eine elektrische Begleitheizung).

Ob dies gleichbedeutend mit héheren Energiekosten oder Umweltbelastungen ist, hangt vom
Preis bzw. Tarifunterschieden sowie den Emissionsfaktoren der verwendeten Energietrager
ab. Daruber hinaus ist der Effizienzunterschied zwischen dem zentralen und dezentralen
Erzeuger mafRgeblich. Zentrale Systeme kommen mit wenigen, dafir grofleren Umwalzpum-
pen aus als dezentrale bzw. wohnungszentrale Systeme. Die Auswirkungen auf den Strom-
verbrauch hangen vom Standard der Pumpen — in Gegenwart und Zukunft nur noch Hochef-
fizienzpumpen als Standard — und der Betriebsweise, im Falle der Warmwasserbereitung
auch von der Notwendigkeit von Zirkulationsleitungen ab. Hinsichtlich des Stromverbrauchs
fur den Standby-Betrieb (Regelung etc.) sowie ggf. Abgasventilatoren schneidet ein zentraler
Kessel i. d. R. gunstiger ab als eine Vielzahl kleinerer dezentraler Gerate

Hinsichtlich der Installations- bzw. Kapitalkosten sind Ublicherweise die dezentralen elektri-
schen Warmwassererzeuger — trotz der bendtigten weit grofleren Stilickzahl — die kosten-
gunstigste Losung. Es handelt sich um einfache Technik (elektrische Widerstandsheizung —
heute standardmafig elektronisch geregelte Durchlauferhitzer); es fallen keine Netzkosten
an. Werden dezentrale Gasgerate und Elektrodurchlaufsysteme verglichen, schneiden hin-
sichtlich der Verbrauchskosten Gasgerate besser ab.

Die investitionskostenintensivste Losung sind haufig wohnungszentrale Systeme fir Raum-
heizung und Trinkwarmwasserbereitung, im Komfortfall mit Kleinspeicher. Es werden tech-
nisch hoherwertige Erzeuger verwendet, deren Einzelkosten nahe an denen eines Zentraler-
zeugers liegen. Ein GroRteil der Kosten fiir Netz und Ubergabe sind ebenso vorhanden.

Die gebaudezentralen Lésungen sind nur dann teurer in der Anschaffung, wenn auf innovati-
ve Erzeuger zurtickgegriffen wird, die als wohnungsweise Gerate nicht in Frage kommen
(BHKW, Erdreichwarmepumpen, Solarthermie).




Alle Systeme unterscheiden sich in den Abrechnungs- und Messkosten sowie Anschlussge-
bidhren, wobei hier Tendenzen gegenlaufig sind. Die Abrechnungskosten (Heizkostenab-
rechnung) sind bei dezentralen und wohnungsweisen Systemen nicht notwendig. Dagegen
sind Anschlusskosten bei gebdudezentralen Lésungen ginstiger.

Die Zentralisierung von Warmeversorgung und Trinkwarmwasserbereitung ist zwangslaufig
mit zusatzlichen Verteilverlusten verbunden. Der Vorteil einer Zentralisierung liegt darin,
dass durch sie eine Umstellung auf umweltfreundliche Energietrager wie Biomasse oder
auch Solarenergie ermdglicht wird. Auch der Einsatz von BHKW ist bei heute marktreifer
Technik nur gebaudezentral, nicht wohnungsweise, moglich. Darlber hinaus ist nur in der
Zentralvariante eine Versorgung per Fern- oder Nahwarme moglich.

In den letzten Jahren werden mit steigender Tendenz kombinierte Heizungs- und Trink-
warmwassernetze verlegt. Der Anteil solcher Versorgungssysteme im Bestand ist insgesamt
— nach Einschatzung der Autoren — jedoch noch sehr gering.

Von einer Heizungszentrale werden nicht 4 Leitungen fur Heizung und Trinkwarmwasser
getrennt in die Wohnungen gefiihrt, sondern nur 2. Die Auskopplung von Heizwarme erfolgt
entweder in den Wohnungen direkt oder mit Ubergabestation. Das Trinkwarmwasser wird
per Ubergabestation mit einem Plattenwarmelbertrager bereitet. Das System hat in der Re-
gel keine wohnungsweisen Speicher und es gibt in der Wohnung keine Zirkulation.

Mit diesem System ist — ebenso wie bei klassischen 4-Leiter-Systemen — die Nutzung rege-
nerativer Energien, z.B. einer thermischen Solaranlage moglich.

Je nach System bestehen unterschiedliche (zusatzliche) Verteilverluste. Heute noch ublich
ist der Betrieb des Zentralnetzes auf Temperaturen von tber 65°C zur Erzielung ausreichend
hoher Trinkwarmwassertemperaturen. Nachteilig sind hierbei ganzjahrig hohe Vorlauftempe-
raturen fir die Regelqualitat nach geschalteter Thermostatventile bzw. Einzelraumregler.
Zukunftige Untersuchungen sollten sich auf zentrale Zweileiternetze konzentrieren, deren
Vorlauftemperatur witterungsgefuhrt wird, die zentral mit kostenloser Solarwarme gespeist
werden koénnen und bei denen die Nacherwarmung fur Trinkwarmwasser direkt elektrisch
(eventuell zukunftig auch aus Photovoltaik mit Wohnungsweisen Kleinspeicher) erfolgt. Die-
se neu zu entwickelnden Systeme stehen im Wettbewerb zu rein dezentralen Systemen.

Die in der Studie vorgestellten Systeme wurden in den vergangenen 10 ... 15 Jahren konse-
quent mit dem Verfahren der "Energieanalyse aus dem Verbrauch E-A-V" analysiert. Die
Anwendung dieses Verfahrens wird konsequent vor umfassenden Modernisierungsvorhaben
empfohlen. Nachfolgend sind die wichtigsten Systemergebnisse zusammengefasst.

Gebaude- oder wohnungszentrale Versorgung

Die wohnungszentrale Installation neuer Brennwertgerate hat auch auf der Grundlage jingst
veroffentlichter Studien sowie nach Vergleichsrechnungen auf Basis anerkannter technischer
Richtlinien in vielen Fallen energetische Vorteile gegenilber einer ebenfalls neuen gebaude-
zentralen Versorgung. Diese Verschiebung in der Aussage ergibt sich, weil der Effizienzun-
terschied heutiger Wohnungs- gegenlber Gebaudekessel kleiner ist als noch vor 10 Jahren.

Die "geflihlte Unabhangigkeit der Nutzer" spielt eine entscheidende Rolle, da jeder Bewoh-
ner seine Gasabrechnung selbst "kontrollieren" kann. AuRerdem entfallt fir den Vermieter
die Heizkostenabrechnung. Die Beibehaltung eines Konzepts mit Etagenheizung ist im Mo-
dernisierungsfall mit hdheren Investitions- und Wartungskosten verbunden. Bei vorhandenen
Gasetagenheizungen ist die Sanierung der Gasverteilung und der Schornsteinziige zu pru-
fen.



Im Falle einer Zentralisierung von Etagenheizungen kann sich das genannte Verhaltnis aus
Endenergiebedarf und Kosten umkehren. Bei einer Umstellung von Etagen- auf Zentralhei-
zungen sind Verteil- und Steigeleitungen nachzurusten.

Eine Studie [6] kommt zu dem Ergebnis, dass es sinnvoll ist, bereits bestehende Bedingun-
gen zu belassen. Bereits zentralisierte Gebaude sollten belassen werden, da ein Rickbau
unwirtschaftlich und nicht sinnvoll ware. Gebaude mit Etagenheizungen kénnen ebenfalls die
bisherige Art der Beheizung beibehalten. Beide Varianten unterscheiden sich aus wirtschaft-
licher Sicht kaum. Zum Vergleich der Varianten unter nicht-monetaren Gesichtspunkten wird
in dieser Untersuchung eine ausfuhrliche Bewertungsmatrix prasentiert.

In jedem Fall werden Anlagen mit Brennwerttechnik und mit Hocheffizienzpumpen empfoh-
len. Solarwarme soll erst im Zuge einer kompletten Anlagenmodernisierung eingebaut wer-
den (grenzwirtschaftlich). Aktuell am Markt als Stand der Technik angebotene BHKW-
Module werden nur nach einer Modernisierung und mit einer Voruntersuchung zum Strom-
und Warmebedarf empfohlen.

Setzt man eine nicht geforderte Investition zugrunde und zielt daher auf wirtschaftlich not-
wendige lange BHKW-Laufzeiten ab, sollte die Warmegrundlast des BHKW standig abge-
nommen werden. Als Abnehmer kommt das Trinkwarmwassernetz in Frage. Je Person kon-
nen einerseits ca. 50 ... 60 W Dauerleistung fir Warmwassernutzen sowie ca. 40 ... 60 W
anteilige Dauerleistung fur die Verteilverluste im Trinkwarmwassernetz angesetzt werden.
Andererseits beansprucht jede Person ca. 35 bis 40 m? Wohnflache. Ein BHKW-Modul mit
10 kW thermischer Leistung liefert die Dauerwarmeleistung — entsprechende Speicher vor-
ausgesetzt — fir ca. 100 Personen oder ca. 3500 m? Wohnflache.

Heizung

Die Heizungsanlagen wurden unter der MaRgabe betrachtet, ob sich im Falle baulicher An-
derungen (Verbesserung des Warmeschutzes auf Niedrigenergieniveau) noch akzeptable
Versorgungszustande einstellen. Nicht akzeptabel waren lokale oder groRflachige Uberver-
sorgungen der Raume allein aufgrund der Warmeabgabe der Rohrnetze. Eine Gegenmal3-
nahme ware die Leitungsdammung, alternativ der Rickbau.

Far die untersuchten ehemaligen Schwerkraftheizungen mit groRen Leitungsquerschnitten
ergab sich in beiden Fallen eine Empfehlung zum Rickbau, wenn das Gebaude modernisiert
wird. Es ergeben sich bereits im Bestand sehr grol3e ungeregelte Warmemengen der unge-
dammten Leitungen. Dieser Effekt verscharft sich nach einer baulichen Modernisierung. Die
ungeregelte Warmeabgabe lieRe sich durch Warmedammmalnahmen an Steigestrangen
und Anbindeleitungen begrenzen. Jedoch ist die bauliche Umsetzung in beiden Fallen frag-
wuirdig. Aullerdem ergeben sich auch mit wdrmegedammten Rohren keine optimalen Ver-
haltnisse.

Far die untersuchten Gebaude mit Einrohrheizung wird empfohlen, die Leitungen in den
Wohnungen nachzudammen. Da in beiden Fallen bereits eine bauliche Modernisierung
stattgefunden hat, ist die geregelte Warmeabgabe der Heizflaichen extrem klein und die
Rohrwérmeabgabe hoch. Es kommt zu Uberwarmung und Mehrverbrauch aufgrund von Ab-
liften der Uberschiisse. Die Dammung der Ringleitung (mit kleinem Durchmesser) auf der
Sockelleiste im einen Fall bzw. der gréRer dimensionierten Steigleitungen in den Raumecken
im anderen Fall 13sst sich baulich realisieren.

Fir die untersuchten Gebaude mit klassischer 2-Rohrheizung als Etagenringtyp ergab
sich zweimal die Empfehlung zum Nachddmmen der Steigeleitungen in Badern, Kichen o-
der Fluren, damit es nicht zur lokalen Uberwarmung kommt. Nur einmal — bei einer extrem
hohen Verlegedichte von 1,08 m/m? im beheizten Bereich — wurde eine Dammempfehlung
fur alle Etagenleitungen ausgesprochen.



Ebenfalls haufig tritt die 2-Rohrheizung als Steigestrangtyp in der Praxis auf. Hier wurde
fur den Fall einer Gebaudemodernisierung auch empfohlen, die Steigestrange auf 100 % zu
dadmmen. Das gilt in jedem Falle fur Leitungen in Badern und Kiichen bzw. andere Raume
mit einer hohen Verlegedichte von Rohren (auch in Schachten). Bei einer Verlegedichte von
mehr als 0,5 m/m? im beheizten Bereich werden alle Leitungen zur Nachdammung empfoh-
len. Sofern die Leitungen unter Putz in der Konstruktion liegen und wenigstens 25 % Damm-
dicke aufweisen, kann das Netz so belassen werden. Ist es ungedammt unter Putz verlegt,
was eher selten vorkommt (Ummantelung der Rohre mit diversen Stoffen zur Schallentkopp-
lung bzw. gegen Einfrieren in AuRenwanden), wird es vermutlich so belassen und die ener-
getisch negativen Konsequenzen akzeptiert.

Die Verlegung von 2-Rohrheizungen mit Estrichverteiler kam nur in zwei der untersuchten
Praxisanlagen vor. Es handelt sich um ein typisches Neubausystem. Die Leitungsverlege-
dichte ist hoch und die Leitungen nicht mehr zuganglich. Modernisierungen wurden hier da-
her nicht empfohlen. Allerdings sind bei kunftigen Projekten insbesondere in Fluren, Badern
und Kichen (Abluftrdume, Rdume mit wenig Bedarf) auch die Anbindeleitungen im Estrich
zu dammen. Es kommt zu lokaler Uberwarmung und auch Mehrenergiebedarf.

Generell wird eine Anpassung der Heizkurve auf moglichst geringe Werte — je nach Dimen-
sionierung der Heizflachen im Verhaltnis zur Heizlast des Baukdrpers — empfohlen. Dies gilt
auch bei Fernwarmeversorgung mit ganzjahrig hohen angebotenen primaren Vorlauftempe-
raturen.

Trinkwarmwasserbereitung

Die endenergiebezogenen Nutzungsgrade bei den zentralen Warmwassernetzen liegen in
allen Projekten bei etwa 50 %. Dieser Wert lasst sich durch Leitungsdammung kaum verbes-
sern. Nur in seltenen Fallen bei Gebauden mit groler Hohe ergeben sich bessere Werte
(Uber 60%). Fehlt die entsprechende Nutzerstruktur (Abnahme) ergeben sich Werte auch
sehr weit unter 50 %.

Es zeigt sich, dass die Empfehlung zur Umstellung auf elektrische Warmwasserbereitung
trotzdem selten vorkommt. Tritt dies auf, handelt es sich um relativ flache (max. 3 Wohnge-
schosse), lang gestreckte (mindestens 4 Hauseingange) Wohnbldcke. Alternativ ergibt sich
diese Empfehlung bei Nutzungen, die stark vom Wohnbau abweichen und zu deutlich weni-
ger Nutzwarmwasserabnahme fuhren.

Es kann die allgemeine Empfehlung zur Nachddmmung von Leitungen ausgesprochen wer-
den. Das betrifft zuerst die Leitungen im Keller, danach Steigestrange. In beiden Fallen soll-
ten mindestens 100 % Dammdicke erreicht werden. Bei den Steigestrangen werden Uber-
warmungseffekte in Badern und Kichen hierdurch vermindert.

Das Nachdammen nicht zirkulierender Leitungsteile wird auch empfohlen, wobei klar ist,
dass der nachste allgemeine Sanierungszyklus daflir genutzt werden muss, wenn die Lei-
tungen unter Putz liegen.

Die Zirkulationstemperaturen und -zeiten sollten so weit reduziert werden, wie das unter dem
Gesichtspunkt der Legionellenprophylaxe zulassig ist. Die gilt v. a. bei Fernwarmeversor-
gung mit ganzjahrig hohen, zur Verfugung stehenden primaren Vorlauftemperaturen.

Solarthermie

Bei den drei Anlagen mit solarer Trinkwarmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung
konnte festgestellt werden, dass die solaren Beitrage zur Trinkwarmwasserbereitung eher
gering ausfallen. Es darf daher vermutet werden, dass die Kollektorfelder so klein sind, dass
der Beitrag zur Heizungsunterstutzung praktisch nicht vorhanden ist.



Ruckblickend betrachtet ist die solare Heizungsunterstitzung mit den Anschaffungs- und
laufenden Energiekosten (ca. doppelt so grof3e Kollektorflachen mit anteilig héheren Spei-
cher- und Netzverlusten, zusatzlicher Verrohrungs-, Regelungs- und Pumpenstromaufwand)
fragwurdig. In zwei der drei Falle ware eine reine solare Trinkwarmwasserunterstitzung
empfehlenswert, in der dritten Anlage ein System ohne jegliche Solarthermie (elektrische
Durchlauferhitzer).

Empfehlungen

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass nur Einzelanalysen im zu modernisierenden Gebau-
debestand — am besten nach einer mindestens einjahrigen Energieanalyse aus dem
Verbrauch — zu seriésen und langfristig effektiven Handlungsempfehlungen flhren. Die zu
empfehlende Vorgehensweise soll in einem Nachfolgeprojekt an konkreten Gebauden und
Anlagen weiter erarbeitet werden.

Mit zusatzlichen Messungen konnten dann auch die Hypothesen zu den unerwartet hohen
Verlusten in den untersuchten Objekten des Concerto-Projekts in Hannover verifiziert wer-
den.



2 Aufgaben- und Problemstellung

Der vorliegende Abschnitt erldutert die Aufgabenstellung. Es wird eine Abgrenzung der be-
arbeiteten Themengebiete vorgenommen.

2.1 Ziele der Untersuchung

Gegenstand der Untersuchung sind die Verteilnetze fur Warme und Trinkwarmwasser und
deren Einfluss auf die Energiebilanz und die Gesamtkostenbilanz von Gebauden. Die Studie
beschrankt sich auf bestehende Mehrfamilienwohngeb&dude. Der Schwerpunkt liegt bei der
Fragestellung, welche Netzarten zu bestimmten baulichen Modernisierungsstandards der
Gebaude passen bzw. in Kombination mit unterschiedlichen Warmeerzeugern sinnvoll sind.
Es sollen Empfehlungen erarbeitet werden, inwieweit diese Netze nachtraglich neu installiert
werden, erweitert werden, modernisiert werden oder ganz bzw. teilweise riickgebaut werden.

2.2 Definition der Problemfelder

Mit dem Verteilnetz als Bindeglied zwischen der Nutzenibergabe (Wasserhahn, Heizflache)
und dem Erzeuger verbinden sich verschiedene Problemaspekte, die nachfolgend einzeln
beleuchtet werden.

Verteilverluste im unbeheizten Bereich von Gebauden

Generell sind mit der Installation von Verteilnetzen Warmeabgaben der warmgehenden Lei-
tungsteile verbunden. Liegen diese Leitungen im unbeheizten Bereich des Gebaudes, wer-
den aus den Warmeabgaben nicht nutzbare Warmeverluste. Diese sind zu begrenzen, da
sie energiekosten- und umweltrelevant sind. Jede zuséatzliche Installation erhéht den Ener-
gieverbrauch, jeder Rickbau mindert ihn. Die Netzteile lassen sich im Bestand haufig
verbessern (warmedammen).

Fiar den konzeptionellen Umgang mit diesen Leitungsteilen stellt sich vor allem die Frage:
welchen Effizienz- und Kostenvorteil muss ein Zentralerzeuger mindestens haben, damit die
Investition in ein zentrales Netz gerechtfertigt ist? Oder im Umkehrschluss: welchen Effi-
zienz- und Kostennachteil dirfen dezentrale Erzeuger maximal haben, damit der Weiterbe-
trieb von Zentralanlagen im Vergleich zu einer Dezentralisierung sinnvoll bleibt?

Die Beantwortung der Frage hangt u. a. vom Verbrauchsniveau des Gebaudes ab, aber
auch vom gewahlten Brennstoff und dessen Preis und okologischer Bewertung.

Verteilverluste im beheizten Bereich von Gebauden

Liegen warmgehende Leitungsteile in den beheizten Bereichen eines Gebaudes, erweitert
sich die Fragestellung. Die Warmeabgabe des Netzes ist einerseits Warmeverlust (des An-
lagentechniksystems) und andererseits Warmeeintrag (in die beheizten Raume). Die War-
meabgabe erfolgt meist ungeregelt (Beispiel: Warmeabgabe einer Trinkwarmwasser-
Zirkulationsleitung), manchmal auch geregelt (Warmeabgabe von Anbindeleitungen eines
Heizkorpers im zu beheizenden Raum).

Es muss geklart werden, ob die Warmeeintrage durch das Leitungsnetz und alle anderen
internen und solaren Quellen geringer oder gréRer sind als die Warmeverluste des Raumes.
Dies hangt u. a. vom Dammniveau der Netze, deren Temperaturen, der Leitungsverlegedich-
te, der Verlegeorte der Netze im Gebaude (AuRenwande, Schachte, auf Putz, unter Putz,...)
sowie dem baulichen Zustand und der Nutzung des Gebaudes (Transmission, Luftung) ab.
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Far den konzeptionellen Umgang mit diesen Leitungsteilen stellt sich die Frage: welche Ge-
samtwarmeeintrage der Leitungsnetze sind aufgrund des baulichen Zustandes und der Nut-
zung der Raume zu tolerieren? Mussen Verteilnetze im Zuge von Warmebedarfsminderun-
gen gleichzeitig modernisiert werden, teilweise oder ganz riickgebaut werden?

Die mogliche Uberversorgung der Rdume ist hinsichtlich der Energiebilanz der Radume un-
abhangig vom gewahlten Energietrager. Sie fihrt zu einem Mehrverbrauch an Energie. In-
wieweit der Mehrverbrauch sich in den Energiekosten niederschlagt, hangt vom Energietra-
gerpreis ab. In jedem Fall sind mégliche unbehagliche Raumzustande zu erwarten.

Die Uberwarmungsproblematik im Sommerfall soll nicht weiter untersucht werden.

Verteilverluste auBerhalb von Gebauden

Eine weitere Problemstellung ist die Zentralisierung mehrerer Gebdude zu einem Nahwar-
meverbund. Dieses Thema wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht behandelt.
Es wird auf die Literatur, z.B. [37] verwiesen.

Speicherverluste

Die Systemfrage — zentrale oder dezentrale Versorgung — schlief3t haufig auch die Wahl ei-
nes bestimmten Speichersystems mit ein. Es ergeben sich Betrachtungen wie bei den Lei-
tungsnetzen als solches: die Speicherverluste nehmen prinzipiell mit der Speichergréflie zu;
mehrere kleine Speicher haben gréRere Verluste als ein grofder. Dartiber hinaus hat selbst-
verstandlich auch die Speicherddmmung einen Einfluss; jedoch sind bei den am Markt ver-
fugbaren Speichern keine groen Variationen der Dammdicken festzustellen. Je nach Auf-
stellort des Speichers, d.h. dem beheizten oder unbeheizten Bereich des Gebaudes, sind
ausschlieBlich Warmeverluste zu verzeichnen oder gleichzeitig Warmeeintrage, die zu loka-
ler Uberwarmung flhren kénnen.

Speicherverluste werden im Rahmen dieser Studie nicht separat untersucht. Speicher bilden
einen Teil des Versorgungssystems. Es werden Systemempfehlungen ausgesprochen.

Hinsichtlich der Problematik der Pufferspeicherbemessung und der Einbindungen in das Ge-
samtsystem muss auf die Literatur verwiesen werden bzw. auf spatere bzw. parallel laufende
Untersuchungen, z. B. des ISFH.

Weitere Aspekte

Weitere Aspekte beim Vergleich von Systemen sind der Hilfsstromverbrauch (Pumpen), ge-
setzliche Anforderungen (Heizkostenverordnung, Trinkwasserverordnung in Verbindung mit
DVGW-Merkblattern zur Legionellenprophylaxe) sowie der Abrechnungsaufwand.

Sonderfragestellungen

Gesondert wird in dieser Studie die Thematik der wohnungsweisen Versorgung mit Uberga-
bestationen untersucht. Es handelt sich um eine Zwischenlésung (2-Leiter-Netz) zwischen
rein wohnungsweiser Versorgung (ohne Gebaudenetz) und rein zentraler Versorgung (4-
Leiter-Netz). Bei den 2-Leiter-Systemen treten zusatzliche Verluste durch die wohnungswei-
sen Ubergabestationen auf, deren Warmeiibertrager zur Warmwasserbereitung ganzjahrig
durchstrémt werden und haufig nicht oder nur mangelhaft gedammt sind. Hierbei kénnen der
Einsatz solarer Warme oder auch anderer regenerativer oder Abfall-Warmequellen zukiinftig
an Bedeutung gewinnen.

Es wird keine Untersuchung zu Rohr-in-Rohr-Leitungsnetzen vorgenommen. Hier muss e-
benfalls auf die Literatur oder spatere Untersuchungen verweisen werden.
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2.3 Vorgehensweise

Die definierten Fragestellungen zur Warmeverteilung werden mit verschiedenen Lésungsan-
satzen geklart:

e aus ausgewahlten Literaturquellen, die sich ebenso mit der Thematik befassen, werden
bereits vorhandene Empfehlungen wiedergegeben;

o aus vorliegenden Messtechnikuntersuchungen friherer Projekte der Autoren werden
Ruckschlisse hinsichtlich des Umgangs mit den Netzen (unverandert belassen, moder-
nisieren, rickbauen, ausbauen) gezogen; sofern verallgemeinerbar moglich, werden
Empfehlungen abgeleitet;

e aus dem vorhandenen Messtechnikdatenbestand heraus wird im Rahmen dieses Projek-
tes auch eine Vorgehensweise aufgezeigt, wie die Auswertung der Verbrauchswerte mit
einer detaillierten Energieanalyse (EAV) erfolgen kann; das Verteilnetz und sein Einfluss
auf die Energiebilanz werden dabei sichtbar gemacht;

e anhand von Literaturauswertungen sowie einer Befragung verschiedener Gebaudeeigen-
tumer im GroRraum Hannover wird statistisch geklart, welche Netztypen, Dammstan-
dards und Verlegeorte der Leitungen haufig vorkommen; so kdnnen Empfehlungen ge-
Zielt ausgesprochen werden;

e anhand von Typgebauden (Mehrfamilienwohnhaus, unterschiedliche Dammstandards)
werden Empfehlungen hinsichtlich der Zentralisierung oder Dezentralisierung von Netzen
gegeben; dabei werden unterschiedliche Warmeerzeuger und Energietrdger unterschie-
den

e anhand von Typgrundrissen (Wohnraume, Kiche usw.) in Gebauden unterschiedlichen
Dammstandards werden Empfehlungen zu Dammung oder Rickbau von Netzen gege-
ben, sofern die Uberwarmungsproblematik dies erforderlich macht

Far den Einzelfall wird eine Vorgehensweise aufgezeigt, wie die Entscheidungsstrategie fur
oder gegen eine Netzanderung, den Erhalt oder Riickbau ablaufen kann.

2.4 Verwendete Praxisprojekte

Aus friheren Praxisprojekten kénnen Daten verschiedener Detaillierung enthommen werden.
Einerseits liefern Messungen, vor allem mit Unterzahlern fir die Warmemengen, Erkenntnis-
se zur realen Grdlkenordnung der Warmeabgaben von Verteilsystemen. Anhand von monat-
lichen oder wochentlichen Messdaten kann auch ein Einfluss der Netze auf die Heizgrenze
festgestellt werden.

Andererseits helfen detaillierte Energiebilanzen der Baukdrper das Netz im Verhaltnis zu den
sonstigen Warmeverlusten einzuordnen. Hier lassen sich zudem Grenzbetrachtungen fur
sanierte Netze vornehmen und Fragestellungen einer sinnvollen Netzanderung ablesen.

Nachfolgende Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der Praxisprojekte. Die einzelnen Ge-
baude, die in den jeweiligen friheren Projekten Untersuchungsgegenstand waren, werden
fur das vorliegende Projekt erneut in Hinblick auf die Verteilnetze ausgewertet bzw. es wird
das Ergebnis der friiheren Untersuchung wiedergegeben. Je nach Datenlage wird eine Ein-
schatzung des konkreten Bestandes, ggf. auch mégliche Anderungen im Falle von baulichen
Modernisierungen vorgenommen.
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Zeit-

Inhaltliche Beschreibung, Besonderheiten

Projekt raum Standort
Kronsberg 2000 — mehrere Mehrfamili_(_anwohngebéude als Nied_r_igenergiestandard;
[38] 2001 Hannover Anschluss an Nahwarrr)_e, teilweise Wohnungsliiftung; beide Netze
zentral; Besonderheit: Uberwarmung der Wohnungsinnenflure
grolBe Anzahl von Plattenbauten; nur baulich saniert auf nahezu
Kaulsdorf 2001 — . Niedrigenergieniveau; Apschluss an Nahwérme; beide Net;e
[24] 2002 Berlin zentral, Heizung teilweise als Einrohrheizung; Besonderheit:
Zwangswarmekonsum im Falle der Einrohrheizung wegen starker
Uberwdrmung
BBR 3 Mehr- und ein Einfamilienhaus; teilweise neu, teilweise saniert
Liftung 2002 - Hannover, auf Niedrigenergieniveau; alle Netze zentral; SchwerpunktmaRige
2003 Berlin Untersuchung der Ruckkopplung von Anlagentechnikausstattung
[38] (u. a. Leitungsnetze) auf das Liftungsverhalten
ca. 90 Gebaude zur hydraulischen Optimierung; zentrale oder
. wohnungszentrale Heizung; zentrale oder dezentrale Trinkwarm-
Opgrgus 238035_ Braunschweig | wasserbereitung; keine detaillierte Untersuchung der Leitungsnet-
[36] ze hinsichtlich der Warmeabgaben; hier: Messwerte fiir ein Mehr-
familienhaus mit Einrohrheizung
4 Mehrfamilienwohngebdude in Niedrigenergiestandard; An-
Kronsberg 2004 — schluss an Nahwarme, teilweise Wohnungsliftung; beide Netze
neu 2005 Hannover zentral; Auswertung von Messwerten nach dem Schema der E-
[32] nergieanalyse aus dem Verbrauch sowie Bestimmung von gere-
gelter und ungeregelter Warmeabgabe durch Verteilnetze
Einrohr mehrere Mehrfamilienhduser aus den 1960er Jahren; mit Kessel,
Waunstorf 2005 Wunstorf teilweise Solarthermie, beide Netze zentral; unsanierte und unge-
[19] dédmmte Einrohrheizung; Besonderheit: Zwangswarmekonsum
wegen starker Uberwarmung
. etwa 20 Mehrfamilienwohngebaude, Baujahre ab ca. 1930, teils
Nibelungen 2005 - modernisiert; Versort h i d tral, teilwei
. ; gung wohnungsweise oder zentral, teilweise
MFH 2006 Braunschweig elektrische Warmwasserbereitung; Energiebilanz mit Leitungslan-
[7]1120] ; oererung, g g
genermittlung und Abgleich mit Verbrauchsdaten
diverse bestehende Wohn- und Nichtwohngebaude mit Sanierung
Concerto auf EnEV-Neubau-Standard und/oder Umstellung auf regenerative
2006 — Versorgung; verschiedene Verteilnetzvarianten; theoretische E-
act2 2012 Hannover | ergiebil d Auswertung der M te; hier: M te fil
[26] giebilanz und Auswertung der Messwerte; hier: Messwerte flr
28 Mehrfamilienwohngebaude der Baujahre 1955-1963 mit Um-
stellung auf Fernwarmeversorgung, teilweise mit 2-Leitersystem
DBU Wohnheim aus den 1920er Jahren unsaniert; zentrale Heizung
Aschersle- 2006 — Aschersleben und Warmwasserbereitung; Kessel; Erstellung eines Energiekon-
ben 2007 zeptes; Besonderheit: ehemalige Schwerkraftheizung
[13]
Verbesserung von 2 Mehrfamilienwohnhausern im Bestand auf
Nibelungen Passivhausniveau; Machbarkeitsstudie mit verschiedenen Ener-
Passivhaus 2008 Braunschweig | gietragern; beide Netze zentral; theoretische Energiebilanz und
[34] Auswertung der Messwerte und Finanzierungsplanung; Beson-
derheit: Passivniveau
ca. 70 kleine und mittlere Mehrfamilienwohnhauser; baulich unsa-
Wobau 2008 Wolfenbiittel niert im Bestand; gemischt vollzentrale und wohnungszentrale
[6] Versorgung; Untersuchungen zur Warmeversorgung mit Nahwar-
me, neuen zentralen oder wohnungszentralen Erzeugern
ca. 50 Wohn- und Nichtwohngebaude, uberwiegend Pflegegebau-
Neuerkerode 2007 — . de; unterschigdliche Baujahre; zgntrale !—Ieizung; zentrale oder
[10] 2012 Sickte dezentrale Trinkwarmwasserbereitung; hier: Untersuchung von
einigen kleineren Gebauden mit Wohnnutzung und Ublicher Netz-
struktur
BMU Kessel 2009 — Hannover Mehrfamilienhduser im Bestand; beide Netze zentral; mit Kessel;
Solar 2012 Braunschweig detaillierte Auswertung der Verbrauchsdaten mdéglich; Besonder-
[33] heit: Messprogramm fiir Solarthermie

Tabelle 2 Ubersicht konkreter Praxisprojekte
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Dartber hinaus liefern zwei Projekte einen Querschnitt typischer Netze, siehe Tabelle 3. Die
Erkenntnisse dieser Projekte werden zur Verallgemeinerung der Problematik herangezogen.

ca. 90 Wohngebaude; zentrale oder wohnungszentrale Hei-

Optimus . zung; zentrale oder dezentrale Trinkwarmwasserbereitung;
[36] 2003-2005 | Niedersachen | .- Ermittlung von typischen Eigenschaften von Heizungsan-
lagen, inkl. Leitungsnetz und Reglereinstellung
BBR Lei- ca. 75 Wohn- und Nichtwohngebadude; alle Netzarten; Erfas-
tungsnetz 2009 — 2010 Deutschland sung von verlegten Leitungslangen und Typisierung von Net-
[17] zen

Tabelle 3 Queruntersuchungen zum Netzbestand
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3 Systemvergleich

Der erste inhaltliche Abschnitt dient der Darstellung von unterschiedlichen Versorgungssys-
temen und Verteilnetztypen fir die Heizung und Trinkwarmwasserversorgung, inklusive der
sich daraus ergebenden energetischen und wirtschaftlichen Vor- und Nachteile. Die Abhand-
lung wird moglichst auf Aspekte beschrankt, die unmittelbar mit der Thematik "Verteilnetze in
der energetischen Modernisierung" verknipft sind.

3.1 Definitionen

Vor dem Systemvergleich von Netzen und Versorgungstypen sollen in den nachfolgenden
zwei Tabellen die wichtigsten Begrifflichkeiten erlautert werden.
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Tabelle 4 Definitionen Heiznetztypen
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Tabelle 5 Definitionen Warmwassernetztypen

3.2 Versorgungssysteme und Verteilnetztypen

Die Warme- und Trinkwarmwasserversorgung von Mehrfamilienwohnhausern kann vollzent-
ral, teilzentral, wohnungszentral oder dezentral erfolgen. Es gibt diverse Kombinationen, die
mehr oder weniger haufig auftreten. Eine Ubersicht mit grob eingeschatzter Haufigkeit des

Auftretens im Mehrfamilienhaus zeigt Tabelle 6.

Trinkwarmwasserbereitung
gebaudezentral wohnungszentral dezentral
. 2-Leiternetz mit konventionelles
. konventionelles q :
gebaude- 4-Leiternetz wohnungsweiser 2-Leiternetz /
zentral Auskopplung von TWW Durchlauferhitzer
sehr haufig selten haufig
Klassische wohnungsweise
wohnungs- . . ; Gaskessel /
Heizung . kommt praktisch nicht vor Gasetagenheizung Durchlauferhitzer
haufig eher selten
Elektrospeicherheizung / Elektrospeicherheizung /
dezentral kommt praktisch nicht vor | zentraler Elektrospeicher Durchlauferhitzer
sehr selten selten

Tabelle 6 Typische Versorgungssysteme im Mehrfamilienhaus
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Die zentralen Systeme bendétigen Verteilnetze, die zusatzliche Warmeverluste bedeuten. Im
Falle der Trinkwarmwasserbereitung kommen das wohnungszentrale und dezentrale System
in der Regel ohne Zirkulation aus. Die gebaudezentrale Losung hat im Mehrfamilienhaus
eine Zirkulation (bzw. sehr selten eine elektrische Begleitheizung).

Ob dies gleichbedeutend mit héheren Energiekosten ist, hangt vom Preis bzw. Tarifunter-
schieden der verwendeten Energietrager ab. Darlber hinaus ist der Effizienzunterschied
zwischen dem zentralen und dezentralen Erzeuger mal3geblich. Zentrale Systeme kommen
mit wenigen, dafur grofleren Umwalzpumpen aus als dezentrale bzw. wohnungszentrale
Systeme. Die Auswirkungen auf den Stromverbrauch hangen vom Standard der Pumpen
und der Betriebsweise, im Falle der Warmwasserbereitung auch von der Notwendigkeit von
Zirkulationsleitungen ab.

Hinsichtlich der Installations- bzw. Kapitalkosten sind Ublicherweise die dezentralen Warm-
wassererzeuger — trotz der bendtigten weit groReren Stlickzahl — die kostenglnstigste Lo-

sung. Es handelt sich um einfache Technik (elektrische Widerstandsheizung); es fallen keine
Netzkosten an.

Die investitionskostenintensivste Loésung sind haufig wohnungszentrale Systeme. Es werden
technisch hoherwertige Erzeuger verwendet, deren Einzelkosten nahe an denen eines Zent-
ralerzeugers liegen. Ein Grofteil der Kosten flir Netz und Ubergabe sind ebenso vorhanden.

Die gebaudezentralen Losungen sind nur dann teurer in der Anschaffung, wenn auf innovati-
ve Erzeuger zurtckgegriffen wird, die als wohnungsweise Gerate gar nicht in Frage kommen
(BHKW, Erdreichwarmepumpen, Solarthermie).

Alle Systeme unterscheiden sich in den Abrechnungs- und Messkosten sowie Anschlussge-
bidhren, wobei hier Tendenzen gegenlaufig sind. Die Abrechnungskosten (Heizkostenab-
rechnung) sind bei dezentralen und wohnungsweisen Systemen nicht notwendig. Dagegen
sind Anschlusskosten bei gebdudezentralen Lésungen ginstiger.

3.21 Heizung

Die Netze im Bestand sind Uberwiegend Zweirohrheizungen mit unterer Verteilung. Seltener
kommen in Mehrfamilienhdusern Einrohrheizungen vor, siehe Tabelle 7. Hier ist eine Befra-
gung von Heizungsbauern aus dem Jahr 2001 wiedergegeben [28].

Gebaudetyp und Einheit Kleine Mehrfamilienhauser Grofe MFH und
aujanr bis 1957 | 1957-77 | 1977-95 | 1995-heute | 1977-95 |1995-heute
3/8" m 57,5 102,5 100,0 97,5 182,5 307,5
1/2" m 167,5 152,5 161,3 396,3 1.537,5 1.137,5
3/4" m 107,0 102,5 110,5 67,5 267,5 195,0
1" m 90,0 75,0 80,0 67,0 212,5 172,5
Dimension 11/4" m 46,3 28,8 55,0 37,5 125,0 75,0
11/2" m 25,0 20,0 20,0 17,5 62,5 57,5
2" m 13,8 18,8 13,8 6,8 75,0 52,5
21/2" m 3,0 5,0 3,0 0,0 17,5 27,5
3" m 0,0 5,0 1,5 0,0 15,0 5,0
Rohrlange
Kennwerte flr Heizung prgo m? m/m? 05 05 05 0.7 0.7 06
Langen Rohrleitungslange m/HK 73 70 6.6 8.4 8.1 18
pro HK
Zweirohrhei- Zweirohrhei.zung % 89 91 96 95 90 94
2ung obere Verteilung % 7 7 5 11 35 35
untere Verteilung % 93 93 95 89 65 65
Einrohrhei- Einrohrheizung % 11 9 4 5 10 6
2ung vertikale Verteilung % 82 82 80 45 90 90
horizontale Verteilung % 18 18 20 55 10 10

Tabelle 7 Kennwerte fiir Netztypen und Verlegungsarten in Mehrfamilienhausern [28]
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Ein- und Zweirohrheizungen

Bei der Zweirohrheizung steht allen Heizkérpern die gleiche Vorlauftemperatur zur Verfa-
gung (Parallelschaltung), siehe Bild 1. Es kénnen alle Gbereinander liegenden Raume Uber
einen Strang versorgt werden (vertikale Verteilung, Steigestrangtyp) oder je Etage Leitungs-
ringe aufgebaut werden (horizontale Verteilung, Etagenringtyp). Es kdnnen auch Woh-
nungsweise Estrichverteiler installiert werden, an welche die Heizkdrper einzeln oder in
Gruppen angeschlossen sind (Etagenverteilertyp).

Es ist mit etwas mehr Material- und Installationsaufwand bei der Errichtung zu rechnen. Da
keine Uberstrdomung vom Vor- und Rucklauf vorhanden sind, ergibt sich eine insgesamt ge-
ringere mittlere Netztemperatur.

-

Bild 1 Ein- und Zweirohrheizung (schematisch)

Der Aufbau der Einrohrheizung ist sehr einfach gehalten. Der Ricklauf des ersten Heizkor-
pers ist gleichzeitig der Vorlauf des zweiten Heizkdrpers (Reihenschaltung), siehe Bild 1. In
einem Mehrfamilienhaus wirden z.B. alle Rdume Ubereinander Uber einen Strang versorgt
werden (vertikale Verteilung, Steigestrangtyp) oder je Etage Leitungsringe verlegt sein (hori-
zontale Verteilung, Etagenringtyp).

Die GroRRe der Heizflachen steigt mit abfallender Temperatur des Vorlaufes, also in FlieRrich-
tung. Vorteilhaft ist ein geringerer Material- und Installationsaufwand bei der Errichtung,
wenn auch die Leitungsquerschnitte insgesamt groRer sind als bei einer Zweirohrheizung.
Durch den Nebenschluss (Bypass) flieRt das Heizwasser, wenn das Heizkorperventil ge-
schlossen ist, so dass insgesamt eine hdhere mittlere Netztemperatur zu erwarten ist.

Flachenheizung

Flachenheizungen werden als Zweirohrheizungen ausgefiihrt. Die Heizkreise sind haufig
parallel an einen zentralen Verteiler und Sammler angeschlossen. Die Verlegung erfolgt in
Wand-, Decken- oder uberwiegend FuRbodenflachen. Es tritt eine zusatzliche ungeregelte
Warmeabgabe an unten liegende beheizte Raume bzw. zusatzliche Warmeverluste an un-
beheizte RGume oder an das Erdreich auf.

Die Netztemperaturen sind geringer, die Leitungsteile, die dem Versorgungsnetz zugeordnet
werden konnen (Verteilung, Steigestrange), sind vergleichsweise kurz. Die Rohrleitungen der
geregelten warmeabgebenden Flache zahlen nicht als Verteilnetz.

Da diese Art des Heizsystems eher unublich in bestehenden Mehrfamilienhdusern ist (unter
10 %, [28]), werden sie hier nicht weiter behandelt.

Verlegeorte
Fir eine Modernisierung von Netzen ist es entscheidend, ob Leitungen frei zuganglich, be-

dingt zuganglich oder nicht zuganglich sind. Eine Befragung von Heizungsbauern [28] ergibt,
dass bei typischen Mehrfamilienhdusern:
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e ca. 55— 65 % des Netzes im Altbau, aber nur 20 — 30 % bei neueren Gebauden frei zu-
ganglich unter Kellerdecken, vor Wanden oder als Sockelleisten verlegt sind und somit
problemarm geandert bzw. nachtraglich gedammt werden konnten

e ca. 10 — 15 % des Netzes in Schachten, abgehangten Decken oder Bodenkanalen liegen
und damit bedingt zuganglich fir eine Modernisierung sind

e ca. 20 — 25 % des Netzes im Altbau, aber 55 — 60 % bei neueren Gebauden in der Kon-
struktion, d.h. Decken, Boden oder Wanden liegen und praktisch nicht zuganglich sind.

Anordnung der Heizungsleitungen
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Bild 2 Anordnung von Heizungsleitungen [28]
Dimensionen

Um abzuschatzen, welche Warmeverluste Leitungen in unbeheizten Rdumen haben bzw.
welche internen Warmeeintrage aus den Netzteilen innerhalb der beheizten Raume resultie-
ren, werden die Dimensionen von Leitungen bendtigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei Zweirohrheizungen:

e im beheizten Bereich die Leitungsteile Uberwiegend in Durchmessern zwischen %2 " (DN
15)und 1" (DN 25) ausgefuihrt werden,

e im unbeheizten Bereich die Leitungsteile mit gré3eren Durchmessern zwischen 1 " (DN
25)und 2 " (DN 54) installiert sind.

Bei Einrohrheizungen sind die Leitungsquerschnitte insgesamt grofer:
e im beheizten Bereich liegen die typischen Durchmesser zwischen 3/4 " (DN 20) und 2 "
(DN 54),

e im unbeheizten Bereich werden die Leitungen mit Durchmessern zwischen 1 /2" (DN 42)
und 3" (DN 80) ausgefuhrt.
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Bild 3 zeigt das Ergebnis einer Befragung von Heizungsbauern aus dem Jahre 2001 [28].

Rohrleitungsdimensionen KMH und GMH/HH
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Bild 3 Typische Dimensionen von Heizungsleitungen [28]
Uberschligige Schiatzung von Gesamtleitungen der Zweirohrnetze

Fir eine Uberschlagige Abschatzung der Langen auf Basis der Nettogrundflache kénnen die
Ansatze in Tabelle 8 dienen. Es ist die beheizte Nettogrundflache entweder des Gebaudes
oder einer Wohnung einzusetzen. Die Prozentangaben betreffen die Anteil von Anbindelei-
tungen (A), Steigestrangen (S) und Verteilleitungen (V).

| Etagenringtyp
(waagerechte Leitungsringe)

|| Etagenverteilertyp
(Netz mit Etagenverteiler)

Il Steigestrangtyp
(vertikale Verteilung)

1,57 m - [Anee/m? "%

1,08 m - [Anee/m?] *Y’

1,63 m - [Anee/m?] 7%

A: 40 % S:3% V:57 % A: 81 % S:6% V:13 % A: 49 % S:28% V:24 %

Tabelle 8 Formeln fiir Gesamtleitungslangen Heizung [17]

Fir ein 1000 m? groRes Mehrfamilienhaus ergeben sich Gesamtlangen von 790 m, 880 m
und 710 m fur die drei Netztypen. Das entspricht einer Verlegedichte von 0,71 ... 0,88 m/m>.

Wenn sich im Gebaude 10 Wohnungen mit wohnungsweiser Versorgung befinden, ergeben

sich zusammen 990 m bzw. 940 m flr die Netztypen | und Il. Der Steigestrangtyp kommt
nicht vor. Die Verlegedichte betragt 0,94 ... 0,99 m/m?2.
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3.2.2 Trinkwarmwasserversorgung

In Mehrfamilienhausern sind zu ca. 80 - 90 % gebaude- und wohnungszentrale und 10 — 20
% dezentrale Systeme zur Trinkwarmwasserbereitung vorhanden. Eine Markteinschatzung
zeigt Bild 4 [28].

Art der Warmwasserbereitung

X
Gebaudetyp und Baualtersklasse &
| = fentral mit Heizung m Dezentral, seperat B Zentral mit seperaten VWWW-Bereiter I

Bild 4 Haufigkeit der Systeme zur Trinkwarmwasserbereitung [28]
Gebdude- und wohnungszentrale Systeme

Bei der zentralen Trinkwarmwasserbereitung wird das Trinkwasser in einem Speicher oder
zentralen Durchlaufwasserheizer erwarmt und dann tUber Warmwasserleitungen im Gebaude
bzw. der Wohnung verteilt. Um einen gewissen Komfort zu gewahrleisten und Wartezeiten
an den Zapfstellen zu vermeiden, werden im Mehrfamilienhaus bei gebaudezentraler Ver-
sorgung Zirkulationsleitungen installiert. AuBerdem wird durch die Zirkulation des Wassers
Stagnation vermieden und somit der Keimbildung im Netz vorgebeugt.

Der Nachteil der zentralen Systeme sind héhere Installations- und Materialkosten sowie Ver-
teilverluste und ggf. Speicherverluste. Die Beheizung bei indirekt beheizten Speichern oder
Warmelbertragern zur Warmwasserbereitung kann praktisch durch eine beliebige Kesselan-
lage oder sonstige Warmequelle realisiert werden. Hierin besteht auch der besondere Vorteil
— jedoch nur der gebaudezentralen Warmwasserbereitung — die Nutzung von Solarenergie,
Biomasse oder auch Fernwarme als Warmequelle.

Dezentrale Systeme
Bei der dezentralen Trinkwarmwasserbereitung erhalt ein Verbraucher bzw. eine kleine
Gruppe an Verbrauchern einen Kleinspeicher oder Durchlauferhitzer in dem das Trinkwarm-

wasser erwarmt wird. Energietrager ist in der Uberwiegenden Zahl der Falle Strom, seltener
Gas.
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Der Vorteil dieser Anlagenkonzeption liegt darin, dass es nur minimale Speicher- und Ver-
teilnetzverluste gibt. Die Installation ist gunstiger. Nachteilig ist die derzeit meist nicht vor-
handene Mdoglichkeit, Solarthermie, Fernwarme oder biogene Brennstoffe als Energietrager
zu verwenden.

Verlegeorte

Far eine Modernisierung von Netzen ist es entscheidend, ob Leitungen frei zuganglich, be-
dingt zuganglich oder nicht zuganglich sind. Eine Befragung von Heizungsbauern [28] ergibt,
dass bei typischen Mehrfamilienhdusern:

e ca. 25— 35 % des Netzes frei zuganglich unter Kellerdecken oder vor Wanden liegen und
somit problemarm geandert werden kdnnten,

e ca. 25 - 35 % des Netzes in Schachten, abgehangten Decken oder Bodenkanalen liegen
und damit bedingt zuganglich fur eine Modernisierung sind,

e ca. 40 — 50 % des Netzes im Altbau, aber 60 — 70 % bei neueren Gebauden in der Kon-
struktion, d.h. Decken, Boden oder Wanden liegen und praktisch nicht zuganglich sind.

Anordnung der Warmwasserleitungen
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Bild 5 Anordnung von Trinkwarmwasserleitungen [28]
Dimensionen

Um abzuschatzen, welche Warmeverluste Leitungen in unbeheizten Rdumen haben bzw.
auch welche internen Warmeeintrage aus den Netzteilen innerhalb der beheizten Raume
resultieren, werden die Dimensionen von Leitungen bendtigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass bei zentralen Trinkwarmwasseranlagen in Mehr-
familienhausern:

e die Stichleitungen Uberwiegend in Durchmessern zwischen % " (DN 10) und % " (DN 20)
ausgefuhrt werden,

o die Steigeleitungen und Verteilleitungen in Dimensionen zwischen % " (DN 20) und 1 %4 "
(DN 35), jeweils mit Zirkulationsleitungen eine Dimension geringer zwischen 2 " (DN 15)
und 1" (DN 28), ausgefuhrt werden.
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Uberschligige Schatzung von Gesamtleitungen

Fir eine Uberschlagige Abschatzung der Langen auf Basis der beheizten Nettogrundflache
kénnen die Ansatze in Tabelle 9 dienen. Die Prozentangaben betreffen die Anteile von An-
bindeleitungen (A), Steigestrangen (S) und Verteilleitungen (V).

| Steigestrangstyp Il Ebeneverteilertyp 11l Dezentral
(Uberwiegend vertikale Verteilung) (je Etage waagerechte Verteilung) (wohnungszentrale Systeme)
0,44 m - [Ancr/m?>° 0,21 m - [Anae/m?]™” 0,09 m - [Ance/ m?3"%°
V: 30 % S:35% A:35% V:66 % S:2% A:32 % A: 100 %

Tabelle 9 Formeln fiir Gesamtleitungslangen Trinkwarmwasser mit Zirkulation [17]

Fir ein 1000 m? groRes Mehrfamilienhaus ergeben sich Gesamtlangen von 380 m und 390
m, wenn eine gebaudezentrale Versorgung unterstellt wird. Das entspricht einer Verlegedich-
te von 0,4 m/m? bei den Zentralnetzen.

Bei wohnungszentraler Versorgung von 10 Wohneinheiten & 100 m? ergeben sich in Summe
90 m, also knapp 0,1 m/m?. Die echte dezentrale Versorgung mit mehreren Durchlauferhit-
zern direkt an der Zapfstelle hat praktisch kein Netz.

3.2.3 Kombinierte Netze

In den letzten Jahren werden mit steigender Tendenz kombinierte Heizungs- und Trink-
warmwassernetze verlegt. Der Anteil solcher Versorgungssysteme im Bestand ist insgesamt
— nach Einschatzung der Autoren — jedoch sehr gering.

Von einer Heizungszentrale werden nicht 4 Leitungen fur Heizung und Trinkwarmwasser
getrennt in die Wohnungen geflhrt, sondern nur 2, siehe Bild 6. Die Auskopplung von Heiz-
warme erfolgt entweder in den Wohnungen direkt oder mit Ubergabestation. Das Trink-
warmwasser wird per Ubergabestation bereitet. Das System hat in der Regel keine woh-
nungsweisen Speicher und es gibt in der Wohnung keine Zirkulation.

Eine umgekehrte Auskopplung von Heizwarme aus dem Trinkwarmwasserkreislauf wird in
der Praxis nicht gebaut. Es ist rechtlich unklar, ob dies zulassig ware. Trinkwasser ist nur als
Lebensmittel zu verwenden, nicht fur andere Zwecke — zum Beispiel als Warmetrager.

Bild 6 Schema einer kombinierten Versorgung mit 2-Leiter-Netz

Mit dem System ist die Nutzung regenerativer Energien, z.B. einer thermischen Solaranlage
moglich.
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Temperaturniveaus und Betriebsweisen

Es sind verschiedene Betriebsweisen denkbar, wobei jeweils die Warmwasserbereitung de-
zentral durch einen Plattenwarmeubertrager erfolgt:

e ganzjahriger Betrieb des Zentralnetzes auf ca. 65°C mit Auskopplung von Trinkwarm-
wasser in den Wohnungen, keine witterungsgefuhrte Regelung der Heizung,

e ganzjahriger Betrieb des Zentralnetzes auf ca. 65°C mit Auskopplung von Trinkwarm-
wasser in den Wohnungen, witterungsgefuhrte Regelung der Heizung je Wohneinheit,

o witterungsgeflihrter Betrieb des Zentralnetzes mit Auskopplung von Trinkwarmwasser in
den Wohnungen sowie zusatzlicher elektrischer Nachheizung in der Ubergabestation,

o witterungsgeflihrter Netzbetrieb sowie reine Solareinspeisung im Sommer mit Auskopp-
lung von Trinkwarmwasser in den Wohnungen sowie zusatzlicher elektrischer Nachhei-
zung in der Ubergabestation.

Je nach System bestehen unterschiedliche (zusatzliche) Verteilverluste. Heute noch ublich
ist der Betrieb des Zentralnetzes auf Temperaturen von tber 65°C zur Erzielung ausreichend
hoher Trinkwarmwassertemperaturen. Zuklnftige Untersuchungen sollten sich auf solche
zentralen Zweileiternetze im Wettbewerb mit rein dezentralen Systemen konzentrieren.

Veranderung der Leitungsverluste

Das System weist eine geringere Anzahl von Steigestrangen und Verteilleitungen im unbe-
heizten Bereich auf. Es kann geschatzt von einer Halbierung dieser Leitungsteile ausgegan-
gen werden (2- statt 4-Leiternetz).

Die vorhandenen Steigestrange und Verteilleitungen im unbeheizten Bereich sind jedoch um
ein bis zwei Rohrdimensionen gréRer als Ublich. Dies ergibt eine Erhéhung des langenbezo-
genen U-Wertes um ca. 5 — 20 % (gleiche Dammung vorausgesetzt). Besser ist daher eine
erhdhte Dammung (Dammdicke > Nenndurchmesser).

Insgesamt ergibt sich eine mogliche Verminderung der Warmeverluste. Die Einsparung
hangt von der Art der Betriebsfiihrung (Temperaturen, Abschaltzeiten) und der Einbindung
lokaler Nacherwarmung (elektrisch) ab. Das Potenzial durch eine optimierte Betriebsweise
ist dabei im Vergleich zum 4-Leiternetz gréRer, da die Temperaturen deutlich geringer sein
konnen. Wahrend die TWW-Zirkulationstemperaturen im 4-Leiternetz aus Grunden der Legi-
onellenprophylaxe auf mindestens 55°C gehalten werden miissen, entfallt diese Anforderung
hier. Praxiserfahrungen aus Hannover zeigen, dass bei entsprechender Auslegung der Heiz-
flachen in Kombination mit einer Volumenstromregelung Spreizungen von 55/35°C mit
Nachtabsenkungen von 5 K auch fur die TWW-Bereitung ausreichen.

Die Messergebnisse aus dem Concerto-Projekt (siehe Kapitel 5.5) decken sich jedoch nicht
mit den theoretischen Analysen und ergeben keine signifikanten Unterschiede zwischen Ob-
jekten mit 2- und 4-Leitersystem, obwohl sich die Gebaude hinsichtlich Grole, Dammstan-
dard und Mieterklientel nicht nennenswert unterscheiden. Uber die Ursachen (unzureichende
Regelung mit Uberhdhten Vorlauftemperaturen, Unterschiede in der Bauausfuhrung, ggf.
auch Verluste der Fernwarmeubergabestation) kdnnen zurzeit nur Vermutungen angestellt
werden. Eine genauere zeitliche Auswertung der Verluste, die Aufschluss tber die genauen
Ursachen geben kdnnte, war nicht moéglich, da Tageswerte zu den Temperaturen und War-
memengen nur fir die zentrale Fernwarmestation, nicht aber fur die Wohnungsstationen ver-
fugbar sind.
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3.2.4 Sonderbauformen

Als Sonderausflihrung, die im Bestand nur in seltenen Fallen anzutreffen ist, soll die Rohr-in-
Rohr-Installation ergdnzend erwahnt werden. Sie wird fur die Trinkwarmwasserversorgung,
v. a. im mehrgeschossigen Mehrfamilienwohnhausbau eingesetzt. In einem Doppelmantel-
rohr stromen das Warmwasser (inneres Rohr) und das Zirkulationswasser (Mantelrohr) im
Gegenstromprinzip.

Es ist von einer Halbierung der vertikal verlegten Verteilleitungen und Steigestrange im Ge-
baude auszugehen. Die langenbezogenen Warmeverluste steigen jedoch bei nicht ange-
passter Dammdicke an, da das Rohr einen gréReren Querschnitt hat.

Insgesamt ergibt sich eine Verminderung der Warmeverluste um ca. 20 — 30 % bei ansons-
ten gleichen Randdaten.

Auch die elektrische Begleitheizung ist als Sonderbauform zu nennen. Der Warmeverlust
eines solchen Systems ist etwa 30 - 50 % geringer als bei Einsatz von Zirkulation, da ein
Rohr (allerdings das mit dem geringeren Durchmesser) entfallt. Rohrbegleitheizungen kom-
men im Wohnbau praktisch nicht vor.

Beide Systeme werden im Rahmen des Berichtes nicht weiter verfolgt. Die Rohr-in-Rohr-
Installation wurde allerdings in den Steigestrangen des TWW-Netzes bei den Concerto-
Objekten (vgl. Kap. 5.5) eingesetzt, ohne jedoch naher analysiert zu werden.

3.2.5 Haufigkeit des Vorkommens von Versorgungs- und Netztypen

Uber die Relevanz der unterschiedlichen Warmeversorgungs- bzw. Verteilsysteme finden
sich in der Literatur nur vereinzelt Angaben. Es wurde daher unter finf grof’en Wohnungsun-
ternehmen in Hannover eine Umfrage durchgefuhrt und mit Hilfe der Stadtwerke Hannover
die Zahlerstruktur analysiert, um daraus Aussagen zum Anteil zentral bzw. dezentral beheiz-
ter Mehrfamilienhauser abzuleiten.

Die Ergebnisse sind im Vergleich mit Literaturangaben ([21], [31]) in Tabelle 10 dargestellt.
Die betrachteten Wohnungsunternehmen reprasentieren bezogen auf die Zahl der Wohnun-
gen rd. 12 % des hannoverschen Mehrfamilienhausbestandes bzw. bei einem geschatzten
Anteil privater Vermieter bzw. Wohnungseigentimergemeinschaften von 50-60 % etwa 25-
30 % des Bestandes hannoverscher Wohnungsbaugesellschaften.

Zentrale Heizung Zentrale Heizung, wohnungszentra- | Wohnungszentrale
und TWW-Bereitung | le bzw. dezentrale TWW-Bereitung Heizung
Spar- und Bauverein 19% 7% 74%
Gundlach 30% 49% 21%
GBH 70% 30%
meravis 95% 5%
ZVK 55% 45%
VdW Niedersachsen 87% 13%
Deutschland 60% | 26% 15%

Tabelle 10: Beheizungsstruktur im Mehrfamilienhausbestand

Wahrend fur Deutschland ein Anteil von 85 % des Wohnungsbestandes angegeben wird, die
zur Warme- bzw. TWW-Versorgung mit einem Verteilnetz von der Heizzentrale zu den Woh-
nungen geleitet wird, liegt dieser Anteil bei den ausgewerteten Wohnungsbaugesellschaften
in Hannover im Durchschnitt bei lediglich 60 %. Die teilweise extremen Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Gesellschaften zeigen, dass der Versorgungstyp offenbar weniger von
regionalen Besonderheiten als durch unternehmensspezifische "Philosophien" gepragt wird.
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Hinsichtlich der verschiedenen Netztypen sowie deren Zuganglichkeiten und Dammstandard
lassen sich folgende Angaben machen:

e Insgesamt dominiert offenbar der Etagentyp mit 65-95 % [28], wobei der Anteil bei kleine-
ren und neueren Mehrfamilienhdusern steigt. Bei den befragten hannoverschen Unter-
nehmen gibt es groRe Unterschiede: beim Spar- und Bauverein dominiert ebenfalls der
Etagentyp mit rd. 80 % (je zur Halfte stern- bzw. ringférmige Verteilung), wahrend bei
Gundlach Uber 90 %, der Wohnungen Uber Steigestrange zu den Heizkorpern erschlos-
sen werden, die ubrigen Unternehmen konnten keine Angaben machen.

e Das 2-Leitersystem hat eine untergeordnete Bedeutung: ca. 10 % bei Gundlach, kein
Einsatz beim Spar- und Bauverein

e Die Verteilleitungen sind noch zu rd. 85 % nicht nach den gultigen Vorschriften gedammt
[21] [31] und nur zu 55-65 % (bei neueren Gebauden nur zu 20-30 %) auf Putz bzw. in
Schachten bzw. Kanalen verlegt und damit fur eine nachtragliche Dammung zuganglich
[28]. Die beiden hannoverschen Unternehmen geben einen Anteil von 80-90 % nicht zu-
gangliche Leitungen aufierhalb bzw. 60-95% in den Wohnungen an.

3.3 Energetische Betrachtungen

Anhand von Kennwerten zur verlegten Leitungslange und zu langenbezogenen Warmever-
lusten kdbnnen Warmeverluste an den unbeheizten Bereich und Warmeeintrage in den be-
heizten Bereich abgeschatzt werden. Darlber hinaus wird fir den energetischen und wirt-
schaftlichen Vergleich verschiedener Verteilnetzlésungen auch die Effizienzbewertung des
Warmeerzeugers bendtigt.

3.3.1 Verteilverluste Heizung

Die Verteilleitungslangen von Heizungsleitungen in Mehrfamilienhdusern kénnen mit Verle-
gedichten nach Bild 7 abgeschatzt werden. Fir unterschiedliche Gebaudetypen mit 4 bis 48
Wohneinheiten ergeben sich Verlegedichten fur die zentralen Zweirohrheizungen zwischen
0,5 ... 0,9 m/m2 Die wohnungsweise Verlegung erhoht die Leitungsdichte auf 1,1 ... 1,5
m/m?2. Bei Einrohrheizungen ist sie mit 0,4 ... 0,5 m/m? deutlich geringer. Die zugrunde lie-
genden Zahlen entstammen der Felduntersuchung zu Verteilnetzen [17].

Typische Verlegedichte von Leitungen — Zweirohr | gebaudezentral | Ringleitungstyp
Heiznetze, alle Leitungen = = = Zweirohr | wohnungsweise | Ringleitungstyp
— Zweirohr | gebdudezentral | Estrichverteiler

1,60

= = = Zweirohr | wohnungsweise | Estrichverteiler

Zweirohr | gebdudezentral | Steigestrangtyp | = -

1,40 — — Einrohr | gebaudezentral | Ringleitungstyp

Einrohr | gebaudezentral | Steigestrangtyp
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Bild 7 Typische Verlegedichte von Heizungsleitungen
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Bild 8 zeigt die Leitungen im unbeheizten Bereich, Bild 9 die Verlegedichte im beheizten Be-
reich. Wenn die Netze als klassischer Steigestrangtyp ausgefuhrt sind, liegt viel Rohr im un-
beheizten Bereich. Bei kleinen Gebaude und bei geringer Geschosszahl 30 ... 40 %. Der
Wert nimmt mit steigender GebaudegréRe und -héhe ab auf unter 20%.

Typische Verlegedichte von Leitungen —— Zweirohr | gebaudezentral | Ringleitungstyp

Heiznetze, Leitungen im unbeheizten Bereich ——— Zweirohr | gebaudezentral | Estrichverteiler

1,60 Zweirohr | gebdudezentral | Steigestrangtyp |

= = Einrohr | gebaudezentral | Ringleitungstyp

1,40 Einrohr | gebaudezentral | Steigestrangtyp —
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Bild 8 Typische Verlegedichte von Heizungsleitungen — unbeheizter Bereich

Im beheizten Bereich ergeben die Systeme mit Etagenverteiler sehr grofe Verlegedichten
um 0,7 m/m?. Bei Netzen mit Zusammenschluss von Ubereinander liegenden gleichen Rau-
men (Steigestrangtyp) ergibt sich die geringste Verlegedichte von ca. 0,4 m/m?2.

Typische Verlegedichte von Leitungen — Zweirohr | gebdudezentral | Ringleitungstyp
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Bild 9 Typische Verlegedichte von Heizungsleitungen — beheizter Bereich
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Die Warmeabgabe von Heizungsleitungen kann fur Zweirohrheizungen dem Diagramm in
Bild 10 entnommen werden, fur Einrohrheizungen Bild 11. Je nach Dimension der Leitung,

Dammung, Auslegungstemperatur, Verlegeort ergeben sich Kennzahlen von 5 ... 100
kKWh/(m - a).
Temperaturdifferenz Rohr - Umgebung, in K 1. mittlere Auslegungstemperatur, in °C
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03 20 / t00%| 0.3
0,2 T0 06%| 0.2
0,1 5 0,1
0,0 ‘ 0,0
35 30 25 20 15 10 5] |10 20 30 40 50 60 70
Temperaturdifferenz Rohr - Umgebung, in K 4.DN, in mm
Ablesebeispiel:
1. Auslegung auf 70/55°C am kaltesten Tag - mittlere Auslegungstemperatur 62,5°C
2. optimale Reglereinstellung ohne Parallelverschiebung (ublich 5 K, optimal 0 K) = mittlere Temperatur 32,5°C
3. Verlegung im unbeheizten Bereich, mittlere Raumtemperaturen - ca. 20 K Temperaturdifferenz zur Umgebung
4./5. DN 35, 100 % Dammung -> U = 0,25 W/(m-K)
6. langenbezogener Warmeverlust - 30 kWh/(m-a)

Bild 10 Abschéatzung von langenbezogenen Warmeabgaben von Heizleitungen — Zweirohr

Die Darstellung berlcksichtigt keine Effekte des vorhandenen oder nicht vorhandenen hyd-
raulischen Abgleichs.

Eine nach EnEV gedammte Heizungsleitung, ausgelegt auf 70/55°C, verlegt im unbeheizten

Bereich weist Verluste um die 30 kWh/(m - a) auf, eine nicht geddmmte Einrohrheizungslei-
tung in DN 35 im beheizten Bereich etwa das Vierfache, d.h. 120 kWh//(m - a).
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Temperaturdifferenz Rohr - Umgebung, in K 1. mittlere Auslegungstemperatur, in °C
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Ablesebeispiel:
1. Auslegung auf 80/60°C am kaltesten Tag - mittlere Auslegungstemperatur 70°C
2. Reglereinstellung mit leichter Parallelverschiebung (tblich 10 K, optimal 5 K) - mittlere Temperatur 40°C
3. Verlegung im beheizten Bereich, eher hohe Raumtemperaturen > ca. 18 K Temperaturdifferenz zur Umgebung
4./5. DN 54, ohne Dammung > U = 1,7 W/(m-K)
6. langenbezogener Warmeverlust > 180 kWh/(m-a)

Bild 11 Abschétzung von langenbezogenen Warmeabgaben von Heizleitungen — Einrohr
Anwendung

Far ein 900 m? groRes Mehrfamilienhaus ergibt Bild 8 eine Verlegedichte von Leitungen im
unbeheizten Bereich von ca. 0,1 m/m?, wenn das Verteilsystem mit Estrichverteiler installiert
ist. Nach Bild 9 liegen weitere 0,65 m/m? Leitungen im beheizten Bereich. Installiert sind G-
berschlagig:

o Verteilleitungen im Keller: 0,10 m/m?
e Leitungen im beheizten Bereich: 0,65 m/m?

Fir die Verluste eines auf 55/45 °C ausgelegten Systems ergibt Bild 11 typische Kennwerte:

e der Verteilleitungen (Annahme DN 35, 100 % Dammung): 25 kWh/(m - a)
e der Leitungen im Beheizten (Annahme DN 15, 0 ... 25 % Dammung): 15 kWh/(m - a)
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Die Verlust- und Gewinnkennwerte fir das Gebaude im Bereich Heizung ergeben sich zu:

e Verteilleitungen: 25 kWh/(m - a) - 0,10 m/m? = 2,5 kWh/(m?a)
e Leitungen im Beheizten: 15 kWh/(m - a) - 0,65 m/m? = 9,8 kWh/(m?a)

e Gesamtverluste aller Leitungsbereiche: 12,3 kWh/(m?a)
e Gesamtwarmeeintrag in den beheizten Bereich: 9,8 kWh/(m?a)

3.3.2 Verteilverluste Trinkwarmwasser

Die Verteilleitungslangen in Mehrfamilienhausern kdnnen anhand typischer Verlegedichten
abgeschatzt werden. Beispielhaft zeigt Bild 12 die Kennwerte fur unterschiedliche Gebaude-
typen mit 4 bis 48 Wohneinheiten. Die zugrunde liegenden Zahlen entstammen der Feldun-
tersuchung zu Verteilnetzen [17].

Es zeigt sich, dass Verlegedichten von 0,25 ... 0,3 m/m? fir zentrale Netze sowie 0,1 m/m?
fur dezentrale Netze Ublich sind. Bei Gebauden mit grolRer Hohe und geringer Breite ist die
Netzdichte i. A. geringer.

Typische Verlegedichte von Leitungen
Warmwassernetze, alle Leitungen

zentral | mit Zirkulation | Steigestrangtyp

zentral | mit Zirkulation | Ebenentyp

0,50 = = = wohnungsweise | ohne Zirkulation

dezentral | ohne Zirkulation
045 2x2 2x3 2x4 4x3 4x4 6x4 6x8

030 ~

0,25

0,20 N

0,15

Leitungsldnge je Wohnflache, in [m/m?]

0,10

0,05

0,00 T T T
2x2_300m? 2x3_450m? 2x4_600m? 4x3_900m? 4x4_1200m? 6x4_1800m? 6x8_3600m2
Gebaudetyp

Bild 12 Typische Verlegedichte von Trinkwarmwasserleitungen

Bild 13 gibt einen Uberblick tiber den Anteil von Leitungen im unbeheizten Bereich, Bild 14
Uber die Verlegedichte im beheizten Bereich. Sofern die Netze mit dem Ublichen Zusam-
menschluss von ubereinander liegenden Sanitarrdumen ausgefihrt sind, liegen etwa 1/3 ...
2/3 aller Leitungen im unbeheizten Bereich, mit steigender GebaudegréRe und -héhe nimmt
der Anteil ab.
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Typische Verlegedichte von Leitungen ——zentral | mit Zirkulation | Steigestrangtyp

Warmwassernetze, Leitungen im unbeheizten Bereich . .
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Bild 13 Typische Verlegedichte von Trinkwarmwasserleitungen — unbeheizter Bereich

Typische Verlegedichte von Leitungen
Warmwassernetze, Leitungen im beheizten Bereich

zentral | mit Zirkulation | Steigestrangtyp

zentral | mit Zirkulation | Ebenentyp

0,50 = = = wohnungsweise | ohne Zirkulation [ ]
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Bild 14 Typische Verlegedichte von Trinkwarmwasserleitungen — beheizter Bereich

Die Warmeabgabe von Trinkwarmwasserleitungen kann dem Diagramm in Bild 15 entnom-
men werden. Je nach Dimension der Leitung, Dammung, Zirkulationsdauer, Verlegeort er-
geben sich Kennzahlen von 10 ... 200 kWh/(m - a).

Eine nach EnEV gedammte Zirkulationsleitung im unbeheizten Bereich weist Verluste um die
50 kWh//(m - a) auf, eine wenig gedammte Stichleitung im beheizten Bereich etwa die Halfte,
d.h. 25 kwh//(m - a).
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Temperaturdifferenz Rohr - Umgebung, in K 1. Trinkwarmwasserte mperatur (Speicher), in °C
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Ablesebeispiel:

1./2. zirkulierendes Trinkwarmwasser, Speichertemperatur 60°C > mittlere Temperatur 57,5°C

3. Verlegung im beheizten Bereich, eher kiithle Raumtemperaturen - ca. 40 K Temperaturdifferenz zur Umgebung
4./5. DN 22, 25 % Dammdicke > U = 0,41 W/(m-K)

6. langenbezogener Warmeverlust > 140 kWh/(m-a)

Bild 15 Abschétzung von langenbezogenen Warmeabgaben von Trinkwarmwasserleitungen
Anwendung

Far ein 900 m? groRes Mehrfamilienhaus ergibt Bild 14 eine Verlegedichte von Leitungen im
beheizten Bereich von ca. 0,16 m/m2 Etwa 0,09 m/m? davon sind Stichleitungen. Nach Bild

13 liegen weitere 0,15 m/m? Leitungen im unbeheizten Bereich. Installiert sind Uberschlagig:

e Verteilleitungen im Keller: 0,15 m/m?
e Steigestrange im beheizten Bereich: 0,07 m/m?
e Stichleitungen im beheizten Bereich: 0,09 m/m?

Fir die Verluste ergibt Bild 15 typische Kennwerte:
e der Verteilleitungen (Annahme DN 35, 100 % Dammung): 100 kWh/(m - a)

o der Steigestrange (Annahme DN 22, 50 % Dammung): 100 kWh/(m - a)
e der Stichleitungen (Annahme DN 10, 0 % Dammung): 35 kWh/(m - a)
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Die Verlust- und Gewinnkennwerte flir das Gebaude im Bereich Trinkwarmwasser ergeben
sich zu:

e der Verteilleitungen: 100 kWh/(m - a) - 0,15 m/m? = 15 kWh/(m?a)
e der Steigestrange: 100 kWh/(m - a) - 0,07 m/m? =7 KWh/(m?a)
e der Stichleitungen: 35 kWh/(m - a) - 0,09 m/m? = 3,2 kWh/(m?a)

o Gesamtverluste aller Leitungsbereiche: 25,2 kWh/(m?a)
e davon Gesamtwarmeeintrag in den beheizten Bereich: 10,2 kWh/(m?a)

Innerhalb der Heizperiode gibt das Netz an die beheizten Rdume etwa 70 % der Warme-
menge ab; der Rest entfallt auf den Sommer.

e Gesamtwarmeeintrag in den beheizten Bereich in der Heizperiode: 7,1 kWh/(m?a)
Weiterfiihrende Literatur — Brillinger Studie

Zwei Studien der Fraunhofer Gesellschaft [1] [2] analysieren den Einfluss der Trinkwarm-
wasserverteilverluste auf den Endenergieeinsatz und die Wirtschaftlichkeit. Verglichen wer-
den zentrale und dezentrale Systeme der Trinkwarmwasserbereitung im energetisch moder-
nisierten Bestand. In neuen und energetisch modernisierten Gebauden sinkt der Raumheiz-
energiebedarf, die Anteile der Verteilverluste am Gesamtenergiebedarf nehmen deutlich zu.

Die Studie untersucht vier Gebaudetypen, ein Einfamilienhaus, ein Reihenhaus, zwei Mehr-
familienhauser (8, 16 WE). Die Untersuchung erfolgt per Simulation. Es werden fest definier-
te Zapfsimulationen durchgefiihrt, um ein durchschnittliches Verbraucherverhalten vor-
zugeben. Die Wohnungen werden mit unterschiedlicher Personenbelegung durchgerechnet.

In der ersten Studie [1] werden verschiedene Untersuchungen am Gesamtsystem vorge-
nommen. Fir die beiden Mehrfamilienhauser sind relevant:

e doppelte Dammdicke der Leitungen: flhrt zu 3 — 8 % Einsparung; der Einfluss ist bei zir-
kulierenden Leitungsteilen gréer als bei den Stichleitungen,

e gemeinsame Dammung der Rohre in einer Dammschale: ergibt Warmeverluste wie bei
einer doppelten DA&mmung und spart zudem Platz bei der Installation.

Die zweite Studie [2] untersucht zentrale und dezentrale Versorgungssysteme (keine woh-
nungszentralen Systeme).

7000
W mit Zirkulation
6000 -
M ohne Zirkulation
U dezentral mit
Strom
4000 M dezentral mit
Gas
3000
2000
EFH 2P RH 2P MFH12P  MFH22P EFH 4P RH 4P MFH2 4P

Bild 16 Endenergie fiir die Warmwasserbereitung, in kWh/a, Werte nach [2]
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Die fur die Mehrfamilienhauser relevanten Lésungen sind eine zentrale Warmwasserberei-
tung mit permanenter Zirkulation, dezentrale elektrische Warmwasserbereitung und die de-
zentrale Warmwasserbereitung mit Gas. Es wird in jedem Fall ein zentraler Gasbrennwert-
kessel fur die Heizung eingesetzt. Die Ergebnisse fir die Endenergie zeigt Bild 16, wobei
bereits die Heizwarmegutschriften abgezogen sind.

Endenergetisch schneiden in den MFH die dezentralen Lésungen besser ab. Das CO.-
Agivalent ist bei der Stromldsung am héchsten und bei der dezentralen Gaslésung am ge-
ringsten. Aus Sicht der Gesamtkosten schneidet die Zentralldsung mit Gas am besten ab. Es
wird von dezentralen Losungen abgeraten; die Stromlosung weist zu hohe Betriebskosten
auf, die Gaslésung zu hohe Anschaffungs- und Wartungskosten.

3.3.3 Speicherverluste

Es entstehen bei der zentralen Warmwasserbereitung zusatzlich zu den Verteilverlusten
auch Verluste fur Speicherung des Warmwassers. Um eine Abschatzung des zu erwarten-
den Verlustes treffen zu kdnnen, sollen nachfolgend Ansatze zur Verlustberechnung aufge-
zeigt werden.

Die Warmeverluste fur Speicherung des Warmwassers kénnen nach folgender Grundformel
berechnet werden:

O =0, -8760kh/a Mit Og =Ug (95, —95,) Vs

Das Speichervolumen ist abzuschatzen, z.B. mit Hilfe von Bild 17. Als Temperaturen sind
Speicher- und Umgebungstemperaturen einzusetzen. Der volumenbezogene Warmedurch-
gangskoeffizient Us zur Berechnung der Verlustleistung des Speichers kann in Abhangigkeit
des Speichervolumens Bild 18 entnommen werden.
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Pufferspeicher fur das Heizungssystem sowie gasbeheizter WW-
Speicher und Elektro-WW-Speicher (Aufheizung Tag und Nacht)

Bild 17 Abschétzung von Speichervolumina [27]
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Bild 18 Volumenbezogener Warmedurchgangskoeffizient fiir Speicher [27]
Anwendung

Fir ein 900 m? grofles Mehrfamilienhaus ergibt Bild 17 ein Speichervolumen fir einen indi-
rekt beheizten Speicher von 850 I. Bild 18 liefert fur einen gut geddammten Speicher einen
Warmeverlust von 4 W/(m3K).

Sofern Trinkwarmwasser mit 60°C bevorratet wird und der Speicher in einem 15°C kalten
Keller steht, betragt der Verlust:

o O5=Us(85,=954) Vs =41/ , 1 -(60-15)K -085m* = 1530
o O,y =0,-8760kh/a=153W-8760kh/a=1340kWh/a

Umgerechnet auf die beheizte Flache sind dies 1,5 kWh/(m?a).

3.3.4 Erzeugereffizienz und Gesamtvergleiche

Die Effizienzen moglicher zentraler oder dezentraler Erzeuger kdnnen mit Hilfe der Literatur
[27] [5] [4] abgeschatzt werden. In Frage kommen:

e als Wohnungserzeuger:
o Kessel (Gas, ggf. Ol, ggf. Holzpellets),
o kiinftig Mikro-BHKW (Gas, Ol),
o Warmepumpen (Abluft),

e als Zentralerzeuger zusatzlich:
o BHKW (Gas, Ol),
o Warmepumpen (Aufienluft, Erdreich, Grundwasser),
o Nah- und Fernwarme
o Solarthermie

o flr die dezentrale Trinkwarmwasserbereitung oder als Heizung eines Passivhauses (Di-
rektheizung): Strom

Beim Vergleich von zentralen und dezentralen Verteilnetzkonzepten spielt die Effizienz des
Erzeugers eine Rolle. Je groRer der Abstand einer besseren Effizienz des Zentralerzeugers
gegenuber dem dezentralen Erzeuger, desto eher lassen sich Verteilnetzverluste rechtferti-
gen.
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Die Tendenz zentraler Erzeuger geht jedoch eindeutig in Richtung Verkleinerung der Leis-
tungen und Erhéhung der Effizienz von Kleingeraten. Dies ist beispielsweise bei Gasbrenn-
wertkesseln zwischen 1990 und heute zu beobachten. Dieser Trend spricht aus Sicht des
Gasverbrauchs fur eine Dezentralisierung, weil die zentrale Losung keinen Energieeffizienz-
vorteil mehr hat. Allerdings ist in der zentralen Ldsung ein geringerer Pumpenstrom-
verbrauch zu verzeichnen.

Vergleiche von Konzepten

Um Konzepte energetisch zu vergleichen sind die Endenergien, die Endenergiekosten
und/oder der Ressourcenverbrauch heranzuziehen. Beispiel fur die Trinkwarmwasserversor-
gung eines 900 m? groRen Mehrfamilienhauses:

e zentrale Variante:

o Nutzwarmemenge: 16 kWh/(m?a)
Verteilverluste im beheizen Bereich: 10 kWh/(m?a),
davon 7 kWh/(m?a) als Heizwarme nutzbar, daher Nettoverlust 3 kWh/(m?a),
Verteilverluste auRerhalb des beheizten Bereiches: 15 kWh/(m?a)
Speicherverluste au3erhalb des beheizten Bereiches: 2 kWh/(m2a)
Endenergie mit Kesselnutzungsgrad 90 %: 40,0 kWh/(m?a)
Energiekosten mit 0,07 €/kWh: 2,8 €/(m?a)
Ressourcenverbrauch mit Umrechnungsfaktor 1,0 [37]: 40,0 kWh/(m?a)

o

O O O O O

e dezentrale Variante:

o Nutzwarmemenge: 16 kWh/(m?a)

o Verteilverluste im beheizen Bereich: 3 kWh/(m?a),
davon 2 kWh/(m?a) als Heizwarme nutzbar, daher Nettoverlust 1 kWh/(m?a),
Verteilverluste auRerhalb des beheizten Bereiches: 0 kWh/(m2a)
Speicherverluste au3erhalb des beheizten Bereiches: 0 kWh/(m2a)
Endenergie von Elektrodurchlauferhitzern: 17 kWh/(m2a)
Energiekosten mit 0,22 €/kWh: 3,7 €/(m?a)
Ressourcenverbrauch mit Umrechnungsfaktor 2,35 [37]: 40,0 kWh/(m?a)

O O O O O

Die Endenergie der zentralen Variante ist mehr als doppelt so hoch. Die Energiekosten sind
25 % geringer, der Ressourcenverbrauch ist etwa gleich hoch. Es gibt keinen eindeutigen
Vorteil fur eine der Lésungen. Bei zukinftig erhdhtem regenerativen Anteil der Stromerzeu-
gung wird der Ressourcenverbrauch der dezentralen Variante geringer.

3.3.5 Nutzereinfliisse

Aus einer 2007 veroffentlichten Untersuchung der Berliner GASAG an 6200 Berliner Woh-
nungen ergibt sich ein grofRer Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Gasverbrauch [25].
Verglichen werden Gebaude mit wohnungszentraler und gebaudezentraler Gasversorgung.
Es zeigt sich, dass der witterungsbereinigte Energiekennwert der Objekte mit Zentralheizung
bei 160 kWh/(m?a) liegt, wahrend die wohnungsweise versorgten Objekte nur 118 kWh/(m?a)
verbrauchen. Das ist ein Minderverbrauch von 26 % bzw. 42 kWh/(m?a).

Um Einflisse des Baustandards auf die Ergebnisse auszuschlief’en wurde eine Stichprobe
von ca. 2000 sanierten Objekten zusatzlich verglichen. Der Verbrauch der Gebaude mit
Zentralheizung liegt bei 134 kWh/(m?a), die Etagenheizung bendtigt 97 kWh/(m?a). Das ist
eine Differenz von 28 % bzw. 37 kWh/(m?a).

Abgesehen von vermiedenen Verteilverlusten im unbeheizten Bereich sowie Steigestrangen
und Speicherverlusten im Keller, wirkt hier das Nutzerverhalten zusatzlich stark verbrauchs-
mindernd. Dies reicht von Komforteinbuf3en in der Ubergangszeit bis zu Komplettabschal-
tungen in der Urlaubszeit.

Beim Vergleich von Systemen ist dies als Richtkennwert anzusehen und zu bertcksichtigen.
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3.4 Investitions-, Modernisierungs- und Wartungskosten

Neben den energetischen Betrachtungen beinhaltet ein Systemvergleich auch Kosten fur die
Investition und Modernisierung sowie laufende Kosten der Wartung und Instandhaltung. Es
ergeben sich ggf. Umbaukosten aufgrund eines Systemwechsels von zentraler zu dezentra-
ler Versorgung (oder umgekehrt), die abgeschatzt werden.

3.41

Far die Modernisierung fallen in allen Versorgungs- und Netztypen Kosten an fur:

Kosten der Modernisierung

den Ersatz von Warmeerzeugern inkl. Regelung,
den Ersatz von Leitungsnetzen und ggf. Speichern,
die Warmedammung von Leitungsnetzen,

den Ersatz von Pumpen.

Typische Kostenfunktionen zeigt Tabelle 11 [18] [16] [14].

Komponente | Spezifikation | Kostenfunktion* | Einschrinkung
Allgemein
Dammung von ohne bauliche .
Rohrleituggen MaRnahmen (0,06 € - [DN/mm] + 14 €) - [L/m] DN 12 bis 64
Solaranlage Flachkollektor 600 € - [Ac/m? bis ca. 30 m?
ohne Speicher Roéhrenkollektor 900 € - [Ac/m?] )
Heizung
- Heizwert 1000 € - [Qu /KW
Olkessel Brennwert 2500 € - [QK,N/kV\{)]:’J
Heizwert 800 € - [QxNnKWT™ .
Gaskessel Brennwert 700 € - [Qu /KW bis ca. 500 kW
BHKW Gas 3100 € - [QuKW]™™>
ohne Pufferspeicher Ol 6100 € - [Qu/kW]™®
l[:]berggbestation m!t Warmwasserbe- 5300 € - [QN /kW]°’1
ernwarme reitung
Wé&rmepumpe Sole ohne Kollektor 2300 € - [Qu/kW]™®
ohne Pufferspeicher AuRenluft 3200 € - [Qn/KW]P° bis ca. 100 kW
Stiickholz 3500 € - [Qun/KW]™
Holzfeuerung Hackgut 6100 € - [Qu/kW]™®
Pellets 6600 € - [Qn/kW]™®
Elektroheizung direkt 160 € - [Qu/kKW]
Pufferspeicher 350 € - [VI™° bis ca. 1500 |
Trinkwarmwasserbereitung s
monovalent, indirekt 120 € - [V~ .
Trinkwasserspeicher bivalent, indirekt 380 € - [VII™° bis ca. 1000
Gas direkt beheizt 700 €+ 8€ - [V bis ca. 250 |
Elektrische Kleinspeicher 50 € V™™ bis ca. 15|
WW-Bereitung Durchlauferhitzer 15 € - [Qw/KW] bis ca. 20 kW

* jeweils inkl. Einbau und MWSt., aber ggf. zzgl. Planungskosten von ca. 20 %

Tabelle 11 Kosten fiir Erzeuger, Speicher, Rohrdammung

Der Eins-zu-Eins-Ersatz von Leitungen innerhalb eines bestehenden Systems soll hier nicht
naher betrachtet werden. Es handelt sich bei den Netzen um Bauteile mit extrem langer Le-
bensdauer (30 ... 50 Jahre). Die gebaudezentralen und wohnungszentralen Alternativen
weisen ahnlich lange Leitungsnetze auf, so dass kaum Unterschiede in den Gesamtkosten
eines Netzaustausches festzustellen sein durften. Mit der Nachristung von Leitungsteilen im
Zuge von Systemwechseln befasst sich Kapitel 3.4.2.

Der Ersatz von Pumpen und die damit verbundenen Kosten sind insgesamt vergleichsweise
gering. Gunstiger schneidet jedoch die zentrale Lésung ab, weil hier nur wenige Pumpen
(1 ... 2 x Heizung, 1 x Zirkulation) installiert sind. Bei wohnungsweisen Alternativen ist als
zusatzlicher Nachteil festzustellen, dass Pumpen haufig in den Erzeugern integriert sind.
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Hinsichtlich des Ersatzes von Erzeugern konnen die in der Tabelle genannten Kennwerte
verwendet werden. Sofern gleichzeitig eine Umstellung des Energietragers erfolgt, fallen
Zusatzkosten an. Gleiches gilt flir Kosten eines Zentralisierungs- oder Dezentralisierungs-
vorhabens; hierzu siehe Kapitel 3.4.2.

3.4.2 Kosten der Energietrager- und Systemveranderung

Die Umstellung des Erzeugers auf einen anderen Energietrager kann Zusatzkosten verursa-
chen, deren Hohe mit Hilfe von Tabelle 12 Uberschlagig bestimmt werden kdnnen.

Komponente Spezifikation Kostenfunktion* Einschriankung
. Kellertank 250 €+ 0,31 € - [V .
Oltankanlage Erdtank 2750 €+ 0.31 € - [/ bis. ca. 2500 |
Gasanschluss von der Trasse 2000 € pauschal
. M e . bis 20 m und 600 cm?

neu gemauert (35 + 0,25 - [A/em?]) € - [H/m] Querschnittsflache
Schornstein neu Edelstahl 300 € - [H/m]

Einzug Edelstahl 120 € - [H/m] bis 20 m

Einzug Kunststoff 50 € - [H/m]
Fernwarmeanschluss von der Trasse 6800 € - [L/m]"”? bis ca. 15 m

* jeweils inkl. Einbau und MWSt., aber ggf. zzgl. Planungskosten von ca. 20 %

Tabelle 12 Kosten fiir Anschliisse, Tanks und Schornsteine
Systemveranderung

Unter einer Systemveranderung in Hinblick auf die Verteilnetze soll die Umstellung von ge-
baudezentraler auf wohnungszentrale Versorgung oder umgekehrt verstanden werden. Es
mussen dazu:

entweder

o Gasleitungen gelegt, wohnungsweise Gasanschlisse mit Zahler gesetzt, dezentrale
Gaskessel installiert, ggf. der Schornstein saniert, Verteil- und Steigleitungen sowie der
zentrale Erzeuger ggf. rickgebaut werden; im Falle von dezentralem Warmepumpenein-
satz (Abluftwarmepumpen) ist die Liste sinngemaf zu andern

oder

e ein zentraler Erzeuger installiert werden, ggf. ein Schornstein errichtet oder saniert
und/oder bis in den Heizraum verlangert werden, Steigestrange und Verteilleitungen er-
richtet, ggf. eine Gasleitung sowie die dezentralen Erzeuger riickgebaut werden.

Die Kosten der neuen Erzeuger lassen sich mit Hilfe der Kennwerte in Tabelle 11 abschat-
zen. Falls eine Umstellung des Energietragers oder eine Schornsteinsanierung erfolgen soll,
ergeben sich Zusatzkosten, siehe Tabelle 12.

Die eigentliche Leitungsverlegung im Gebaude, die sich aus der Systemveranderung ergibt,
I0st Kosten aus, die teilweise mit Hilfe von Tabelle 13 geschatzt werden konnen. Es lasst
sich pauschal jedoch nicht abschatzen, wie teuer die ggf. notwendige Verkleidung von neuen
Leitungen im Innenraum sowie die Schaffung von Platz fir einen dezentralen Erzeuger wird.

Komponente Spezifikation Kostenfunktion* Einschriankung

Gasleitung im Gebaude (0,80 € - [DN/mm] + 5,80 €) - [L/Im]

ohne Ddmmung (0,71 € - [DN/mm] + 4,50 €) - [L/m] | Kupferrohr,
50 % Dé@mmung (0,73 € - [DN/mm] + 4,50 €) - [L/m] | DN 12 bis 64

Heizungs- oder Warmwasserlei-
tung im Gebaude

e — [~ |~

100 % Dammung | (0,75 € - [DN/mm] + 4,50 €) - [L/m]
0 0.2 bis ca. 64 cm
Durchbriiche 36,8 € - [d/cm] Wanddicke d
Satelliteniibergabestation mit Warmwasser- | 454 ¢4 0 € - [Qn/KW] bis ca. 50 kW

bereitung

* jeweils inkl. Einbau und MWSt., aber ggf. zzgl. Planungskosten von ca. 20 %

Tabelle 13 Kosten fiir Leitungen und Durchbriiche
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Es wird davon ausgegangen, dass eine Systemveranderung nur stattfindet, wenn es die vor-
handenen Schornsteine zulassen oder keine Verbrennungstechnik zum Einsatz kommt.

3.4.3 Laufende Kosten fiir Wartung und Unterhaltung

Bei den wohnungsweisen Versorgungssystemen sind grofdere Kosten fur Wartung und Un-
terhaltung festzustellen. Dies ist bedingt durch die grofere Stuckzahl von Erzeugern, die
einzeln gewartet werden bzw. an denen Abgasmessungen durchzufihren sind. Die Netze
selbst, welche unterschiedlich ausgefluhrt werden, spielen beim Vergleich von laufenden
Kosten nur eine untergeordnete Rolle, wenn auch ein hdherer Wartungsaufwand flr die Gas-
leitungen der dezentral versorgten Wohnungen festzustellen ist. Tabelle 14 zeigt eine Zu-
sammenstellung typischer Wartungsansatze nach LEG [8] mit eigenen Erganzungen.

jahrliche Wartungs- und Unterhaltskosten in Prozent des
Anlagenwertes, in [%/a]
Blockheizkraftwerk 5,0...6,0*
Warmepumpen 3,0...4,0*
Solaranlagen 3,0...4,0*
Kesselanlagen 2,5...35"
Fernwarmeanschluss 1,0...2,0*
elektrische Heizung 0,5...1,0

* die kleineren Werte gelten fiir groRere Anlagen ab ca. 1000 m? Wohnflache

Tabelle 14 Typische Ansatze fiir Wartung und Unterhalt von Erzeugeranlagen

Aus Vermietersicht sind — bis auf die Instandhaltung — alle laufenden Kosten der Wartung im
Rahmen der Heizkostenverordnung umlagefahig. Aus Sicht der laufenden Kosten schneiden
zentrale Lésungen besser ab.

3.5 Heizkostenabrechnung

Fir alle gebdudezentralen Heizungssysteme sind Heizkostenabrechungen zu erstellen. Je
nach Ausfihrung der Leitungsnetze eignen sich Warmemengenzahler oder Heizkostenver-
teiler, siehe Tabelle 15.

’ Abrechnung Abrechnung per Abrechung per
MRS ST Netztyp Heizung per Gaszahler Warmemengenzihler Heizkostenverteiler
wohnungszentral alle X
gebaudezentral, Etagenver.tellertyp X X
o Etagenringtyp X X
alle Energietrager -
Steigestrangtyp X

Tabelle 15 Moglichkeiten der Heizkostenabrechnung — Heizungsverbrauch

Die Trinkwarmwasserbereitung unterliegt ebenfalls der Heizkostenabrechnung — zumindest
sofern sie zentral erfolgt. MAgliche Ausfiihrungen der Messung zeigt Tabelle 16.

Trinkwarm- Abrechnung Abrechnung per Abrechung per
VOIS wasserbereitung | per Gaszadhler Warmemengenzahler Wasserzahler
wohnungszentral alle Arten X
. ebaudezentral X (Pﬂic.ht ab 2014 auf X
gebaudezentral, 9 Gebaudeebene)
alle Energietrager mit Wohnungs- x (wohnungsweise zu-
Ubergabestation sammen mit Heizung)

Tabelle 16 Moglichkeiten der Heizkostenabrechnung — Trinkwarmwasserverbrauch

Abrechnungsgerechtigkeit aufgrund von Warmeverschiebung im Gebaude

Die wohnungsweise Abrechnung per Gaszahler (oder anderem Endenergiezahler) erscheint
dem Nutzer als gerechteste Variante und regt ihn am meisten zum Sparen an, siehe Kapitel

3.3.5.
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Alle Zentralversorgungen enthalten nach Heizkostenverordnung 30 ... 50 % anteilige
Verbrauchskosten, die sich nur aus der Flache und nicht aus dem Verbrauch ergeben. Das
gilt auch fur eine wohnungsweise Messung von Warmemengen bei einer Zentralheizung. Es
wird vermutet, dass hier die Einsparbemihungen der Nutzer geringer sind, weil subjektiv
(und u. U. auch objektiv) die Hoéhe der Zahlung nur geringflgig beeinflussbar ist.

Hinsichtlich der Abrechnungsgerechtigkeit ist anzumerken, dass diese unabhangig von der
Art der Versorgung oder des Verteilnetzes abnimmt, wenn der Dammstandard des Gebau-
des zunimmt. Weniger Warmestrome verlassen das Gebaude nach aufRen und nehmen bei
nur geringen Temperaturdifferenzen zwischen den Wohnungen den Weg Uber Innenwande.
Die Beheizung eines Raumes kann zu grof3en Teilen von Nachbarrdumen aus erfolgen.

Je hoher der verbrauchsabhangige Anteil an den Heizkosten (und je geringer der flachenab-
hangige Anteil), desto ungerechter wird die Abrechnung im Niedrigstenergiegebaude. Inso-
fern schneidet unter diesem Aspekt die wohnungsweise Abrechnung am schlechtesten ab.

Abrechnungsgerechtigkeit aufgrund der Verteilsysteme

Es ist fur die Heizkostenerfassung relevant, ob Leitungsnetze der eigenen oder einer frem-
den Wohnung ungeregelt zu einer Erwdrmung beitragen.

Anteil des Warmeeintrags

Erfassung wohnungs-
Versorgundsart Netztyp Heizkosten- tngsl:/eel;- wohnungs- eigener, regelbarer
gung Heizung erfassung lusten bei der fremder aber nicht Leitungs-
Abrechnun Leitungen regelbarer | abschnitte
9 Leitungen
Etagenver- | Endenergie- ia keine gering bis gering bis
wohnungszentral, teilertyp zahler ) mittel* mittel*
Zweirohrheizung Eitr?&(;g- Encigrrll(laé?e- ja keine mrllt(t)(zlh?s sehr gering
Heizkosten- nein
Etagenver- verteiler . gering bis mittel bis
teilertyp Warmemen- gering mittel* hoch*
genzahler groBtenteils
gebaudezentral, Heizkosten- nein
Zweirohrheizung Etagen- verteiler . mittel bis h .
ringtyp Warmemen- .. . gering hoch* senr gering
genzahler groBtenteils
Steige- Heizkosten- . mittel bis . .
strangtyp verteiler nen hoch* gering gering
Etagen- Heizkosten- . . hoch bis .
gebaudezentral, ringtyp verteiler nen gering sehr hoch* sehr gering
Einrohrheizung Steige- Heizkosten- ' hoch bis . :
strangtyp verteiler nen sehr hoch* gering gering

* je nach Dammstandard der Leitungen, bei besserer Dammung sinkt der Anteil

Tabelle 17 Einfluss von Netzen auf die Heizkostenerfassung

In den Systemen, die als Steigestrangtypen ausgefiihrt sind, gibt es die geringsten absolu-
ten Netzlangen und damit Warmeeintrage aus Rohrleitungen. Allerdings ist hier die Abwarme
aus regelbaren Leitungsabschnitten (Anbindeleitungen der Heizkdrper im selben Raum wie
die Heizkorper) gering. Es gibt auRerdem fast keine zentralen Leitungen, die nur der Woh-
nung zuzuordnen waren. Fast der gesamte Warmeeintrag des Leitungsnetzes stammt aus
Leitungen, die nicht der zu versorgenden Wohnung und deren Heizkdrpern zuzuordnen sind.
Solche Netze fuhren — vor allem bei modernisierten Gebauden — nur zu einer gerechten
Heizkostenabrechnung, wenn die Steigleitungen gut gedammt sind. Ist dies der Fall, ergibt
sich ein sehr positives Bild hinsichtlich der Vermeidung méglicher Uberwarmung.
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Wenn die Leitungsnetze als Etagenringtypen ausgefuhrt sind, verlaufen zentrale Leitungen
waagerecht, Ublicherweise bei alteren Gebauden auf oder in Sockelleisten. Die dem Heiz-
kérper zuzuordnenden, regelbaren Leitungsabschnitte sind extrem kurz. Eine grofie Warme-
abgabe entstammt der Ringleitung, die meist je Wohnung separat verlegt ist. Es gibt kaum
Warmeeintrage aus Leitungen, die nicht zu der betreffenden Wohnung gehoren, weil haufig
nur ein Steigestrang die Wohnung quert. Hinsichtlich der Heizkostenabrechnung sind diese
Netze gerechter, wenn der Etagenring nur zu betreffenden Wohnung gehért. Sofern keine
Warmeabgabe gewinscht wird, kihlt das waagerechte Netz in der Wohnung aus. Dieses
Verteilnetz wird dann problematisch, wenn die Gebaude modernisiert werden und Leitungen
ungedammt bleiben. Die Warmeabgabe der Ringleitung kann den Bedarf der Rdume Uber-
steigen. Nur mit Dammung ist dieses Problem zu beseitigen.

Die Etagenverteilertypen (Spaghettiverteilung) weisen ebenso nur wenige Leitungsab-
schnitte auf, die nicht ummittelbar zu der betreffenden Wohnung gehdren (Steigestrange).
Ein groRRer Teil der Leitungen sind Anbindeleitungen der Wohnungsheizkorper, die im Estrich
verlegt sind. Deren Warmeabgabe geht zuriick, wenn die Heizkdrperventile schlieen. In
Netzen dieser Art sind insgesamt die groRten absoluten Leitungslangen installiert, es ergibt
sich jedoch eine sehr gerechte Abrechnung. Kritisch bei dieser Ausfiihrung sind die Warme-
eintrage in Wohnungsinnenflure bzw. in die Rdume mit dem zentralen Verteiler. Bei gut ge-
dammten Gebauden muss hier unbedingt auf eine gute Leitungsdammung geachtet werden,
weil sonst unfreiwillig eine FulRBbodenheizung auftritt. Diese Forderung kollidiert mit dem Ziel
mdglichst geringer FulRbodenaufbauhdhen.

Die Aussagen zu gebaude- und wohnungszentralen Leitungsnetzen gelten prinzipiell auch
fur die Trinkwarmwasserbereitung.

3.6 Sonstige Merkmale

Es gibt neben den energetischen und finanziellen Gesichtspunkten weitere Eigenschaften
der unterschiedlichen Verteil- und Versorgungssysteme. Es sind als wichtige GréRen zu
nennen:

Gerausche,

Platzbedarf,

Hygieneanforderungen,

Brandschutz,

Flexibilitat hinsichtlich Energietrdgerwechsel.

Gerausche

Viele Heizungsanlagen verursachen Gerausche. Dabei spielt zunachst keine Rolle, um wel-
chen Versorgungs- und Netztyp es sich handelt. Es wird vermutet, dass die Gerauschprob-
lematik (Flie3igerausche, Kavitation, Luft in der Anlage) in gro’en zusammenhangenden Ver-
teilsystemen ausgepragter ist und auch ausgepragter wahrgenommen wird.

In einem Netz kann sich der Kdrperschall weit ausbreiten. FlieRgerausche bzw. lokale Ge-
rauschentwicklung durch Kavitation (Wasserdampfbildung im Ventil aufgrund hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit und/oder Anlagendriicke) werden auch an entfernten Stellen in der
Anlage noch vernommen. So steigt bei einer gréReren raumlichen Ausdehnung der Anlage
die Wahrscheinlichkeit von Gerauschen.

Weiterhin ist in allen Anlagen mit — z.B. aufgrund eines fehlenden hydraulischen Abgleichs
mit Begrenzung der Pumpenforderhéhe — einer hdher eingestellten Pumpenférderhdhe zu
rechnen. In einem rdumlich groRen Netz ist die Gefahr von Gerduschen an den pumpenna-
hen Heizkdrpern groRer, weil die relative Uberversorgung groRer ist.
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Bei wohnungszentralen Heizungsanlagen flhrt - mindestens im Aufstellraum, je nach Gerat
bei gedffneten Turen auch in anderen Raumen - auch der Brenner sowie die Piezo-Zindung
zu Gerauschen, die wegen des intervallartigen Auftretens als stérender empfunden werden
kénnen als gleichmaRige FlieRgerausche.

Der subjektive Aspekt der unterschiedlichen Wahrnehmung von Gerauschen wird analog des
Warmekomforts vermutet. Sobald eine Etagenheizung in der Verantwortung der jeweiligen
Verbraucher ist, werden Einschrankungen beim Warmekomfort hingenommen [25]. Das wird
auch hinsichtlich der Toleranz von Gerauschen angenommen.

Platzbedarf

Die Etagenheizung bendtigt innerhalb der Wohnung einen Aufstellort. In der Regel ist dies
eine Kammer oder ein Hauwirtschaftraum, haufig sind Etagenheizungen auch in Kiche oder
Bad, dann meist ohne Trinkwarmwasserspeicher, aufgestellt.

Hinsichtlich der vermietbaren Flache eines Mehrfamilienhauses mit oder ohne Etagenhei-
zung besteht kein Unterschied. Die Aufstellflachen von Warmeerzeugern in der Wohnung
fuhren nicht zu einer Verminderung der Wohnflache. Es besteht selbstverstandlich fir den
Mieter eine sichtbare Verminderung der nutzbaren Flachen. Bei zentral beheizten Gebauden
verringert sich die nutz- bzw. vermietbare Kellerfliche bzw. im Falle einer Dachheizzentrale
ggf. der nutzbare (Trocken-)Boden.

Hygieneanforderungen

Nach der im November 2011 in Kraft getretenen neuen Trinkwasserverordnung gilt die jahrli-
che Untersuchungspflicht auf Legionellen nun fir alle Gebdude, in denen Trinkwasser im
Rahmen einer gewerblichen oder 6ffentlichen Tatigkeit abgegeben wird. Dazu z&hlt auch die
Vermietung von Wohnungen oder gewerblichen Flachen. Wohneigentumsgemeinschaften
sind ebenfalls betroffen, weil die Trinkwasseranlage zum gemeinschaftlichen Eigentum ge-
hoért. In der Konsequenz sind die Hauseigentumer verpflichtet, das Trinkwasser regelmafig
auf Legionellen untersuchen zu lassen. Dazu kommen weitere Melde-, Anzeige-, Informati-
ons- und Archivierungspflichten. Es mussen i. d. R "abflammbare" Probenahmearmaturen
installiert sein. Die Probenahme erfolgt meist in der Warmwasserleitung am Abgang nach
dem Trinkwassererwarmer, in der Zirkulationsleitung am Eingang vor dem Trinkwasserer-
warmer sowie an der letzten Duscharmatur bei jedem Warmwasserstrang.

Nach dem DVGW-Arbeitsblatt W 551 "Technische MalRnahmen zur Verminderung des Legi-
onellenwachstums" erfolgt eine Bewertung der Messwerte, die Uber die zu ergreifenden
MafRnahmen sowie die Haufigkeit der Nachuntersuchungen entscheidet.

Von den Vorschriften betroffen sind alle "GroRanlagen zur Trinkwassererwarmung", also so
gut wie alle Mehrfamilienhauser mit zentraler Trinkwassererwadrmung, fur die sich die jahrli-
chen Kosten und der burokratische Aufwand erhéhen. Die Ubrigen Vorschriften der DVGW-
Arbeitsblatter W 551 und 553 zur Legionellenprophylaxe sind schon seit Jahren einzuhalten.
Anlagen zur zentralen Trinkwassererwarmung muissen danach ein héheres Temperaturni-
veau (i. d. R. mindestens 60°C Speichertemperatur) sicherstellen als dezentrale bzw. woh-
nungsweise Anlagen (Kombithermen bzw. 2-Leiter-Systeme).

Brandschutz

Abhangig von der Art des Versorgungs- und Verteilsystems ergeben sich verschieden viele
Durchdringungen der Leitungsnetze durch die Geschossdecken, siehe Tabelle 18.
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Versorgungsart Vell.'llegearten Verlegearten Trink- Leitungsdurchdringungen _zwis_chen
eizung warmwasser Geschossen bzw. Wohneinheiten
wohnungszentral alle alle 1 x Gas
. zentral 2 x Heizung
Etagenringe, 2 ... 4xTWW
gebaudezentral, Etagenverteiler mit Wohnungsibergabe- 2 x Heizun
alle Energietrager station (2-Leiter-Netz) 9
. - 8 ... 12 x Heizung
Steigestrange alle 5 Ax TWW

Tabelle 18 Anzahl von Leitungsdurchdringungen

Besonders wenige Durchdringungen von Wanden zwischen Wohnungen ergeben sich bei
wohnungsweiser Versorgung mit Heizung und Warmwasser. Ublicherweise ist (innerhalb der
Gewerke Heizung und Trinkwarmwasserversorgung) nur die Gasleitung zwischen den Ge-
schossen zu verlegen.

Bei zentralen Heizungsnetzen ergeben sich wenige Durchdringungen zwischen den Ge-
schossen bei Netzen mit Etagenverteiler oder Etagenringleitung. Allerdings sind dies Netze
mit insgesamt groRerer Verlegedichte von Rohrleitungen. Umgekehrt verhalt es sich mit der
Versorgung uber auf3enliegende Steigestrange. Hier ergeben sich viele brandschutzrelevan-
te Durchdringungen, aber insgesamt kirzere Wege.

Mit der Anzahl der Durchdringungen steigt bei nicht vorhandener bzw. mangelhafter Dam-
mung auch die verluststeigernde Wirkung von Warmebriickeneffekten.

Flexibilitat hinsichtlich Energietragerwechsel

Alle gebaudezentralen Heizungen, insbesondere solche mit ebenfalls zentraler TWW-
Bereitung haben gegenuber wohnungszentralen bzw. dezentralen Systemen den grof3en
Vorteil, umweltfreundliche Heizsysteme wie Fernwarme, Solaranlagen, (gréflere) BHKW
bzw. Pelletkessel einsetzen zu kdnnen. Selbst wenn dies im Moment noch nicht der Fall ist,
kénnen sie mit relativ geringem Aufwand nachtraglich darauf umgeristet werden.

Der 6kologische Vorteil dieser Energietrager bzw. der kombinierten Strom- und Warmeer-
zeugung kann - jedenfalls bei einer Komplettversorgung - die héheren Verteilverluste kom-
pensieren und trotz h6herem Endenergieverbrauch einen geringeren fossilen Primarenergie-
verbrauch und geringere Treibhausgasemissionen verursachen. Ausnahmen sind bei
schlechter Planung bzw. Ausfuhrung im Bereich der Solarenergie moglich, wenn der solare
Deckungsbeitrag geringer ausfallt als die zusatzlichen Speicher- und Verteilverluste.

3.7 Vor- und Nachteile der Systeme im Vergleich

Die Zusammenfassung der Einzelaspekte der Versorgungssystems zeigen Tabelle 19 flr die
Heizung und Tabelle 20 fir die Trinkwarmwasserbereitung. Diese Bewertung kann als
Grundlage fur eine Wertanalyse zur Entscheidungsfindung herangezogen werden.
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Tabelle 19 Systemvergleich Heizung
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Tabelle 20 Systemvergleich Trinkwarmwasserbereitung
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direkt
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Die Zentralisierung von Warmeversorgung und Trinkwarmwasserbereitung ist zwangslaufig
mit zusatzlichen Verteilverlusten verbunden. Der Vorteil einer Zentralisierung liegt jedoch
darin, dass durch sie eine Umstellung auf umweltfreundliche Energietrager wie Biomasse
oder auch Solarenergie ermdglicht wird. Detaillierte Betrachtungen zu dieser Thematik finden
sich in Kapitel 6.

Im Gegenzug erhoht die Dezentralisierung den sensibleren Umgang der Nutzer mit Energie.
Sie mindert die Warmeverluste Uber Verteilleitungen im unbeheizten Bereich. Auch der
Warmeeintrag und damit die Uberwarmungsgefahr von Rdumen in modernisierten Gebau-
den sinken. Eine Untersuchung und Schlussfolgerungen hierzu folgen in Kapitel 7.
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4 Energetische Bewertung von Netzen

Der nachfolgende Abschnitt stellt in kurzer Ubersicht zusammen, wie die verschiedenen Re-
gelwerke (Normen, Richtlinien, usw.) Verteilnetze hinsichtlich ihrer Warmeabgaben bewer-
ten. Die verschiedenen Ansatze fir das Abschatzen von Leitungslangen werden detailliert
betrachtet. Dartiber hinaus werden Verfahren messtechnischer Einschatzung von Leitungs-
verlusten erlautert. Die Ausfihrungen beschranken sich auf Wohnbauten und warmefihren-
de Netze.

4.1 Verteilverluste in Regelwerken

Vielfach wird die Energiemenge, welche Rohrnetze (Heizung, Trinkwarmwasser) abgeben,
als "Verteilverlust" benannt. Streng genommen handelt es sich zunachst nur um eine War-
meabgabe des Netzes. Sofern sie im ansonsten nicht beheizten Bereich stattfindet, ist diese
Warmeabgabe in der Energiebilanz auch rechnerisch ein technischer Verlustanteil. Bei
Warmeabgaben von Rohrnetzen im beheizten Bereich ist die Warmeabgabe gleichzeitig Ver-
lust (des Netzes) und Gewinn (der beheizten Raume), sofern sie nicht zu einer ungewollten
Steigerung der Raumtemperatur fihrt. Eine vollstdndige Nutzbarkeit der Rohrabwéarme tritt
nur ein, wenn ein Warmeeintrag in den beheizten Bereich Uberhaupt notwendig ist und nicht
bereits durch andere Warmegewinne gedeckt wurde.

Aus Basis dieser Grunduberlegungen lassen sich die Vorgehensweisen zur Bewertung von
Netzverlusten in den gangigen Rechenwerken einschatzen.

4.1.1 Bewertung nach DINV 4701-10

Die DIN V 4701-10 [27] ist vermutlich das derzeit in der Breite am haufigsten eingesetzte
Bilanzmodell fir Wohngebaude und damit ihrer warmeflihrenden Netze. Sie bewertet Hei-
zungs- und Trinkwarmwassernetze prinzipiell nach dem gleichen Ansatz anhand von Rohr-
langen, langenbezogenen U-Werten und mittleren Netztemperaturen. Es wird ein Jahresver-
fahren gerechnet.

Heizung

Anhand von projektbezogenen Kennwerten oder Standardwerten ergeben sich auch fir
Heizleitungen U-Werte der Rohre sowie die Leitungslangen. Als Umgebungstemperaturen
fur das Netz wird die Kellertemperatur (13°C) oder die mittlere Innentemperatur (20°C) ein-
gesetzt. Als Heizperiode sind fur EnEV-Nachweise standardmafig 185 Tage festgelegt,
sonst ist die Zeit wahlbar.

Die mittlere Temperatur im Netz wird aus den Auslegungstemperaturen und der mittleren
Netzbelastung bestimmt. Die Belastung ergibt sich allein anhand der dufReren Lasten (Stan-
dardwert: 52% aus dem AuRentemperaturverhaltnis). Es wird bei der Mittelung der Tempera-
turen von einer Vorlauftemperaturregelung ausgegangen, die keine Parallelverschiebung
aufweist. Nur bei den Anbindeleitungen wird ein Korrekturfaktor (f,; Standardwert 0,8) einge-
rechnet. Er bewertet die nicht standig durchflossenen Leitungen.
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Effektive Verluste [27]:

1
QH,d,i :m’Ui L, '(‘9HK,m _gu,m)'fa 014001, 0%
mit:  Qug; Warmeabgabe des Rohrabschnitts, in [kWh/a]
U; langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient, in [W/mK]
L Lange des Rohrabschnitts, in [m]

94km Mmittlere Temperatur des Rohrabschnitts, in [°C] - nach Tabelle 5-1
9um  mittlere Umgebungstemperatur, in [°C] - nach Tabelle 5-2

fa Warmeverlustfaktor, in [-] - nach Tabelle 5-2

fi Korrekturfaktor, in [-] - nach Tabelle 5-2

tup Dauer der Heizperiode, in [d/a] - nach Tabelle 5-2

z Laufzeit der Pumpe pro Tag, in [h/d] - nach Tabelle 5-2

Der Ansatz der Ausnutzbarkeit der Warmeabgaben ist ebenfalls pauschal (Faktor f,). Als
Verluste werden nur die nicht als Warmegewinn nutzbaren Anteile bewertet. StandardmaRig
sind Warmeabgaben von Anbindeleitungen zu 90% nutzbar, bei Steigestrangen und Verteil-
leitungen im beheizten Bereich liegt der Wert bei 85%.

Trinkwarmwassernetze

Anhand von projektbezogenen Kennwerten oder Standardwerten ergeben sich U-Werte der
Rohre sowie die Leitungslangen. Als Umgebungstemperaturen fir das Netz wird die Keller-
temperatur (13°C) oder die mittlere Innentemperatur (20°C) eingesetzt. Als Jahresbereitstel-
lungsdauer sind 350 Tage festgelegt. Die Laufzeit der Pumpen ist ein Naherungswert, der
sich aus der Gebaudeflache ableiten Iasst (je grolRer das Objekt, desto langere Zirkulations-
laufzeit wird unterstellt). Als mittlere Temperatur im Netz wird wahrend der Laufzeit der Zirku-
lation 50°C angenommen, in den Nebenzeiten sowie in Stichleitungen 32°C.

Verluste [27]:

1
Qrwai = M'Ui -L; '(STw,m _Su,m)' trw " Z
mit:  Qrwq; Warmeabgabe des Rohrabschnitts, in [kWh/a]
U; langenspezifischer Warmedurchgangskoeffizient, in [W/mK]
L Lange des Rohrabschnitts, in [m]

91rwm mittlere Temperatur des Rohrabschnitts, in [°C] - nach Tabelle 5-2
9um  mittlere Umgebungstemperatur, in [°C] - nach Tabelle 5-2

trw Bereitstellungsdauer fir Trinkwarmwasser, in [d/a] - nach Tabelle 5-2
z Laufzeit der Zirkulationspumpe, in [h/d] - nach Gleichung (5.1.2-3)

Die Warmeabgabe des Netzes wird abschnittsweise fur Verteilleitungen, Steigestrange und
Stichleitungen berechnet. Je nach Lage des Netzabschnittes ergibt sich innerhalb der Heiz-
zeit ggf. eine Gutschrift fir die Heizung. Der Ausnutzungsgrad der Warmeabgaben der Lei-
tungen zum Zwecke der Raumheizung ist mit 85 % (f, = 0,15) festgelegt.

Gutschrift [27]:
t
Qh,TW,d,i = tﬂ : (l = fa ) QTW,d,i

™
mit:  t4p Dauer der Heizperiode, in [d/a] — nach Tabelle. 5-2
trw Bereitstellungsdauer fir Trinkwarmwasser, in [d/a] - nach Tabelle 5-2
fa Warmeverlustfaktor, in [-] — nach Tabelle.5-2
Qrwg Warmeabgabe der Rohrabschnitte, in [kWh/a]
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Einschéatzung
Die Ansatze fur Heizungs- und Trinkwarmwassernetze sind prinzipiell nachvollziehbar.

Der Standardwert fur die Heizzeit von 185 d/a wird als zu gering fir den Neubau angesehen.
Sofern er modifiziert angenommen wird, ergeben sich realistischere Werte.

Die Standardtemperatur von Zirkulationsleitungen (50°C) wird als zu gering eingeschatzt. Die
mittlere Temperatur in nicht zirkulierenden Leitungsteilen (32°C) kann nicht quantitativ be-
wertet werden. Sie wird jedoch als realistisch eingeschatzt.

Die Netztemperatur fur Heizung nimmt insgesamt plausible Werte an. Es wird zwar von einer
zu hohen Netzbelastung ausgegangen, d.h. Ricklauftemperaturen lagen eigentlich niedriger,
wenn Warmegewinne bertcksichtigt wirden. Jedoch wird gleichzeitig von korrekten Regler-
einstellungen ausgegangen, die in der Realitat selten der Fall sind, d.h. reale Vorlauftempe-
raturen liegen hoher. Der Mittelwert ist in vielen Fallen realistisch.

Kritikwirdig sind die pauschalen Annahmen zur Nutzbarkeit der Warmeverluste als Gewinne.
Hier vor allem der fir die Heizung gewahlte Ansatz, der die Warmeabgabe der Rohre im be-
heizten Bereich gar nicht in voller Hohe bewertet. Plausibel abgebildet sind daher vor allem
die Warmeverluste an den unbeheizten Bereich.

4.1.2 Bewertung nach DIN V 18599

Die DIN V 18599 versucht in ihren Ansatzen zur Verteilung (Teil 5 Heizung, Teil 8 Trink-
warmwasser) Ansatzschwachen der Vorgangernorm DIN V 4701-10 zu beseitigen. Auf Basis
der gleichen Grundansatze mit Rohrlangen, langenbezogenen U-Werten und mittleren Netz-
temperaturen wird ein Monatsbilanzverfahren gerechnet.

Heizung

Anhand von projektbezogenen Kennwerten oder Standardwerten ergeben sich auch fur
Heizleitungen U-Werte der Rohre sowie die Leitungslangen. Als Umgebungstemperaturen
fur das Netz wird die Kellertemperatur (13°C oder Bilanzwert fir den Keller) oder die mittlere
Innentemperatur (20°C oder nach Gebaudebilanz) eingesetzt. Die Heizperiode ergibt sich je
nach Baustandard aus der Monatsbilanz.

Die mittlere Temperatur im Netz wird aus den Auslegungstemperaturen fur Vor- und Ruck-
lauf und der mittleren monatlichen Netzbelastung bestimmt. Die mittlere Belastung bertck-
sichtigt die Aulenlasten (Regelung aufgrund der Auflentemperatur) und die Netzbelastung
inkl. Warmeubergabe (notwendige vom Netz bereitzustellende Warmemenge).

Die mittlere Rucklauftemperatur ergibt sich je nach System (Ein- oder Zweirohrheizung) und
je nach Vorhandensein des hydraulischen Abgleichs unterschiedlich. Ein nicht durchgefuhr-
ter hydraulischer Abgleich erhéht die Netzbelastung pauschal um 6 %. Fir Einrohrheizungen
mit nicht geregeltem Volumenstrom wird standardmaRig von 65 % Uberstromen des Vorlaufs
ausgegangen.
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Verluste [5]:
1
Ohd = ZW'Ui (Orkm —07) Li -t

Dabei ist

U, die langenbezogene Warmedurchgangszahl, in W/(m - K);
Ok m die mittlere Heizmedientemperatur nach Gleichung (11), in °C;
6, die Umgebungstemperatur (siehe 4.2 bzw. Tabelle 15), in °C;
i die Lange der Rohrleitung, in m;

Il die monatliche rechnerische Laufzeit (siehe 5.5.1.5), in h.

Die Warmeabgaben im beheizten Bereich werden wie bei der Trinkwarmwasserbereitung
vollstandig als ungeregelte Warmeeintrage behandelt.

Gewinne [5]:
Oihdi = Phd,i

Trinkwarmwassernetze

Anhand von projektbezogenen Kennwerten oder Standardwerten ergeben sich U-Werte der
Rohre sowie die Leitungslangen. Als Umgebungstemperaturen fir das Netz wird die Keller-
temperatur (13°C oder Bilanzwert fur den Keller) oder die mittlere Innentemperatur (20°C
oder nach Gebaudebilanz) eingesetzt. Als Jahresbereitstellungsdauer sind im Wohnbau 365
Tage festgelegt. Die Laufzeit der Pumpen ist ein Naherungswert, der sich aus der Gebaude-
flache ableiten lasst. Als mittlere Temperatur im Netz wird wahrend der Laufzeit der Zirkulati-
on 50°C angenommen, in den Nebenzeiten sowie in Stichleitungen wird der Wert anhand
des Leitungsddmmstandard bestimmt.

Verluste [5]:

1
Qudi = 7000 Uit Li (Owm = 01 ) dnutzmin  INuz T
Dabei ist
Owdi die Warmeverluste des Rohrabschnitts (im Monat), in kWh;
U, der langenspezifische Warmedurchgangskoeffizient, in W/(m - K);
L; die Lange des Rohrabschnitts, in m;
O, av die mittlere Temperatur des Rohrabschnitts (siehe Tabelle 5), in °C;
6 die mittlere Umgebungstemperatur (siehe Tabelle 5), in °C;
dsimth die monatliche Betriebsdauer fir Trinkwarmwasser, in d;
(opiaay, die tagliche Betriebsdauer mit entsprechender Temperatur 6, .., in h.

Die Warmeabgaben im beheizten Bereich werden vollstandig als ungeregelte Warmeeintra-
ge behandelt:

Gewinne [5]:

Qw,d = Z Qw,d,i

Die Gewinne werden mit einem fur jedes Gebdude (und jeden Monat) individuellen Fremd-
warmenutzungsgrad bewertet, d.h. es wird davon ausgegangen, dass abhangig von der
Bauschwere des Objektes (und seiner Zeitkonstante) sowie auch abhangig von den anderen
Fremdwarmemengen, nicht die gesamte Abwarme nutzbar ist.
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Einschéatzung

Die Ansatze fur Heizungs- und Trinkwarmwassernetze sind prinzipiell nachvollziehbar. Die
monatliche Bewertung erschwert jedoch die Einschatzung der Kennwerte.

Das Ausweisen von Verlusten und Gewinnen in beiden Fallen ist als positiv einzuschatzen.

Die Temperaturen flr Trinkwarmwassernetze werden — wie bei der DIN V 4701-10 — als rea-
listisch eingeschatzt. Die Netztemperatur fur Heizung nimmt insgesamt plausible Werte an.
Der Umgang mit Einrohrheizungen ist plausibel. Die Bewertung des nicht erfolgten hydrauli-
schen Abgleichs liegt insgesamt in einer realistischen Gro3enordnung.

4.1.3 Richtlinien und andere Regelwerke

Neben den in der Anwendung weit verbreiteten Normen sind auch andere Rechenverfahren
in der Anwendung. Ein Kurzuberblick der wichtigsten Ansatze folgt.

VDI 2067-4 (alt) Trinkwarmwasser [30]

Bendtigt werden zur Berechnung der Warmeabgabe die Leitungslangen sowie langenbezo-
gene U-Werte der Rohre (im Verfahren k'-Werte genannt). Fir alle Netztemperaturen standig
warmer Leitungsteile sowie die Umgebungstemperatur sind Richtwerte festgelegt (innen
20°C, Keller 15°C, Netz 60 oder 45°C). Zirkulationsverluste werden mit der Zirkulationsdauer
bestimmt.

Leitungsaufheizverluste der periodisch durchflossenen Rohre ergeben sich je nach Zapfhau-
figkeit, wobei im Wohnbau 5 Zapfungen je Person und Tag angenommen werden. Auflerdem
sind hier die aufzuheizenden Massen projektbezogen vorzugeben.

Die Warmeabgaben von Rohrleitungen im beheizten Bereich (auer in AuRenwanden und
nur bei raumweiser Regelung) werden in der Heizzeit als Gewinne berechnet, wobei das
Blatt 4 keinen Hinweis zur Verwendung der Werte in der Raumwarmebilanz macht.

Die Rechenansatze der VDI 2067-4 sind als plausibel und genau einzustufen. Sie erfordern
jedoch einen vergleichsweise hohen Grunddatenbestand.

VDI 2067-2 (alt) Heizung [29]

Die Warmeverluste von Verteilnetzen werden in der 2002 zurtickgezogenen alten Ausgabe
der Richtlinie pauschal mit Hilfe von Verteilungsnutzungsgraden berechnet. Es werden dabei
nur Leitungsteile im unbeheizten Bereich inkl. deren Dammstandard und Temperaturen be-
rucksichtigt.

Uber die Vorgehensweise der Neuausgabe der Richtlinie kann nicht geurteilt werden, da das
Blatt noch nicht vorliegt.

LEG und IWU-Verfahren [8] [23]

Die Verfahren des Instituts Wohnen und Umwelt (IWU) haben sich in der Energieberatung
vergleichsweise weit verbreitet. Sie wurden in der Zeit von 1997 bis 2002 mehrfach aktuali-
siert und weiterentwickelt, was eine Verfahrensbeschreibung erschwert. Nachfolgende An-
satze beschreiben die Erstausgabe des Verfahrens.

Verluste von Heizungsleitungen werden als Jahreswerte berechnet. Es werden projektbezo-
gene Leitungslangen nur der Netzteile im unbeheizten Bereich berlcksichtigt. Hinsichtlich
der Netztemperaturen gibt es mehrere Standarddatensatze, die Kellertemperatur ist festge-
legt. Es kann zwischen etlichen Dammstandards und Leitungsquerschnitten gewahlt werden.
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Leitungswarmeabgaben im beheizten Bereich sind zu 100 % gleichzeitig Warmegewinne
und werden daher nicht berechnet.

Verluste von Trinkwarmwasserleitungen werden im beheizten und unbeheizten Bereich be-
stimmt. Es wird in Leitungen standiger Zirkulation und Zapfleitungen unterschieden. Es wird
in beiden Fallen von typischen mittleren Innentemperaturen in den Netzen ausgegangen. Die
Umgebungstemperatur wird fur beheizten und unbeheizten Bereich gleich angenommen. Es
kann zwischen etlichen Dammstandards und Leitungsquerschnitten gewahlt werden. Lei-
tungswarmeabgaben im beheizten Bereich sind zu 100 % nur Verlust und kein Gewinn.

Die Hohe der Verluste wird in beiden Fallen recht plausibel bestimmt. Das urspriingliche Ver-
fahren hat vor allem Schwachen bei der Bertcksichtigung der Verluste als Gewinne.

Spatere Ausgaben des Rechenverfahrens lehnen sich in der Behandlung der Verteilnetze an
die DIN V 4701-10 an.

VDI 2077 [31]

Die Ungerechtigkeiten bei der Heizkostenabrechnung steigen umso mehr, je weniger die
Heizkorper zur Raumbeheizung beitragen. Bei einem zu hohen Anteil nicht unmittelbar den
Nutzern zuzuordnender Warmeabgabe, z.B. durch Verteilungsverluste, sieht die Heizkosten-
verordnung in § 11 Abs. 1 Nr. 1c vor, dass die gesamten Heizkosten verbrauchsunabhangig
umgelegt werden, vorausgesetzt, es handelt sich um ein "altes" Gebaude (errichtet vor
1.1.1991 in den neuen Bundeslandern oder 1.7.1981 in den alten). In der Begriindung wird
dazu auf das Beiblatt "Verfahren zur Bertcksichtigung der Rohrwarmeabgabe" der VDI-
Richtlinie 2077 (Verbrauchskostenabrechnung fir die Technische Gebaudeausristung) ver-
wiesen.

In der Richtlinie wird ein Bilanzverfahren beschrieben, das eine Abschatzung der Rohrwar-
meabgabe aus dem gesamten Heizwarmeverbrauch und dem erfassten Verbrauch erlaubt.

Dazu wird der Verbrauchswarmeanteil ry als das Verhaltnis zwischen der Summe der
Verbrauchswerte an den Heizkdrpern und dem gesamten Heizwarmeverbrauch definiert. Ist
rw > 0,43, wird dies als plausibel eingestuft, d.h. die nicht den Nutzern zuzuordnenden
Verbrauchsanteile (Gemeinschaftswarme fur Verkehrsflachen und Gemeinschaftsraume so-
wie Verteilungsverluste) kdnnen bis zu 57% betragen.

Erst unterhalb eines kritischen Grenzwerts von ry < 0,34 wird eine explizite Berlicksichtigung
des nicht erfassten Verbrauchs bei der Abrechnung der Heizkosten und somit eine Korrektur
der Ablesewerte wird dann empfohlen. Als zusatzliche KenngréRen fur einen wesentlichen
Einfluss auf die Verteilgenauigkeit werden neben dem Verbrauchswarmeanteil fir Raum-
heizwarme auch die Standardabweichung der normierten flachenbezogenen Verbrauchswer-
te sowie der Anteil der Niedrigverbraucher herangezogen. Wenn alle Kriterien erfullt sind,
wird die flachenproportionale Umlage der ermittelten Grundverbrauchswarme empfohlen.

Das Verfahren ist als relativ grob und aufwandig einzustufen. Nach der Richtlinie soll die Kor-
rektur der Heizkostenverteilung aber nicht in erster Linie dazu dienen, die Rohrwarmeverlus-
te genau zu quantifizieren, sondern um Indikatoren dafiir zu ermitteln, dass der technische
Zustand der Heizungsanlage oder ihre Betriebsweise dringend einer Verbesserung bedarf.
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4.1.4 Ingenieurmafige Bewertung

Der ingenieurmalig sinnvolle Ansatz bei der Bewertung der Verteilnetze lehnt sich an das
Verfahren der DIN V 18599 an. Die Warmeabgabe der Leitungsteile wird anhand der U-
Werte, Leitungslange, der mittleren Innen- und Umgebungstemperaturen sowie aus der Be-
triebszeit bestimmt.

Bei der Bewertung der Rohrinnentemperatur von Heiznetzen wird die Netzbelastung bertck-
sichtigt. Sie hangt u. a. von der eingestellten Regelkurve, aber auch von der Uberdimensio-
nierung der Heizflachen und der Nutzung von Fremdwarme im System ab.

Die Warmeabgaben von Heizungsleitungen im beheizten Bereich werden — sofern es sich
nicht um die Anbindeleitungen von Heizflachen im gleichen Raum handelt — der ungeregel-
ten Warmeabgabe zugeschrieben. Analoges gilt fur Trinkwarmwasserleitungen.

Die ideale ingenieurmafige Bewertung ist in keinem gangigen Rechenverfahren hinterlegt.
Sofern Abschatzungen des Einflusses von Verteilnetzen auf die Bilanz erfolgen, ware eine
Anlehnung an diese idealen Rechenansatze winschenswert.

4.2 Abschatzung von Leitungslangen

Die grofte Unsicherheit bei der Beschreibung des Einflusses von Leitungsnetzen auf die
Energiebilanz eines Gebaudes liegt bei der Bestimmung der Leitungslangen. In der Mehrzahl
der Anwendungen von DIN-Normen (als Nachweiswerkzeuge) werden Standardleitungslan-
gen verwendet. Diese fuhren nicht zwangsweise zu korrekten Ergebnissen.

Generell werden Leitungsverluste in den Normen und Regelwerken getrennt nach den Ab-
schnitten der Verteilung, Steigestrange und Anbindeleitungen angegeben.

4.2.1 Bewertung nach DINV 4701-10

Die Norm DIN V 4701-10 [5] ermittelt Leitungslangen von Wohnbauten anhand der Gebau-
denutzflache Ay, die sich ihrerseits aus dem umbauten Volumen (in Auflenmalfden) des be-
heizten Bereiches ableitet: Ay = 0,32 m™ - V.

Heizung
Die Leitungsnetze fur Heizung werden unterschieden in Netze mit innen- und aufenliegen-

den Steigestrangen, wobei lediglich die Verteilebene ab dem Erzeuger in ihrer Ausdehnung
verschieden ist.

KenngroRe Bereich V Bereich S Bereich A
Leitungslange bei aullenliegenden Strangen 28,5+ 0,05 An 0,075 A 0,55 An
Leitungslange bei innenliegenden Stréangen 27,5+ 0,025 An 0,075 An 0,55 An

Tabelle 21 Standardleitungslangen Heizung, DIN V 4701-10
Trinkwarmwasserbereitung
Bei der Trinkwarmwasserbereitung ergibt sich eine Unterscheidung in Netze mit und ohne

Zirkulation. AuRerdem unterscheiden sich die Leitungslangen der Stichleitungen, je nachdem
ob eine gemeinsame Installationswand vorhanden ist oder nicht.

KenngroRe Bereich V Bereich S Bereich SL
Leitungslange mit Zirkulation, gebdudezentrales Netz 26 + 0,02 Ay 0,075 Ax -—
Leitungslange ohne Zirkulation, gebdudezentrales Netz 13+ 0,01 Ay 0,038 Ay -
Stichleitungslénge nur bei Ubergabe in angrenzenden .

. ? . . 0,050 - An
Raumen mit gemeinsamer Installationswand - -
Stichleitungslange im Standardfall; Leitungslange fur woh- . . 0.075 - Ay

nungszentrale Versorgung

Tabelle 22 Standardleitungslangen Trinkwarmwasser, DIN V 4701-10
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Einschéatzung

Im Mittel liefern die Abschatzungen der DIN V 4701-10 fur Wohnbauten recht gute Naherun-
gen bei der Abschatzung von Heizungsverteilnetzen. Insbesondere Netze mit im Estrich lie-
genden Anbindeleitungen und innenliegenden Steigestrangen werden gut wiedergegeben
[17].

Die Leitungslangen, die in klassischen Etagenring-Systemen oder Steigestrang-Systemen
(an Aulenwanden) des Bestandes haufig vorkommen, weisen in der Realitat geringere Lei-
tungslangen auf als rechnerisch bestimmt. Rechnerisch werden 40 % bis 100 % langere Lei-
tungen ermittelt [17].

Die DIN V 4701-10 fuhrt bei den Trinkwarmwassernetzen zu geringeren berechneten Lei-
tungslangen als in der Realitat installiert sind. Die Norm-Langen liegen zwischen 30 % und
40 % unter den Realwerten. Die Felduntersuchung zu Leitungslangen bei realen Netzen
zeigt fur die Trinkwarmwassernetze, dass die Unterscheidung in Netze mit und ohne ge-
meinsame Installationswand nicht notwendig ist [17].

Eine detaillierte Gegenlberstellung der Ansatze, auch im Vergleich zu denen der DIN V
18599, zeigt Kapitel 4.2.3.

4.2.2 LEG bzw. IWU

Die hessischen Rechenvorschriften des IWU-Verfahrens [23] enthalten in ihrer ergéanzten
Ausgabe von 2001 auch Ansatze fur Verteilleitungslangen. Das Verfahren basiert auf der
charakteristischen Gebaudelange und -breite eines Grundrisses. Sofern keine Daten gege-
ben sind, betragt die charakteristische Breite 10 m (KenngréRe: a) und die charakteristische
Lange (Lcnar) ergibt sich damit aus der Grundflache eines Geschosses.

Im Falle der Heizung werden nur die Leitungslangen des unbeheizten Bereiches berticksich-
tigt. Bei Trinkwarmwassernetzen werden alle Leitungsabschnitte bericksichtigt.

KenngroRe Bereich V Bereich S Bereich SL

Verteilung Heizung, komplett im unbeheizten Bereich 2 - (2a + Lchar) vernsaicg;l?las- vernsa:;?las-

Verteilung Heizung, teilweise im unbeheizten Bereich 2-(@+05 vernachias- vernachlds-
Lchar) Slgt Slgt

Tabelle 23 Standardleitungslangen Heizung, IWU

KenngroRe Bereich V Bereich S Bereich SL

Netze mit Zirkulation, Lchar < 12m 4m 2 +1)h

Netze mit Zirkulation, Lchar > 12m 2 - (Lchar — 10 m) fwe ©

Netze ohne Zirkulation, Lchar < om 05-a- nwe

12m (nwe + 1) - h

Netze ohne Zirkulation, Lchar > WE ¢

19m (Lchar — 10 m)

Tabelle 24 Standardleitungslangen Trinkwarmwasser, IWU
Da die Ansatze weitestgehend auf denen der DIN V 4701-10 beruhen, werden ahnliche Ab-

weichungen zu realen Netzlangen vermutet. Es ist keine systematische Untersuchung der
Abweichungen bekannt.

53




4.2.3 Studie des BBSR fiir DIN V 18599

Die Abschatzung von Leitungslangen insbesondere bei Nichtwohngebauden war Umfang
einer Studie des BBSR [17]. Die dabei gefunden Formelansétze fiihren zu einer besseren
Ubereinstimmung von Real- und Naherungswerten.

Heizung

Die Untersuchung unterscheidet 4 Netztypen, fur die getrennt Leitungslangen ermittelt wer-
den. Tabelle 25 gibt die Formelansatze abhangig von der beheizten Nettogrundflache (Ance),

teilweise der Geschosshdhe (hg) und der Geschosszahl (Ngeschoss) Wieder.

Verteilung Steigestridnge Anbindeleitungen
2,56 m - [Angr/ m?*" 2
(Et;\lgeetﬁf‘?r?gltyp) 30 m +2,3m - [Ancr/ m3*"® +0,0006 m™ Acr - hg - Nge- 0.06m 1,[éNGF/ m’]
schoss
Netztyp Il 30m+0,17m - 1,12 0,30 m - [Angr/ m?]
(Etagenverteilertyp) [Ancr/ M? / Ngeschoss] " 0,0080m - [Axcr / m) B
Netztyp Il 30m+26m- ] 211,39 0,25 m - [Angr/ m?]
(Steigestrangtyp) [Ance/ M2/ Ngesshoss]” "~ 0,008 m - [Ancr / m?] 1,00
Netztyp IV
(Strahlungs- 0,35m - [Ance/m?>%° 0,0007 m - Aner - he 0,10 m - [Anee/m?""
/Luftheizung)

Tabelle 25 Leitungslangen nach BBSR Projekt fiir DIN V 18599-5 [17]

Im Falle von Einrohrheizungen ist die Verteilebene zu halbieren (Typ |, lll) bzw. auch die
Lange der Steigestrange (Typ lll). Fir FulRbodenheizungen entfallen die Anbindeleitungen.

Trinkwarmwasserbereitung

Bei der Trinkwarmwasserbereitung wird in zwei Arten zentraler Netze mit und ohne Zirkulati-
on sowie in dezentrale Versorgung unterschieden.

Tabelle 26 gibt die Formelansatze abhangig von der beheizten Nettogrundflache (Ance) wie-
der. Wenn auf Basis der Zonendaten eine Abschatzung erfolgt, sind die Nettogrundflache
der Sanitarbereiche (Ancr sanitar), deren Geschosshoéhe (hg sanitar) Und Geschosszahlen (nge-
schoss,Sanitér) maﬁgeb“Ch

Verteilung Steigestridnge Anbindeleitungen
Netztyp | 2 1,24 21,38 0,09m -
& _ (Steigestrangtyp) 0,11 m - [Aner/ M? / Ngeschoss] 0,005 m - [Angr/ m?] [Acr / m2]1,00
28 Netztyp Ii . 150 05 0,09m -
'_g g (Ebenentyp) 0,035 m - [Angr/ M?/ Ngeschoss] 0,36 m - [Angr/ m?] [Acr/ 2™
o Netztyp Il 0,09m -
(dezentral) [Ancr/ m?"%°
Netztyp | 2,7m - -2 0,50 m -
= . ) 98 - A itar - D ’
o (Steigestrangtyp) | [Ancr sanitir/ M2/ Ngeschoss,sanitar] 0,098 m NGF.Sanitar = T'G [AnGF sanitar / M? |
8 0,006 M - [AncF sanitar/ m?]"™
£ Netztyp II 52,6 - Lehar,v,Sanitar T e16m. th 0,50m -
o (Ebenentyp) +0,2m™ - AncFsanitar * G sanitar . ' GSanitdy [AnGF sanitar / M? ]
g NGeschoss,Sanitar / m]
N Netztyp Il 0,50m™".
(dezentral) ANGF Sanitar

Tabelle 26 Leitungslangen nach BBSR Projekt fiir DIN V 18599-8 [17]

Die charakteristische Lange des Sanitarbereiches ergibt sich aus dem realen Projekt oder
naherungsweise aus nachfolgender Formel mit fye, = 0,277:

ANGF,Sanitiir

Lchar,V,Sanitdr = \/

NGeschoss,Sanitdir fgeo
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Sofern keine Zirkulation vorhanden ist, werden die Leitungslangen der Verteilebene und
Steigestrange halbiert.

Einschdtzung der Werte

Die Studie des BBSR liefert einen detaillierten Vergleich der neuen Netzformeln mit den Re-
alleitungslangen. AuRerdem werden die Gesamtnetzlangen der DIN V 18599 ("neue For-
mel") grafisch und die der DIN V 4701-10 den Reallangen gegenibergestellt, siehe nachfol-
gende Bilder aus [17]. In diesen entsprechen die Netztypen A — D den Netztypen | — IV der
Norm.

Die DIN V 4701-10 fahrt beim Netztyp B (Il) zu fast vergleichbaren Leitungsléangen wie die
Formelansatze der DIN V 18599. Es ergibt sich eine Uberschatzung von etwa 13 % bezogen
auf die realen verlegten Gesamtlangen.

Der Netztyp C (lll) wird mit der DIN V 4701-10 etwa 40 % Uberschatzt. Die Netztypen A (1)
und D (IV) werden mit der DIN V 4710-10 bislang nicht korrekt abgebildet. Es ergeben sich
etwa doppelt so lange Leitungsldngen als in der Realitdt vorhanden sind. Die neuen
Formelansatze der DIN V 18599 liefern eine bessere Ubereinstimmung.

Netz A, Gruppe 1: Wohnen Netz B, Gruppe 1: Wohnen
10000 10000 .
1S 1S
£ c
[} [}
2 2 1000 — e e
(2] (2]
jo2} jo2}
c c
2 1000 " pe 2
3 3 |
% DIN V 4701-1( % DIN V 4701-1(
c c 100 — —
5 neue Formeln & neue Formeln
[ i [} BN I N I
o3 53
m m
100 10

100 1000 10000 10 100 1000 10000

Reale Leitungslénge, in m Reale Leitungslange, in m
Lo v 4701-10 / Lrea = 2,08 Lo v 4701-10 / Lrea = 1,13
I—neue Formel / I—real = 1102 I—neue Formel / I—real = 1102
Netz C, Gruppe 1: Wohnen Netz D, Gruppe 1: Wohnen
10000 10000
€ €
£ c
& 5
= =
S <
) %
c c
2 1000 ————————————p v 2 1000 -
3 2 |
% DIN V 4701-1( % DIN V 4701-1(
% neue Formeln % neue Formeln
[ — [ T Trrrrr
o} o3
m m
100 T 100 T
100 1000 10000 100 1000 10000
Reale Leitungslénge, in m Reale Leitungslange, in m
Lo v 4701-10 / Lrea = 1,39 Lo v 4701-10 / Lrea = 2,11
I—neue Formel / I—real = 0196 I—neue Formel / I—real = 1103

Bild 19 Vergleich DIN V 18599 und DIN V 4701-10 mit Realldngen (Heizung) [17]
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Die Studie des BBSR vergleicht ebenfalls die Ergebnisse der Trinkwarmwassernetze. Die
Ansatze der DIN V 18599 ("neue Formel") werden denen der DIN V 4701-10 und den Real-
langen gegenlbergestellt, siehe nachfolgende Bilder aus [17]. In diesen entsprechen die
Netztypen R — S den Netztypen | — Il der Norm. Es wird nur der Bezug zum Einzoner ge-
wahlt, da die DIN V 4701-10 keine Zonierung vorsieht.

Die DIN V 4701-10 fUhrt bei allen drei Netztypen zu geringeren berechneten Leitungslangen
als in der Realitat installiert. Die Norm-Langen liegen zwischen 31 % und 40 % unter den
Realwerten. Die neuen Formeln der DIN V 18599 bilden die Ldngen demzufolge besser, d.h.
in diesem Fall langer ab.

Netz R, Einzoner, Gruppe 1: Wohnen Netz S, Einzoner, Gruppe 1: Wohnen
10000 10000
S S
£ <
o) [}
2 1000 e 2 1000 PO
(2] (2]
2 2
2 E
3 s
[9] [9]
3 DIN V 4701-10 k] -
o 100 1 o 100 DIN V 4701-10
5 neue Formeln G neue Formeln
[ [
5] 5]
m m
10 T T 10 T T
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Reale Leitungslange, in m Reale Leitungslange, in m
Lo v 4701-10 / Lreal = 0,66 Lo v 4701-10 / Lrear = 0,60
I—neue Formel / I—real = 1100 I—neue Formel / I—real = 1102

Netz T, Einzoner, Gruppe 1: Wohnen

10000 /

DIN V 4701-10
neue Formeln

N
o
o
o

N
o
o

Berechnete Leitungslénge, in m

1 10 100 1000 10000

Reale Leitungslénge, in m

Lo v 4701-10 / Lrear = 0,69
I—neue Formel / I—real = 1101

Bild 20 Vergleich DIN V 18599 und DIN V 4701-10 mit Reallangen (Trinkwarmwasser) [17]

Insgesamt ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung von Uberschlagiger und realer Lei-
tungslange bei der getesteten Stichprobe.
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4.2.4 IngenieurmaBige Herangehensweise

Als Empfehlung zur Auswertung von Realprojekten wird empfohlen, die tatsachlich installier-
te Leitungslange zu verwenden. Dies gilt — sofern Fragestellungen von Zentralisierung und
Dezentralisierung betroffen sind — vor allem fir die Leitungslangen des unbeheizten Berei-
ches. Bei Untersuchung von Uberwarmungsproblemen durch Verteilnetze sind ebenso die
Leitungslangen im beheizten Bereich mit ihren realen Langen zu bertcksichtigen.

Sofern nur prinzipielle Netztypen, aber keine Aufmalfde vorhanden sind, kdnnen Leitungslan-
gen abgeschatzt werden, indem:

e Lage von Steigepunkten in den Grundrissen markiert werden,

¢ die Hohe der Steigleitungen anhand der Geschosshohen geschatzt werden,

o prinzipielle, ndherungsweise Verldufe der Netze in der Verteilebene vom Erzeuger bis zu
den Steigepunkten im entsprechenden Grundriss eingetragen werden,

e typische Langen von Anschlussleitungen einzelner Heizkdrper oder Stichleitungen ein-
zelner Bader/Klchen abgeschatzt und auf das Gebaude hochgerechnet werden.

4.3 Messungen zu Verteilverlusten

Neben den theoretischen Kennwerten zu Verteilnetzen und deren Warmeverlusten bzw.
Warmeabgaben lassen sich auch Messgrof3en bestimmen. Jahresmesswerte lassen sich mit
Bedarfswerten vergleichen. Es kénnen auch Detailmessungen mit Bedarfsberechnungen
zum Netz verknupft werden, so dass — was die Datenquelle angeht — gemischte Verbrauchs-
/Bedarfs-Bilanzen entstehen.

4.3.1 Jahresmessungen

Die direkte Messung der Warmeabgabe von Verteilnetzen ist in der Realitat selten moglich.
Meist ergeben sich indirekte Messungen, wobei zwischen Heizungs- und Trinkwarmwasser-
netzen unterschieden werden muss.

Messtechnische Bestimmung des Verteilverlustes fiir Heizung

Die messtechnische Erfassung von Verteilverlusten innerhalb von Gebauden wird nur extrem
selten realisiert, da kein unmittelbarer Nutzen flr Nutzer oder Betreiber besteht. Auch lasst
sich der Verteilverlust i. d. R. nicht aus anderen Messungen — als Abfallprodukt — einfach
bestimmen. Notwendig ware eine Erfassung der Warmemenge ab Erzeuger und eine War-
meabgabe der Heizflachen. Die Differenz ist der Verteilverlust der Heizung:

Qd,h = QErzeuger,ab - QNutz,h .

In seltenen Fallen werden zur Heizkostenumlage die den Wohnungen zugefihrten Warme-
mengen gemessen. In diesem Fall ware zumindest die Warmeabgabe von Verteilleitungen
und Steigestrangen ermittelbar. Oft wird jedoch nicht gleichzeitig hinter dem Erzeuger die
dem System zugefihrte Warmemenge gezahlt, weil dieser zusatzliche Wert nicht zur Ab-
rechnung o. . notwendig ist. Daher sind Verteilverluste messtechnisch nicht direkt bestimm-
bar.

Gleiches gilt im umgekehrten Fall. Es gibt ohnehin wenige Falle, bei denen hinter dem Er-
zeuger ein Warmemengenzahler installiert ist, der die Nutzwarme inklusive Verteilverluste
misst. Eine gleichzeitige Messung der an die Raume gelieferten Warmemengen erfolgt prak-
tisch nie, daher sind Verteilverluste bzw. Warmeabgaben der Netze unbekannt.
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Eine weitere Moglichkeit zur indirekten Messung von Verteilverlusten fir die Heizung wirde
die Heizkostenerfassung an den Heizflachen bieten. Es handelt sich — selbst bei elektroni-
schen Zweiflihlergeraten (Raum- und mittlere Heizkdrperoberflachentemperatur) — jedoch
nur um Erfassungsgerate, nicht um Messgerate. Die Gerate sind nicht geeicht, die Anzeige-
werte haben zunachst keine physikalische Einheit. Wenn im Falle der elektronischen Erfas-
sungsgerate der Heizkorperfaktor in das Gerat einprogrammiert wurde, sind die Anzeigeein-
heiten denormiert und proportional zu Energiemengen. Die Anzeigeeinheiten entsprechen
dann — so die verbreitete Praxis — in etwa Kilowattstunden. Allerdings gibt es hierbei eine
grol3e Messunsicherheit. Die Verteilverluste, welche durch Differenzbildung zu einem Zent-
ralzdhler berechnet werden, werden dann sehr unsicher. Beispiel mit Annahmewerten zur
Sicherheit:

e Hauptzahler: 100 MWh/a £ 1 % - 99 ... 101 MWh/a
e Heizkostenerfassungsgerate: 70 MWh/a£10% > 63 ... 77 MWh/a
o Verteilverluste (Differenz) 30 MWh/a £27 % > 22 ...38 MWh/a

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Messung von Verteilnetzverlusten praktisch nie
erfolgt, weil die Ubliche messtechnische Ausstattung dies nicht hergibt. In extrem seltenen
Fallen kann hier auf Praxiswerte zurlickgegriffen werden, sonst wird es sich um rechnerische
Abschatzung aufgrund von Leitungslangen, Dammstandards und Netztemperaturen handeln.

Als eines der wenigen Messbeispiele ist die fur Techem durchgefihrte Untersuchung von
Plattenbauten in Berlin zu nennen [24]. Mehrere 10.000 Quadratmeter Wohnflache mit Ein-
bzw. Zweirohrheizung wurden detailliert ausgewertet. Mit Hilfe eines wohnungsweisen elekt-
ronischen Heizkostenerfassungs- und Regelsystems konnten die zusammengefassten War-
meabgaben der Heizflachen mit vergleichsweise hoher Genauigkeit gemessen werden. Aus
der dem Gebaude zugefuhrten Warmemenge fir Heizung ergibt sich durch Differenzbildung
der Verteilverlust bzw. die Warmeabgabe des Rohrnetzes.

Bild 21 zeigt die Gegenuberstellung der Heizenergieverbrauche mit den Anteilen fir Heiz-
korper- und Rohrwarmeabgabe. Eine Aufteilung der Rohrwarmeabgabe auf Verluste an den
unbeheizten Bereich und Eintrage in den beheizten Bereich ist nicht moglich.

94 kWh/(m?a) 120 kWh/(m?a)
| (untersuchte Fliche : 106.438 m?) | (untersuchte Fliche : 15430 m?) | [,
/ ‘
’ ’ o — m
l",l 1 : n ; .ﬁ:l'
1| | 7 :

: 83 %
5-Geschosser 11- und 14-Geschosser
Zweirohrheizung O kontrolliert in der Wohnung abgegeben Einrohrheizung

M (iber die Leitungen abgegeben
60 kWh/(m?a) Qnutzn 20 kWh/(m?a) Qnutzh
+ 34 kWh/(m?a) Qg +100 KWh/(m?a) Qg
=94 kWh/(mza) QErzeuger,ab =120 kWh/(mza) QErzeuger,ab

Bild 21 Auswertungen zu Netzverlusten in sanierten Plattenbauten [24]
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Der Mehrverbrauch von 26 kWh/(m?a) in den Gebauden mit Einrohrheizung wird auf eine
Uberversorgung der Wohnungen zuriickgefiihrt. Denn theoretisch haben beide Geb&ude
ahnlich hohe Warmeverluste (Transmission, Luftung) und solare Gewinne. Das Beispiel wird
im Abschnitt 5 noch einmal aufgegriffen.

Messtechnische Bestimmung des Verteilverlustes fiir Trinkwarmwasser

Die Trinkwarmwassernetzverluste (ggf. inkl. Speicher) lassen sich durch Differenzmessung
bestimmen. Einerseits wird die Warmemenge hinter dem Erzeuger oder Speicher gemessen
(Warmemengenmessung), andererseits die an den Verbraucher gelieferte Nutzwarmemenge
oder ersatzweise die zu erwarmende oder erwarmte Wassermenge. Es gilt:

kWh
Qd’wz QSpeicher,ab - QNutz,w ~ QSpeicher,ab - VW : 1’16W ' (SWarm - SKalt ) .

In dem Beispiel nach Bild 22 ist dies erfolgt. Der Messwert fir die gesamte Energiemenge flr
die Trinkwarmwasserbereitung betrdgt — nach dem Speicher gemessen — 37.007 kWh. Es
liegt ein Zeitraum von 294 d/a zugrunde. Im gleichen Zeitraum wurden 216,31 m? Kaltwasser
erwarmt. Unter Annahme von 10°C Kaltwasser- und 60°C Warmwassertemperatur betragt
die gelieferte Nutzwdrmemenge 12.546 kWh. Die Differenz, also 24.461 kWh, sind die rech-
nerischen Verteilverluste.

Bilanz eines Dreivierteljahres von 11.04.2011 Tage 294 d
WurmbergstraBe 9-13, Braunschweig bis 30.01.2012 Stunden 7056 h
Dauerleistung Dauerleistung
5,2 kW 1,8 kW
Solarertrag Dauerleistung je Person  Dauerleistung je Person
356 kWh/m? 202 W/Person 68 W/Person
Anlagenstrom Endenergie Nutzen+Verteilung Nutzen
2428 kWh 8,3 kWh/m? 26,0 kWh/m? 8,8 kWh/m?
Stromdauerleistung Solarzufuhr Trinkwasser Nutzen
344 W 11803 kWh _ o o o e e = 37007 kWh 12546 kWh
SEZ |—
12% I | 40% ﬁl) 34%
Deckungsanteil I I Anteil Nutzungsgrad
Gaszufuhr Kessel Deckungsanteil 1 I Anteil
95091 kWh 88% I 1 60%
> > —————>f
Endenergie ' 83350 kWh I_ _———— = = _I 54484 kWh m:ﬂ:ﬂm
66,7 kWh/m? v Kesselzufuhr | Heizung
11741 kWh v3661,8 kWh Nutzen + Verteilung
Kesselverluste Zentralenverluste 38,2 kWh/m?
8,2 kWh/m? 2,6/ kWh/m? Zahlerwerte
brennwertbezogen Verlustdauerleistung Energiebilanz
87,7% 0,5 kW Kennwerte
Anteile

Bild 22 Separate Messung von Nutzwarmemenge zur Bestimmung des Verteilverlustes [33]

Zeitkorrigiert linear hochgerechnet auf ein Jahr liegen die Verteilverluste fur Trinkwarmwas-
serbereitung bei 30.368 kWh/a. Das ergibt in dem Gebaude einen flachenbezogenen Kenn-
wert von 21,3 kWh/(m?a). Demgegenuber steht der Nutzen von 10,9 kWh/(m?a). Das Netz
hat einen extrem schlechten Verteilungsnutzungsgrad von knapp 34 %.

Nach diesem Schema wurden etliche Netze ausgewertet, die in Kapitel 5 naher besprochen
werden.
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Summenmessung Nutzwarme und Verteilverlust Trinkwarmwasser

Bild 23 zeigt zwei Detailauswertungen aus dem Optimus-Projekt [36]. Zum einen den fla-
chenbezogenen Trinkwasserwarmeverbrauch fur Gebaude mit Zirkulation (EFH, MFH) und
ohne Zirkulation (nur EFH). Hier ist deutlich zu sehen, dass der Zirkulationseinfluss etwa 11
kWh/(m?a) fir die EFH betragt.

Die im Bild dargestellten MFH sind alle mit Zirkulation ausgestattet und kdnnen daher nur mit
den gleichartig ausgestatteten EFH verglichen werden (Auswertung elektrisch versorgter
Gebaude liegen nicht vor). Der flachenbezogene Warmeverlust ist im MFH gréfer. Dies wird
vor allem auf die héhere Personenbelegung zurtickgefuhrt. Diese Aussage wird von der Dar-
stellung des personenbezogenen Trinkwasserwarmeverbrauchs untermauert. Dort schnei-
den die MFH besser ab.

Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch
aus Jahresmessdaten aus Jahresmessdaten
(Werte ab Erzeuger, (Werte ab Erzeuger,
bezogen auf die beheizte Flache) bezogen auf die Personenzahl)
40 1800
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o
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(14) 1) (31) Zirkulation  Zirkulation  Zirkulation
Gebiud (13) (18) 1)
epbaude "
Gebdude

Bild 23 Bereinigter Trinkwasserwarmeverbrauch in Gebauden mit und ohne Zirkulation [36]

Leider sind keine Messwerte fur die Trinkwarmwassernutzwarme bekannt. Wenn man von
ublichen Literaturwerten ausgeht, entfallen jeweils etwa 600 kWh/(Person - a) fur die Nutz-
warmemenge. Der Rest sind Verteilverluste.

Im EFH kommen somit zum flachenbezogenen Nutzen von dort etwa 12 kWh/(m2a) noch
einmal Verteilverluste (mit Speicher) von etwa 6 kWh/(m?a) in Netzen ohne Zirkulation bzw.
einem Verteilungsnutzungsgrad von 67%. Im EFH kommen zum gleichen Nutzen von etwa
12 kWh(m?a) zuséatzliche Verluste von 17 kWh/(m?a) in Netzen mit Zirkulation hinzu. Der Ver-
teilungsnutzungsgrad liegt entsprechend bei nur 42 %.

Im MFH ergibt sich ein flachenbezogener Nutzen von etwa 19 kWh/(m?a). Hinzu kommen

weitere 19 kWh/(m?a) als Verteilverluste (mit Speicher), womit der Verteilungsnutzungsgrad
dann bei 50 % liegt.
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Sonderfall von Messungen bei 2-Leiter-Systemen

Im hannoverschen Concerto-Projekt "act2" [3] wurden auch drei Objekte (Mehrfamilienhaus-
komplexe mit je 3-4 Gebauden bzw. Hauseingangen) mit 2-Leiter-System messtechnisch
ausgewertet.

Wie Bild 24 zeigt, wird in den Objekten einerseits der gesamte Fernwarmeverbrauch mit Hilfe
des in der Ubergabestation integrierten Warmemengenzahlers erfasst. Andererseits sind in
den sog. Thermenersatzgeraten, Uber die alle Wohnungen mit Heizenergie und Trinkwarm-
wasser im Durchlaufprinzip versorgt werden, ebenfalls Warmemengenzahler eingebaut die
den kompletten Verbrauch der jeweiligen Wohnung erfassen.
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Gabdods Wik nung
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Pufféedpdichr I Thérmnirkizgenk
I F prrw i ]
I Ubergabestabon — 1
. '
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[ @ WWMZ 740 | 1 WMz @ WSS R
I Fochiml Frormesa -
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1 OE]

@[En_
Messstellen:

@1 Wiérmemengenzéhler Fermwdrme primar imi Monatsspeichen
(3) Stromzshler Heizung

(Z) Wérmemengenzihler Wohneinheiten
dezentral {jE thnung]l mit Monatsspeicher, aber nur Jaheeswerte verfiighsr (Selbslablesung Mieter)

(@ Stromzéhler Wohneinheiten

Zentral {in der Heizstation)

Bild 24: Schaltschema Gundlach-Objekte mit 2-Leiter-System

Durch Bilanzierung aller Zahler Gber den gleichen Ablesezeitraum lassen sich so die Verteil-
verluste als Differenz zwischen dem zentralen Zahler und der Summe der Wohnungszahler
berechnen. Sie umfassen alle Verluste zwischen diesen Messpunkten, also das gesamte
Verteilnetz im Keller sowie der in den ehemaligen Schornsteinen verlegten Steigestrangen
einschlieBlich dem Pufferspeicher, nicht jedoch die Verluste in den Wohnungen: Die Verluste
in den Wohnungsubergabestationen durch nicht gedammte Verrohrung und den Warmetau-
scher werden ebenso wenig erfasst wie der Verteilleitungen in der Wohnungen.

Eine Differenzierung zwischen Heizung und Warmwasser ist nicht unmittelbar moéglich. Der
Warmwasserverbrauch kann lediglich indirekt aus dem sommerlichen Verbrauch abgeleitet
werden, der auch noch die Verteilverluste enthalt.

Wie Tabelle 27 zeigt, sind die so ermittelten witterungsbereinigten Verluste mit 24-
31 kWh/m?a bzw. 27-39 % des gesamten Endenergieverbrauchs erstaunlich hoch. Ein Teil
der Verluste aus den Steigeleitungen kommt - jedenfalls in der Heizzeit - allerdings der
Raumwarme zugute. Das Beispiel wird in Kapitel 5.5 naher betrachtet und ausgewertet.
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Auf dem Hollen Ernst-Eiselen-Str. Ernst-Eiselen-Str.
Strafe Nr. 15-19 1-5 2.8
Wohnflache 1616 m? 1512 m? 2032 m?
Fernwarmeubergabestation 84 KWh/m?a 87 KWh/m?a 71 kWh/m?a
Summe der Wohnungs-WMZ 53 kWh/m?a 63 KWh/m?a 43 KWh/m?a
> Verluste 31 kWh/m?a 24 KWh/m?a 27 kWh/m?a
37% 27% 39%

Tabelle 27 Messwerte der Concerto-Objekte mit 2-Leiter-System

4.3.2 Erweiterte Analyse mit der E-A-V

Messdaten des Gesamtverbrauchs von Gebauden — gemessen vor und/oder hinter dem
Warmeerzeuger — lassen sich detailliert auswerten. Dazu werden sie als mittlere Leistungen
Uber der AuRentemperatur aufgetragen. Es entsteht die "Energieanalyse aus Verbrauchsda-
ten" (E-A-V), in der Literatur auch Energiesignatur oder Fingerabdruck des Gebaudes ge-
nannt. Das Auswerteverfahren ist in [35] ausfihrlich beschrieben. Ein Beispiel zeigt Bild 25
fur ein ca. 620 m? groRes Pflegeheim (Wabehaus, Neuerkerode) vor der energetischen Mo-
dernisierung, die inzwischen erfolgt ist [10].

In den Messwerten — hier einer Fernwarmeibergabestation — ist der Gesamtverbrauch fur
Heizung- und Trinkwarmwasser als Summe aus Nutzwarme und Verteilnetzverlusten im Ge-
baude enthalten. Die E-A-V ermdglicht die Aufschlisselung in einen witterungsunabhangigen
Leistungsanteil (Grundleistung 8,6 kW) und einen witterungsabhangigen Anteil (Steigung 2
kW/K).

Die vor Ort installierten Messzahler erlauben keine weitere Aufschliisselung der beiden An-
teile.

Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Bild 25 Energieanalyse aus dem Verbrauch fiir ein Pflegeheim [10]
Es ist klar, dass in beiden Anteilen, dem witterungsabhangigen Heizungsanteil und dem wit-

terungsunabhangigen Trinkwarmwasseranteil jeweils Nutzwarme und Rohrwarmeabgaben
enthalten sein missen.

62




Anhand von Abschatzungen zur Nutzwdrme oder zu den Leitungsnetzen — je nhachdem was
einfacher in der Umsetzung vor Ort erscheint — lassen sich beide Anteile aufsplitten. Bild 26
zeigt ein Schema hierzu, welches die realen Verhaltnisse im betrachteten Gebaude nahe-
rungsweise widerspiegelt. Es wird hierzu angenommen, dass die Leitungsnetze der Heizung
nahe der Heizgrenztemperatur von 15,4°C keine Warme abgeben. Dies ist eine Idealisie-
rung.

Theoretische Nachbildung der Energieanalyse aus dem Verbrauch
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Bild 26 Theoretische Nachbildung der Energieanalyse aus dem Verbrauch fiir ein Pflegeheim

4.3.3 Theoretische Betrachtungen mit dem Hilfsmittel E-A-V

Am Beispiel eines typischen gut geddmmten Mehrfamilienhauses mit 1000 m? beheizter
Wohnflache soll die E-A-V nur flr den beheizten Bereich nachvollzogen werden. Die Frage-
stellung lautet: wie Iasst sich die real beobachtete Heizgrenze von 14°C erklaren. Dartber
hinaus soll untersucht werden, wie sich die Verteilverluste der beiden warmefihrenden Net-
ze auf die Heizgrenze auswirken. Es wird unterschieden in ein Heiznetz mit geregelter und
ungeregelter Vorlauftemperatur.

In der Messung wurde folgendes ermittelt: die Warmeleistung, die dem beheizten Bereich bei
-15°C zugefuhrt wird, betragt 35 kW. Es handelt sich um die effektive Warmeleistungszufuhr,
eine Summe aus Netzverlusten im beheizten Bereich und der eigentlichen Heizkérperwar-
meleistung. Dariber hinaus liegt die Heizgrenztemperatur bei 14°C. Die Grunddaten sind in
Bild 27 vermerkt.

Mit Hilfe theoretischer Annahmen werden die Messwerte nachgebildet. Die gemessene Stei-
gung des Verbrauchsverlaufs liegt bei H = 1,2 kW/K. Sie ergibt sich aus Transmission und
Luftung nach dem Ansatz:

H =Hy+Hy =X(U-A-Fy )+n-V-034-"1

m
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Fur das Beispielobjekt werden das reale beheizte Volumen V (2500 m?®) und die realen Hull-
flachen A (Summe 1600 m?), darUber hinaus abgeschatzte U-Werte und Temperaturkorrek-
turfaktoren F, sowie ein angenaherter typischer Luftwechsel n eingesetzt. Die nur ndhe-
rungsweise ermittelbaren GroRen werden variiert bis die gemessene Steigung plausibilisiert
ist.

Im Beispiel fiihrt ein Luftwechsel von n = 0,47 h™ zu einer bezogenen Liftungsheizlast von
0,4 kW/K. Der mittlere U-Wert aller Hullflachen liegt bei ca. U = 0,5 W/(m?K) und fihrt zu ei-
ner bezogenen Transmissionsheizlast von 0,8 kW/K. Die Summe betragt — wie gemessen —
1,2 kW/K. Da obige Gleichung mehrere Unbekannte hat, fiUhren mehrere Parameterkombina-
tionen zum bekannten Ergebnis.

Die gemessene bzw. nachgerechnete Steigung des Verbrauchsverlaufs wird in ein Dia-
gramm eingetragen, so dass sie die vermutete Raumtemperatur, hier 20°C schneidet. Bei
Temperaturgleichheit innen und aufden sind die Warmeverluststrome aus Transmission und
Luftung null.

Im zweiten Schritt werden interne Warmegewinne aus Personen und Geraten mit Hilfe von
Typologien abgeschatzt, hier 3,2 W/m? bzw. 3,2 kW. Sie werden als Konstante in die Grafik
eingetragen. Es ergibt sich ein erster Schnittpunkt mit der Verlustgeraden H. Er liegt bei ca.
17,5°C. Die internen Gewinne wurden ausreichen, die Heizgrenze um 2,5 K unter die Innen-
temperatur zu verschieben.

Im dritten Schritt werden die theoretischen Solargewinne bestimmt (mit Fensterflachen,
Strahlungsdaten, g-Werten). Es wird eine Heizperiodenbilanz verwendet, die einen Solarge-
winn in kWh/a Uber die Heizperiode liefert. Dieser wird vereinfachend als konstante solare
Warmelast interpretiert. Dies ist zwar nicht korrekt, reicht zur Erlduterung der Grundzusam-
menhange jedoch aus. In diesem Fall liegt die mittlere solare Dauerleistung bei 3 kW. Der
Schnittpunkt mit der Verlustgeraden H verschiebt sich auf ca. 15°C. Ohne Warmeeintrage
aus der Anlagetechnik ware dies die Heizgrenze.

AnschlieRend erfolgt im vierten Schritt eine Einschatzung der Warmeeintrage durch die
Trinkwarmwasserverteilung im beheizten Bereich. Aus naherungsweise am Grundriss ermit-
telten Leitungslangen (270 m) und Annahmen zu Netztemperaturen und Dammstandards
ergibt sich eine Dauerleistung von 1,02 kW. Der Schnittpunkt mit der Verlustgeraden H ver-
schiebt sich auf ca. 14°C. Das entspricht in etwa der messtechnisch festgestellten Heizgren-
ze.

Die Rechenschritte sind in Bild 27 und Bild 28 nachvollziehbar. Die per Subtraktion festge-
stellte effektive Heizleistung (Summe Netzverluste im beheizten Bereich und Heizkdrper)
betragt am kaltesten Tag 35 kW. Diese kann nun auf Netz und Heizkérperwarmeabgabe
aufgeteilt werden.

Es werden die Heizleitungslangen im beheizten Bereich vor Ort bzw. am Grundriss bestimmt

(hier ca. 750 m). AufRerdem werden Annahmen zu U-Werten der Rohrleitungen getroffen und
die Auslegungstemperaturen abgeschatzt (hier 70/55°C).
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Grenzfall a) Ideale Heizungsregelung

Es wird eine ideal witterungsgefiuihrte Heizungsregelung unterstellt. Dies fuhrt zu linear witte-
rungsabhangigen Warmeverlusten des Verteilnetzes. Das Leistungsmaximum liegt bei -15°C
AuRentemperatur; bei 20°C Auflientemperatur ist die Warmeabgabe null, weil die Vorlauf-
temperatur dann der Raumtemperatur entspricht.

Bei der aus allen anderen Lasten ermittelten Heizgrenze von ca. 14°C wird das Netz im
Herbst eingeschaltet, was zu einem Sprung des Warmeangebotes um etwa 1,7 kW flhrt. Bis
etwa 12°C (letzter Schnittpunkt mit der Linie H) kann das Gebaude allein aus der Leitungs-
abwarme versorgt werden. Erst darunter ist Warmeabgabe von Heizflachen notwendig. Im
Fruhjahr tritt eine Umkehr ein.

Im Temperaturbereich zwischen 12 und 14°C Aulientemperatur findet eine Warmeversor-
gung der Raume statt, die nicht regelbar ist. Rein rechnerisch betragt die Lange dieses Zeit-
raums in der Klimaregion Braunschweig etwa 1 Monat. Erst unter 12°C AuRentemperatur
mussten die Heizkérper den Raumen geregelt Warme zuflihren.

Leistungsverteilung fiir den beheizten Bereich
eines Beispielgebdaudes (Annahme: geregeltes Heiznetz)
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Bild 27 Detailanalyse mit E-A-V — mit idealer Heizungsregelung
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Grenzfall b) Keine Heizungsregelung

Es wird unterstellt, dass es keine Regelung der Heizungsvorlauftemperatur gibt. Sofort zu
Beginn der Heizperiode (hier unterhalb 14°C AuRentemperatur) hat das Netz die Temperatur
— und somit die Leistungsabgabe — wie am kaltesten Tag. Dauerhaft wird Uber das Netz bei
dieser Grenzbetrachtung eine Leistung von etwa 7 kW abgegeben. Dies ist eine theoretische
Annahme, weil die Ricklauftemperatur abhangig von der Leistungsabgabe ist. Zum Zwecke
der Grenzbetrachtung reicht diese Vereinfachung. Ahnliche Verhéltnisse ergeben sich in
heutigen Wohnungsubergabestationen mit Zweileiternetzen zur Raumheizung und Trinkwas-
sererwarmung.

Mit Einschalten des Netzes im Herbst steigt das Fremdwarmeangebot um 11,7 kW und senkt
die rechnerische Heizgrenze (der Heizkorper) auf 4°C — vorausgesetzt es lage eine statisti-
sche Gleichverteilung der Warmeeintrage im Gebaude vor. Das bedeutet, dass erst unter-
halb von 4°C die Heizkorper geregelt heizen mussen.

Im Temperaturbereich zwischen 4 und 14°C findet eine Versorgung allein Uber Rohrleitun-
gen statt. Es ergibt sich effektiv eine Uberversorgung der Raume, die nicht regelbar ist. Rein
rechnerisch betragt die Lange dieses Zeitraums in der Klimaregion Braunschweig etwa 5
Monate. Unterhalb von 4°C Aullentemperatur sind noch 3 Monate Heizzeit zu verzeichnen,
in denen zusatzlich geregelte Warme bendtigt wird.

Leistungsverteilung fiir den beheizten Bereich
eines Beispielgebdudes (Annahme: nicht geregeltes Heiznetz)
>0 ] | I
. . . Warmeleistung Verteilung
a5 - Hges= 1,2 KW/K Gebaudenutzflache: 1 000 m? Heizung
max. Heizlast bei F dleist 18.91 KW
1EoA. remdleistung 18,
40 ‘\\, 15°C: 42 kW —_— — 3 Wirmeleistung TWW-
+ Zirkulation
= 35 + —
£
‘;’ + [ solarer Warmegewinn
g 30 .
c 34,8 kW
>
B 25 f — . )
— interner Warmegewinn
S 23,1 kW Heizungsverteilun
20 g g
|
15 - . / —— Wirmebedarf Hges
10 | |
: Liftungs-Warmebedarf
5 | N
0 ! ! ! - ! ' \ Transmissions-Warmebedarf
-15°C -10°C 5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25 °C
AuBentemperatur [°C]

Bild 28 Detailanalyse mit E-A-V — ohne Heizungsregelung

AbschlieRend ist hinzuzufugen, dass in realen Anlagen weder der eine noch der andere
Grenzfall eintreten, sondern ein Zustand dazwischen. Dartber hinaus sind in den einzelnen
Raumen eines Gebaudes unterschiedliche Verhaltnisse von Warmeeintrag und -verlust zu
verzeichnen. Wollte man dies detailliert darstellen, ware eine feinere raumliche Bilanz sowie
die Berlcksichtigung von zeitlich schwankenden Lasten erforderlich.

Die E-A-V-Betrachtungen sollten verdeutlichen, wie Messwerte des Verbrauchs mit theoreti-

schen Bedarfsberechnungen gekoppelt werden konnen. Es lassen sich Phanomene der
Uberversorgung erldutern sowie die Versorgungszustande in der Nahe der Heizgrenze.
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5 Erkenntnisse aus Praxisprojekten

Die nachfolgenden Unterkapitel stellen Praxisprojekte unter verschiedenen Themenschwer-
punkten vor: Zweirohrheizungen, Einrohrheizungen, umgebaute Schwerkraftheizungen, Pro-
jekte zur Zentralisierung bzw. Dezentralisierung. Es wird ein projektbezogenes Fazit gezo-
gen und — sofern moglich — eine Verallgemeinerung abgeleitet.

5.1 Konventionelle Vierleiternetze

5.1.1 Hannover Kronsberg, Papenkamp

In verschiedenen Projekten zur Expo-Siedlung "Hannover Kronsberg" wurden zwei Gebaude
detaillierter untersucht [38] [32]. Es handelt sich um die 1998 errichteten Gebaude am Pa-
penkamp 5 und 7 sowie Weistfeld 40 und 42.

Bild 29 Papenkamp 5/7 sowie Weistfeld 40/42

Wichtige projektrelevante Kennwerte des Gebaudes am Papenkamp zeigt Tabelle 28.

Gebdude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 20
Bewohnerzahl ca. 38
Wohnflache 1421 m?
beheiztes Luftvolumen 3552 m?
Hillflache 2177 m?
davon Fenster 349 m?
mittlerer U-Wert 0,331 W/(m?K)
Endenergien
Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 135 MWh/a
davon Heizung 94 MWh/a
und Warmwasser 41 MWh/a
Versorgung

Anschluss an Nahwarme

900 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz
Leitungslangen Verteilung, unbeheizt 112m
Steigestrange 568 m
Anbindeleitungen 577 m
Dammung nach EnEV 0,2 ... 0,25 W/(mK)
Auslegung 74/40°C real, 65/39°C geplant
Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,08 m/m?
beheizter Bereich 0,81 m/m?
gesamt 0,89 m/m?
Trinkwarmwassernetz
Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt 189 m
Steigestrange inkl. Zirkulation 134 m
Stichleitungen 235m
Dammung nach EnEV 0,2 ... 0,25 W/(mK)
Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,13 m/m?
beheizter Bereich 0,26 m/m?
gesamt 0,39 m/m?

Tabelle 28 Kenndaten Papenkamp
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Die Energieanalyse des beheizten Bereiches zeigt, dass weniger als die Halfte (44 %) aller
Gebaudeverluste durch Transmission und Luftung tber die Heizflachen geregelt abgegeben
werden. In dem Niedrigenergiehaus entstammen etwa 20 % der Warmeeintrage aus Verteil-

netzen, siehe Bild 30.
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Bild 30 Deckung der Warmeverluste - Papenkamp 5/7

Die Verlegedichte der Heizungsleitungen ist vergleichsweise hoch (0,81 m/m? fir Heizung im
beheizten Bereich); es ist ein Netz mit Etagenverteiler eingesetzt. Die Abwarme der Hei-
zungsleitungen kommt den Raumen nicht gleichmalig zu Gute, sondern fallt Gberwiegend in
Fluren, Kiichen und Badern an. Da dies Uberstrom- und Abluftraume sind, wird die anfallen-
de Warme zu groRen Teilen ungenutzt (mechanisch) abgeliftet. Eine Detailuntersuchung
dieses Phanomens [38] ermittelt ein Einsparpotential von 5 ... 10 kWh/(m?a).

Bild 31 zeigt die Auswertung der beiden Gewerke: Heizung und Trinkwarmwasserbereitung.
Das Trinkwarmwassernetz ist mit unter 50 % Nutzungsgrad grenzwertig effizient. Der gelie-
ferte Nutzen belduft sich auf 17 MWh/a bzw. etwa 12 kWh/(m?a).

Das Heiznetz spiegelt typische Verhaltnisse einer Zweirohrheizung wieder: etwa 2/3 der
Warme wird geregelt Gber Heizflachen abgegeben.

Nutzung der vom NW-Netz zu Nutzung der vom NW-Netz zur WW-
Heizzwecken ins Gebaude Bereitung ins Gebaude
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Bild 31 Gesamtbilanz der beiden Netze - Papenkamp 5/7
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Im Gesamtgebaude werden nur ca. 55 % der gelieferten Energie dem Nutzer geregelt, d.h.
an Wasserhahn und Heizkorper Ubergeben. Der Rest sind ungeregelte Warmeeintrage in
den beheizten Bereich oder Verluste im unbeheizten Bereich.

Fir das Gebaude am Weistfeld 40/42 ergeben sich ahnliche Verhaltnisse.
FAZIT aus diesem Projekt

Die Warmelieferung in einem gréReren Niedrigenergiegebaude erfolgt zu fast 55 % ungere-
gelt, was grotenteils an den Leitungsverlusten liegt. Die Verlegedichte insbesondere von
Heiznetzen ist — wegen der gewahlten Estrichverteiler — Uberdurchschnittlich hoch. Leitungs-
abwarme in Fluren, Kiichen und Badern ist bedingt bis nicht nutzbar.

Das Heiznetz kann aber nicht verandert werden. Bleibt die Empfehlung, derart hohe Verle-
gedichten (0,81 m/m?) im beheizten Bereich zu vermeiden oder die Leitungen im Estrich
besser zu dammen.

Das Trinkwarmwassernetz ist grenzwertig gut. Gegenuber 42 % Nutzungsgrad ware eine
elektrisch direkte Versorgung gleichwertig, sofern das Gebaude zentral mit Gas beheizt wir-
de. Hier wird Nahwarme (aus KWK) eingesetzt, so dass keine Anderungsempfehlung ausge-
sprochen wird.

5.1.2 Berlin Kaulsdorf, Boizenburger StraBe

Im Rahmen eines Vergleichs von Zwei- und Einrohrheizungen [24] [38] wurden mehrere
10.000 m? modernisierte Plattenbauten im Osten Berlins untersucht. Eines der detaillierter
analysierten Objekte steht in der Boizenburger Strale. Das Objekt ist Baujahr 1979, an
Fernwarme angeschlossen und wurde 1998 vollsaniert. Mit einem Endenergiekennwert von
117 kWh/(m2a) wird in den Gebauden kein Niedrigenergiestandard erreicht, sondern in etwa
das Niveau der damals geltenden Warmeschutzverordnung.

=, & b [l Q'Y
Bild 32 Boizenburger Str. 59-65 und 67-71

Kennwerte zum Gebaude und insbesondere zu den installierten Warmenetzen zeigt Tabelle
29. Es zeigt sich, dass die Versorgung von Ubereinander liegenden Raumen mit Steige-
strangen zu einer sehr geringen Leitungsverlegedichte der Heizleitungen fihrt. Auch die op-
timale Platzierung von Badern und Kichen fihrt zu geringen Verlegedichten bei der Trink-
warmwasserbereitung.
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Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 70
Bewohnerzahl ca. 127
Wohnflache 4228 m?
beheiztes Luftvolumen 10782 m?®
Hullflache 5443 m?
davon Fenster 649 m?

mittlerer U-Wert

0,578 W/(m?K)

Endenergien

Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 491 MWh/a
davon Heizung 358 MWh/a
und Warmwasser 133 MWh/a

Versorgung

Anschluss an Nahwarme

kein Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Leitungslangen Verteilung, unbeheizt 825 m
Steigestrange 1728 m
Anbindeleitungen 360 m

Dammung nach EnEV 0,2 ... 0,25 W/(mK)

Auslegung 87/47°C real

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,20 m/m?
beheizter Bereich 0,49 m/m?
gesamt 0,69 m/m?

Trinkwarmwassernetz

Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt 234 m
Steigestrange inkl. Zirkulation 374 m
Stichleitungen 430 m

Dammung nach EnEV 0,2 ... 0,25 W/(mK)

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,06 m/m?
beheizter Bereich 0,19 m/m?
gesamt 0,25 m/m?

Tabelle 29 Kenndaten Boizenburger StraRe

Fast 60 % der Warmezufuhr in den beheizten Bereich erfolgt geregelt Uber die Heizflachen —
und das trotz nicht gedammter Steigestréange, Bild 33.
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Bild 33 Deckung der Warmeverluste — Boizenburger StraBBe

Fast 60 % der Endenergie fur Trinkwarmwasserbereitung sind gelieferte Nutzwarme, wie Bild
34 zeigt. Bei der Heizung erreicht dieser Wert etwa 70 %.
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Nutzung der vom NW-Netz zur WW. Nutzung der vom NW-Netz zu
Bereitung ins Gebaude Heizzwecken ins Gebaude
eingebrachten Energie (Qrw) eingebrachten Energie (Qu)
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Bild 34 Gesamtbilanz der beiden Netze - Boizenburger StraBe

Der ungeregelte Warmeeintrag in den beheizten Bereich lie3e sich hier mit Leitungsdam-
mung der Steigestrange (in den Raumecken) einfach vermindern. Aus Sicht von kritischer
Uberwarmungsgefahr einzelner Rdume sind nur die fensterlosen Bader zu nennen, in denen
sich zusatzlich der Steigestrang fir die Trinkwarmwasserbereitung befindet.

FAZIT aus diesem Projekt

Bei der gewahlten Art der Heizungsverteilung (Steigestrangtyp) und der sehr kurzen Trink-
warmwasserverteilung (leitungsoptimiert) ergibt sich eine Verlegedichte, die sehr gering ist.

Bei einer Modernisierung auf einen Standard der Warmeschutzverordnung ergibt sich aus
dieser Untersuchung nur die Empfehlung einer Leitungsdammung (aller 4 Leiter) im Bad,
damit es nicht zur Uberwdrmung kommt. Die ungeddmmten Leitungen in den Wohnraumen
und Kichen sind akzeptabel.

Das Gebaude ist aulerdem glnstig strukturiert flr eine zentrale Warmwasserversorgung,
denn es ergibt sich ein hoher Anteil von Nutzwarme an der Endenergie.

5.1.3 Braunschweig Lehndorf, Mettlacher StralRe

Im Rahmen eines Energieberatungskurses wurde ein Gebaude in der Mettlacher Stral3e in
Braunschweig naher untersucht [15]. Flr das Anfang der 1930er Jahre errichtete Obijekt,
welches es in dhnlicher Bauart und GréRRe Uber 100 Mal im Stadtviertel Lehndorf gibt, erga-
ben sich verschiedene Energiekonzepte. Teilweise sind die Gebaudes des Viertels — wie
auch die Mettlacher Strafte 33 — bereits modernisiert.

Bild 35 Mettlacher StraBe 33, vor und nach Modernisierung
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In dem Gebaude ist die Heizung in Form von ungedammt auf der Wand liegenden Etagen-
ringen ausgefuhrt. Es gibt zwei Steigepunkte links und rechts des Treppenhauses, siehe Bild
36.

Bild 36 netz im b(;héizten Bereich, Steige.punkt aller Netze im Keller

Die Plane in Bild 37 skizzieren die Leitungsfihrung.
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Bild 37 Grundrisse der Geschosse mit Leitungswegen — Mettlacher Stralle

Insgesamt ergibt sich wegen der geringen Grofle des Gebaudes, vor allem aber aufgrund
der gewahlten Leitungsnetztypen eine hohe Verlegedichte. Vor allem das Heiznetz ist mit
mehr als 0,8 m/m? Leitungen im beheizten Bereich eine gro3e ungeregelte Warmequelle, wie
an den Grundrissen erkennbar ist, insbesondere in den Kiichen und Wohnzimmern.
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Die Kennwerte des unsanierten Gebaudes mit seinen Netzen zeigt Tabelle 30.

Gebéaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 4
Bewohnerzahl ca. 6-8
Wohnflache 262 m?
beheiztes Luftvolumen 656 m?
Hullflache 689 m?
davon Fenster 37 m?

mittlerer U-Wert

0,70 W/(m?K)

Endenergien

Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 47 MWh/a

Versorgung

Niedertemperaturkessel, Gas

200 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Leitungslangen Verteilung, unbeheizt, DN 20-32 26 m
Steigestrange, DN 10-15 14 m
Ring- und Anbindeleitungen, DN 10-15 200 m

Dammung Verteilung und Steigestrange nach EnEV 0,2 oder
Ring- und Anbindeleitungen ungeddmmt 0,5 W/(mK)

Auslegung 70/55°C

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,10 m/m?
beheizter Bereich 0,82 m/m?
gesamt 0,92 m/m?

Trinkwarmwassernetz

Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt, DN 20-32 | 26 m
Steigestrange inkl. Zirkulation, DN 15-22 14 m
Stichleitungen, DN 10-15 50m

Dammung Verteilung und Steigestrange nach EnEV 0,2 oder
Anbindeleitungen ungeddmmt 0,5 W/(mK)

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,10 m/m?
beheizter Bereich 0,24 m/m?
gesamt 0,34 m/m?

Tabelle 30 Kenndaten Mettlacher StraRe - Bestand

Im unsanierten Zustand des Gebaudes (ca. 2005) wird im Bereich Heizung noch ca. 70 %
der Warme geregelt in die Raume eingebracht. Das Trinkwarmwassernetz hat einen Ge-
samtnutzungsgrad von 50 % und mehr als 2/3 der Endenergie der Heizung wird Uber die

Heizflachen abgegeben.

30494; 66%
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Bild 38 Deckung der Warmeverluste - Mettlacher StraBe, Bestand
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Nutzung der Endenergie Gas zur Nutzung der Endenergie Gas zur
WW-Bereitung (Qrw) Heizung (Qx)
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Bild 39 Gesamtbilanz der beiden Netze - Mettlacher StraBe, Bestand
Modernisierung auf Neubauniveau, ohne Netzidnderung

Dem damaligen Beratungsbericht sind Berechnungen von baulichen Verbesserungen ent-
nommen. Eine mdgliche Verbesserung des Baukoérpers auf Niedrigstenergieniveau zeigt
Tabelle 31. Der Energiebedarf sinkt um etwa die Halfte. Die Netztemperaturen sind ange-
passt, aber die Heizleitungen im beheizten Bereich weiterhin ungedammt.

Gebéaude- und Nutzungskennwerte

mittlerer U-Wert 0,28 W/(m?K)
Endenergien

Bedarfsprognose 29 MWh/a
Versorgung

Brennwertkessel

200 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Auslegung 60/45°C
Dammung unverandert
Trinkwarmwassernetz

Dammung | | unveréndert

Tabelle 31 Kenndaten Mettlacher StraBe — Niedrigenergieniveau

Die Warme wird nun nur noch zu knapp 50 % geregelt den Raumen zugefiihrt. Es ist im Be-
reich der Kiichen und Bader mit hoher Wahrscheinlichkeit von lokaler Uberwarmung auszu-
gehen.

Beitrage zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Luftung
1167; 4%
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Bild 40 Deckung der Warmeverluste - Mettlacher StraBe, Modernisierung
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Nutzung der Endenergie Gas zur Nutzung der Endenergie Gas zur
WW-Bereitung (Qrw) Heizung (Qx)
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Bild 41 Gesamtbilanz der beiden Netze - Mettlacher StraBe, Modernisierung

Das Trinkwarmwassernetz andert sich kaum, so dass weiterhin ca. 50 % der Warme als
Nutzwarme geliefert werden. Das Heiznetz weist statt 70 % nur noch 60 % geregelte War-
mezufuhr in den beheizten Bereich auf.

FAZIT aus diesem Projekt

Die Verlegedichte in dem Objekt ist eher hoch, was vor allem an der Verlegeart der Hei-
zungsverteilung liegt. B&der und Kichen sind hinsichtlich der Lage von Zapfstellen ginstig
geplant.

Eine Modernisierung verschlechtert hier die Warmebilanz des beheizten Bereiches deutlich.
Der Anteil der ungeregelten Warmeabgabe steigt. Da die Etagenringleitung jedoch mit ex-
trem kleinen Querschnitten (DN 10 bis 15) als Kupferrohr ausgefuhrt ist, ergibt sich noch
keine eindeutige Empfehlung zur Dammung.

Lediglich im Bereich von Bad und Kiiche kann es zu einer Uberwarmung kommen. In Ver-
bindung mit einer Abluftanlage ware die Dammempfehlung fir Bad und Kiche eindeutig
ausgesprochen worden.

Die Trinkwarmwasserbereitung ist hinsichtlich der Dammung von Anbindeleitungen verbes-

serungswurdig. Hier ware eine Nachdammung empfehlenswert. Das zentrale Netz selbst ist
akzeptabel.
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5.1.4 Braunschweig Siidstadt, Behringstralle

Im Rahmen einer Energieberaterausbildung fiir Studenten und Ingenieure aus der Praxis
wurde das Gebaude in der Behringstrale 23 — 26 in Braunschweig untersucht [12]. Die Be-
standsanalyse des Objektes aus den 1960er Jahren fiihrte zu einer Reihe von Modernisie-
rungskonzepten, von denen bislang keines umgesetzt ist.

Bild 42 BehringstraBe 23 — 26

In dem Gebéaude sind die Ubereinander liegenden Raume strangweise miteinander verbun-
den. Es sind haufig zwei Heizkdrper an einem Steigestrang angebunden. Dies fuhrt zu einer
sehr geringen Verlegedichte von Heizleitungen im beheizten Bereich (0,31 m/m?).

Die zentralen Trinkwarmwasserleitungen mit Zirkulation sind unter der Kellerdecke gefuhrt.
Wie Ublich sind Bader und Kichen ginstig zueinander platziert, so dass sich sehr geringe
Stichleitungslangen in der Etage ergeben. Die Steigestrange sind in einer Abstellnische im
Flur gefiihrt, siehe Bild 43.

Bild 43 Heizkorperanschluss und Abzweig der Stichleitung TWW im Obergeschoss
Wegen des lang gestreckten Baukoérpers ergibt sich eine vergleichsweise grof3e Verlegedich-

te von Trinkwarmwasserleitungen im unbeheizten Bereich. Die anderen Kennwerte zeigt die
nachfolgende Tabelle.
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Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 24
Bewohnerzahl ca. 42
Wohnflache 1523 m?
beheiztes Luftvolumen 3809 m®
Hullflache 2888 m?
davon Fenster 294 m?

mittlerer U-Wert

1,04 W/(m?K)

Endenergien

Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 285 MWh/a

Versorgung

Niedertemperaturkessel, 3-Kesselanlage, Gas

500 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Leitungslangen Verteilung, unbeheizt, DN 20-32 380 m
Steigestrange, DN 15-22 366 m
Anbindeleitungen, DN 10-15 114 m

Dammung Verteilung nach EnEV, Steigestrange 50% 0,25 bis
Anbindeleitungen ungeddmmt 0,35 W/(mK)

Auslegung 75/50°C

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,25 m/m?
beheizter Bereich 0,31 m/m?
gesamt 0,56 m/m?

Trinkwarmwassernetz

Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt, DN 20-32 | 220 m
Steigestrange inkl. Zirkulation, DN 15-22 130 m
Stichleitungen, DN 10-12 168 m

Dammung Verteilung und Steigestrange nach EnEV 0,2 oder
Anbindeleitungen fast ungedammt 0,3 W/(mK)

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,14 m/m?
beheizter Bereich 0,20 m/m?
gesamt 0,34 m/m?

Tabelle 32 Kenndaten BehringstraBe Bestand

Die Energiebilanz der beheizten Raume fallt extrem guinstig aus. Fast % aller Warmemengen
gelangen geregelt in die Rdume. Dies liegt selbstverstandlich auch an dem noch schlechten
Dammstandard und damit hohen Warmebedarf des Objektes. Aber auch im Vergleich mit
vergleichbaren Objekten (siehe Stettinstralle, Kapitel 5.1.5) ist die Bilanz positiv.

Beitrage zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Liiftung
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Bild 44 Deckung der Warmeverluste - BehringstraBe Bestand
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Die Trinkwarmwasserbereitung sticht negativ hervor. Etwa 50 % der Endenergie sind Verteil-
verluste, nicht einmal 40 % Nutzwarme. Trotz der hohen Energiekennwerte von 43
kWh/(m?a) fur die Endenergie und 16 kWh/(m?a) fur Nutzenergie ware ein dezentral elektri-
sche Versorgung energetisch gleichwertig.

Nutzung der Endenergie Gas zur Nutzung der Endenergie Gas zur
WW-Bereitung (Qrw) Heizung (Qx)
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Bild 45 Gesamtbilanz der beiden Netze - BehringstraRe Bestand

Der Heizenergiekennwert liegt bei gut 160 kWh/(m?a). Mehr als % der Energie des einge-
setzten Gases gelangen geregelt in die Rdume.

Modernisierung auf Neubauniveau, ohne Netzidnderung

Im Rahmen der Konzepterstellung fur VerbesserungsmalRnahmen ergab sich u. a. die Emp-
fehlung fir einen Niedrigenergiestandard. Der Bedarf wird etwa halbiert. Der bessere War-
meschutz der Gebaudehille schlagt sich in einer verminderten Netztemperatur fiir die Hei-
zung nieder. Das restliche Leitungsnetz bleibt unverandert, da es nicht zuganglich oder be-
reits gut gedammt ist.

Gebaude- und Nutzungskennwerte

mittlerer U-Wert 0,33 W/(m?K)
Endenergien

Bedarfsprognose 145 MWh/a
Versorgung

Brennwertkessel

500 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Auslegung 60/45°C
Dammung unverandert
Trinkwarmwassernetz

Dammung | | unveréndert

Tabelle 33 Kenndaten BehringstraBe Modernisierung
Die in Tabelle 33 beschriebenen Verbesserungen fuhren zu einer deutlichen Verschiebung

der Energiebilanz der beheizten Rdume. Nur noch knapp 50 % der Warme mussen geregelt
zugefihrt werden. Die restlichen Energiestrome treten ungeregelt auf, siehe Bild 46.
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Beitrage zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Liiftung
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Bild 46 Deckung der Warmeverluste - BehringstraBe Modernisierung

Die Energiebilanz der Trinkwarmwasserbereitung andert sich nur unwesentlich durch den
besseren Warmeerzeuger. Der Anteil der Nutzwarme ist mit 42 % weiterhin kritisch gering.

Nutzung der Endenergie Gas zur Nutzung der Endenergie Gas zur
WW-Bereitung (Qrw) Heizung (Qu)
998 1399 01966
2% 2% 0% 2% O Qh,Nutz
O QHd
@ QH,s
mQHg
245220(/)0 23885
° 28%
32731 0 Qw ,Nutz
549 oQwd 8946
OQWw,s 70%
BQWg

Bild 47 Gesamtbilanz der beiden Netze - BehringstraBe Modernisierung

Die Heizungsbilanz fallt auch im Niedrigenergiegebaude positiv aus. Trotz der nur schwach
gedammten Leitungen ergibt sich mehr als %: geregelte Warmeabgabe des Netzes.

FAZIT aus diesem Projekt
Die Erkenntnisse, die aus diesem Projekt gewonnen werden, sind klar zweigeteilt.

Die Trinkwarmwasserbereitung schneidet energetisch schlecht ab — trotz eigentlich hoher
Nutzungsintensitat. Durch die lang gestreckte Gebaudeform ergibt sich ein ausgedehntes
Netz, vor allem im Keller. Zusatzlich dazu fuhrt der mittelmaRige Bestandskessel zu einem
Gesamtnutzungsgrad unter 40 %. Eine elektrisch dezentrale Versorgung ware energetisch
gleichwertig. Auch die Kesselverbesserung andert an diesem Zustand wenig.

Das Heiznetz ist dagegen auch im Niedrigenergiegebaude sinnvoll nutzbar. Es flhrt zu ver-

gleichsweise wenigen Warmeverlusten sowie Fremdwarmeeintrdgen in den beheizten Be-
reich. Hier wurde keine Veranderung empfohlen.
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Fir beide Netze zusammen ist festzustellen, dass die lokale Uberwdrmungsgefahr im Ge-
baude auch nach der Modernisierung klein sein wird. Der zentrale Steigestrang fur die
Trinkwarmwasserbereitung liegt im Flur und ist gut gedammt, die Heizungsstrange sind Uber
den gesamten Grundriss verteilt. Es ergibt sich demzufolge keine Ballung von Verlegedich-
ten, was eine gute Ausgangslage fur den Weiterbetrieb als gut gedammtes Objekt ist.

5.1.5 Braunschweig Heidberg, Stettinstrale

In einem Projekt mit dem Ziel der Voruntersuchung von Passivhaus-Contracting-Lésungen
wurde u. a. das Mehrfamilienhaus in der Stettinstral’e 13 und 15 energetisch untersucht [34].
Das Gebaude aus dem Jahr 1965 hat 15 Wohneinheiten.

Bild 48 StettinstraBe 13 und 15

Die weiteren Kennwerte zu Gebaudehtlle, Nutzung und den Verteilnetzen zeigt Tabelle 34.

Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 15
Bewohnerzahl ca. 26
Wohnflache 830 m?
beheiztes Luftvolumen 2158 m®
Hullflache 1592 m?
davon Fenster 163 m?

mittlerer U-Wert

1,27 W/(m?K)

Endenergien

Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 189 MWh/a

Versorgung

Anschluss an Fernwarme

500 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Leitungslangen Verteilung, unbeheizt, DN 20-32 108 m
Steigestrange, DN 18-22 70m
Anbindeleitungen, DN 15 828 m

Dammung Verteilung, Steigestrange nach EnEV 0,22 bis
Rest ungeddmmt 0,47 W/(mK)

Auslegung 90/50°C

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,13 m/m?
beheizter Bereich 1,08 m/m?
gesamt 1,21 m/m?

Trinkwarmwassernetz

Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt, DN 18-25 | 108 m
Steigestrange inkl. Zirkulation, DN 15-22 70m
Stichleitungen, DN 10-12 135 m

Dammung Verteilung, Steigestrange nach EnEV 0,2 oder
Rest ungeddmmt 0,4 W/(mK)

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,13 m/m?
beheizter Bereich 0,25 m/m?
gesamt 0,38 m/m?

Tabelle 34 Kenndaten StettinstraRe Bestand
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Das Gebaude ist sehr schlecht geddmmt. Es liegen hohe Netztemperaturen vor. Die Verle-
gedichte der Heizleitungen ist sehr hoch, da eine Versorgung uber Ringleitungen in der Eta-
ge gewahlt wurde; die Leitungen liegen als Sockelleiste offen vor der Wand.

Das Trinkwarmwassernetz ist ebenfalls mit einer hohen Leitungsdichte geplant worden, was
u. a. an den sehr kleinen Wohnungszuschnitten liegt.

Bild 49 zeigt die Energiebilanz der beheizten Rdume. Trotz des hohen Warmebedarfs wer-
den nur etwa 50 % der Warme Uber die Heizkdrper in die Raume eingebracht. Ein Viertel der
Deckung der Verluste erfolgt aus der Abwarme der Heizungsleitungen.

Beitrdge zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Luftung
5252
3%
47886
25%

97056
51%

m QWwW

18075 @ QH
10%

O Ql,Personen,Strom

20847 oQs
1% 0 Qh,eff

Bild 49 Deckung der Warmeverluste - StettinstraBe Bestand

Die Gesamtbilanz des Heiznetzes bestatigt das Bild: Nur knapp %: der Heizenergie wird ge-
regelt Gber Heizflachen an die Raume abgegeben. Bild 50 zeigt ebenfalls, dass von einer
eher hohen Belegungsdichte und damit Nutzwarmebedarf fir Trinkwarmwasser ausgegan-
gen werden kann. Die Nutzenergie liegt bei ca. 18 kWh/(m2a), die Endenergie beim Doppel-
ten.

Nutzung der Nahwarme zur WW-Bereitung Nutzung der Nahwirme zur Heizung
317
0 g O (@)
2% ° 0
0%, 1575
° 0,
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oQwd [/~ 62% | O Qh,Nutz
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Bild 50 Gesamtbilanz der beiden Netze - StettinstraBe Bestand

Modernisierung auf Passivhausniveau ohne Leitungsdnderung

Das Objekt wird mit Passivhauskomponenten verbessert. Dies sind Dammmaflnahmen an
der gesamten Hulle sowie der Einbau einer Liftungsanlage mit 85 % Warmertckgewinnung.

Der Anschluss an Nah- und Fernwarme bleibt erhalten. Die Netztemperatur wird - entspre-
chend der Bedarfsminderung extrem abgesenkt.
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Gebaude- und Nutzungskennwerte

mittlerer U-Wert 0,28 W/(m?K)
Endenergien

Bedarfsprognose 73 MWh/a
Heiznetz

Auslegung 50/40°C
Dammung unverandert
Trinkwarmwassernetz

Dammung | | unveréndert

Tabelle 35 Kenndaten StettinstralBe Passivhaus suboptimal

Im ersten Schritt ist das Netz ungedammt. Bild 51 zeigt, dass nur ein sehr kleiner Restbedarf
zur Deckung der Verluste Uberhaupt aus den Heizflachen geregelt abgegeben werden muiss-
te. Andererseits werden sowieso 42 % der Verluste aus sonstigen inneren sowie den solaren
Warmequellen gedeckt.

Beitrdge zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Luftung
5872 4174
109
% 7%
9545
16%
23438
41%  'maww
o QIH
O Ql,Personen,Strom
14854
26% mQs
O Qh,eff

Bild 51 Deckung der Warmeverluste — StettinstraBe Passivhaus suboptimal

An der Trinkwarmwasserbereitung andert sich nichts. Jedoch spiegelt die Heizbilanz das
bereits geschilderte Problem wider: Gber 80 % der Endenergie fur Heizung sind Warmever-
luste von Leitungen, siehe Bild 52. Die Gefahr von Uberwarmung einzelner Rdume ist ex-
trem.

Nutzung der Nahwarme zur WW-Bereitung Nutzung der Nahwarme zur Heizung
315
701 315 (@) (@)
2% ? 345 5872
0% /1% 17%
14916 155(?30
47% ° 0O Qw ,Nutz
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B QW,s 28326 = QHs
0,
mawg 82% = QHg

Bild 52 Gesamtbilanz der beiden Netze — StettinstraBe Passivhaus suboptimal
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Modernisierung auf Passivhausniveau mit Leitungsanderung

In einer optimierten Variante wirde die Heizungsleitung nachtraglich gedammt. Alle anderen
MafRnahmen bleiben unverandert. Dadurch lassen sich weitere 2 MWh/a einsparen. Es han-
delt sich hier nur um Wéarme, die im beheizten Bereich — durch weniger Uberhitzung — ge-
spart wird!

Gebaude- und Nutzungskennwerte

mittlerer U-Wert 0,28 W/(m?K)
Endenergien

Bedarfsprognose 71 MWh/a
Heiznetz

Auslegung 50/40°C
Dammung Anbindeleitungen 100 % Dammung
Trinkwarmwassernetz

Da&mmung | Stichleitungen | 100 % Dammung

Tabelle 36 Kenndaten Stettinstrale Passivhaus optimal

Die geregelt in den beheizten Bereich abgegebene Warme steigt. Wegen des geringen Ge-
samtbedarfs erfolgt jedoch weiterhin ein groRer Anteil von etwa % der Verlustdeckung unge-
regelt. Bild 53 zeigt, dass immer noch fast 25 % der Verluste durch Leitungsabwarme ge-
deckt werden.

Beitrdge zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Luftung

3731
6%

19689 10063
350/o 1 70/0

m QWwWwW
=ZQH
14854 O Ql,Personen,Strom
9545 26% oQs
16% 0O Qh,eff

Bild 53 Deckung der Warmeverluste — StettinstraBe Passivhaus optimal

Das Warmwassernetz konnte nicht weiter optimiert werden. Der Nutzwarmeanteil liegt wei-
terhin bei etwa 50 %. Flr das Warmenetz ergibt sich eine deutlich positivere Bilanz: mehr als
die Halfte der eingesetzten Endenergie kdnnte geregelt Uber Heizflachen abgegeben wer-
den.

Nutzung der Nahwarme zur WW-Bereitung Nutzung der Nahwarme zur Heizung
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Bild 54 Gesamtbilanz der beiden Netze — StettinstraBe Passivhaus optimal
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FAZIT aus diesem Projekt

Das Trinkwarmwassernetz ist von mittlerer Effizienz. Etwa 50 % der eingesetzten Endener-
gie ist Nutzenergie. Das Netz ist nicht schlecht genug, um sinnvoll durch dezentrale Systeme
ersetzt zu werden. Andererseits sind die Leitungen auch praktisch nicht optimierbar. Es liegt
— wegen der geringen WohnungsgréfRen — eine hohe Verlegedichte vor.

Das Heiznetz muss mit Dammung versehen werden, wenn das Gebaude optimiert wird. Ins-
besondere wenn es eine Passivhausoptimierung ist, bei der — u. a. aufgrund der Liftungsan-
lage — sehr geringe Bedarfswerte zu verzeichnen sind. Eine reine Temperaturabsenkung hilft
bei der vorgefundenen grof3en Verlegedichte (und gleichzeitig eher groRen Rohrquerschnit-
ten) nicht aus. Insbesondere in den Raumen (Kichen, Bader) mit dem Doppelpaar Steige-
strange wiirde es zu Uberwarmungseffekten kommen.

5.2 Ehemalige Schwerkraftheizungen
5.2.1 Neuerkerode, Wohnhaus |

Aus der Erstellung eines Energiekonzeptes fur ein ganzes Dorf Iasst sich der Fall eines Ge-
baudes mit einer Schwerkraftheizung entnehmen [11]. Das Objekt wird innerhalb der Liegen-
schaft, einer grofReren Behindertenstiftung in der Nahe von Braunschweig, "Wohnhaus ["
genannt. Es diente seit seiner Erbauung um 1900 als Wohnraum fiir die Mitarbeiter der Stif-
tungsleitung. Zuletzt wohnten 3 Mietparteien in dem Objekt.

Bild 55 Neuerkerode, Wohnhaus | im Bestand, nach der Modernisierung Villa Luise

Im Zuge eines DBU-Projektes wurde ein Energiekonzept erstellt, 2010 wurde das Gebaude
modernisiert. Die gleichzeitig durchgefihrte Umnutzung zum Kinstlerhaus fir Behinderte —
als Villa Luise — bleibt hier unbertcksichtigt.

Das Gebaude wurde urspriinglich mit einer Schwerkraftheizung versorgt, daher sind Leitun-
gen in den beheizten Rdumen mit sehr groRen Querschnitten ausgefihrt. Es gibt im beheiz-
ten Bereich nur wenige Rohrstrecken mit Dammung, der Grof3teil ist ungedammt, siehe Bild
56. Die Warmwasserbereitung erfolgte zentral in einem Versorgungskern an der Nordseite
des Gebaudes.
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Bild 56 groRformatige Rohre der ehemaligen Schwerkraftheizung

Die fur die Betrachtung der Verteilnetze relevanten Kennwerte stellt Tabelle 37 zusammen.

Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 3
Bewohnerzahl ca. 3-5
Wohnflache 553 m?
beheiztes Luftvolumen 1824 m?
Hillflache 1220 m?
davon Fenster 90 m?
mittlerer U-Wert 1,04 W/(m2K)
Endenergien
Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 120 MWh/a
Versorgung

Konstanttemperaturkessel, Heizdl

300 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Leitungslangen Verteilung, unbeheizt, DN 35-52 98 m
Verteilung, beheizt, DN 35-52 104 m
Steigestrange, DN 35-42 46 m
Anbindeleitungen, DN 22 10m

Dammung Verteilung nach EnEV, Steigestrange 50% 0,25 bis
Anbindeleitungen ungedammt 0,35 W/(mK)

Auslegung 90/70°C

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,18 m/m?
beheizter Bereich 0,29 m/m?
gesamt 0,47 m/m?

Trinkwarmwassernetz

Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt, DN 32 50 m
Steigestrange inkl. Zirkulation, DN 25 25m
Stichleitungen, DN 15 45 m

Dammung Verteilung im Keller mit 50 % 0,4 oder
Rest ungedammt 0,7 W/(mK)

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,09 m/m?
beheizter Bereich 0,13 m/m?
gesamt 0,22 m/m?

Tabelle 37 Kenndaten Wohnhaus | Bestand

Die Verlegedichte der Trinkwarmwasserleitungen ist vergleichsweise gering in diesem Ge-
baude (0,22 m/m?). Auch die Heizungsleitungen wurden sparsam im Bestand installiert. Eine
Verlegedichte von 0,47 m/m? ist einer der niedrigsten Werte aller hier aufgefiuihrten Projekte.

Der Energiekennwert des Objektes liegt mit 215 kWh/(m?a) sehr niedrig in Anbetracht der
schlechten Bausubstanz und Anlagentechnik. Dies ist auf eine extreme Teilnutzung zum
Zeitpunkt der Beratung zurtickzuflhren. Kurz vor der Modernisierung des Gebaudes be-
wohnten nur noch 3 bis 5 Personen das Objekt — ca. V4 bis ¥ der sonst Ublichen Belegungs-
dichte. Die Warmeeintrage zur Deckung der Warmeverluste des beheizten Bereiches stam-
men trotzdem zu mehr als 50 % aus der geregelten Warmeabgabe der Heizkorper.
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Beitrdge zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Liiftung

7368
6%

22080
18%

68484

58% 9623

8%

| QWW

o QH
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0O Qh,eff

Bild 57 Deckung der Warmeverluste — Wohnhaus | Bestand

Nutzung der Endenergie Ol zur WW- Nutzung der Endenergie Ol zur
Bereitung (Qrw) Heizung (Qx)
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Bild 58 Gesamtbilanz der beiden Netze — Wohnhaus | Bestand

Die Energiebilanz der Heizung nach Bild 58 ergibt eine Warmeabgabe Uber Heizkorper von
56 %. Ein Drittel entfallt auf die Rohrwarmeabgabe, 11 % auf die Verluste des Olkessels.
Wegen der groen Leitungsquerschnitte und fehlender Leitungsdammung ist (trotz geringer
Leitungslangen) bereits im Bestand eine geringe geregelte Nutzwarmeabgabe festzustellen.

Die Endenergiebilanz der Trinkwarmwasserbereitung liefert ein sehr schlechtes Bild des Sys-
tems. Wegen der geringen Belegungsdichte entfallen nur 20 % der eingesetzten Olmenge
auf Nutzwarme. Dies ware mit der Ublichen Nutzung (3 bis 4 Mal so viele Nutzer) nicht so. Es
ergabe sich dann ein Gesamtnutzungsgrad von knapp 50 %. Falls die Belegungsdichte so
gering bliebe, ware dezentrale Versorgung in jedem Fall angebracht!

Modernisierung ohne Anderung der Verteilnetze

Das Gebaude wurde im Rahmen einer Energieberatung auf Verbesserungspotentiale hin
untersucht. Der Gebaudezustand mit bester Dammung und neuem Kessel soll hier vorge-
stellt werden. Um sich ein Bild zum Einfluss des Verteilnetzes machen zu kénnen, wird es in
der Modernisierungsvariante so belassen wie es im Bestand vorhanden war.

Es ist anzumerken, dass in der Realitat eine Umnutzung des Gebdudes zum Nichtwohnbau
erfolgte, das oberste Wohngeschoss ungenutzt ist und das Gebaude eine komplett neue
Heizungsanlage erhalten hat. Der Dammstandard der Hulle wurde etwas schlechter (0,34
W/m?2K inkl. Warmebricken) gewahit.
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Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten

3

Bewohnerzahl ca.

12

mittlerer U-Wert

0,26 W/(m?K)

Endenergien

Bedarfsprognose

54 MWh/a

Versorgung

Brennwertkessel

500 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Auslegung

60/45°C

Dammung

unverandert

Trinkwarmwassernetz

Dammung |

| unveréndert

Tabelle 38 Kenndaten Wohnhaus | Modernisierung ohne Leitungsnetze

Beitrdge zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Liiftung
5971
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Bild 59 Deckung der Warmeverluste - Wohnhaus | Modernisierung ohne Leitungsnetze

Nach der Modernisierung stammen ca. 40 % aller Warmemengen zur Deckung der Warme-
verluste aus Leitungsnetzen (ungeregelt), ca. 30% aus Heizflachen (geregelt) und 30% aus
solaren und anderen internen Warmequellen, siehe Bild 59.

Nutzung der Endenergie Ol zur WW- Nutzung der Endenergie Ol zur
Bereitung (Qrw) Heizung (Qx)
577 0
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Bild 60 Gesamtbilanz der beiden Netze - Wohnhaus | Modernisierung ohne Leitungsnetze
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Die Energiebilanz ergibt eine deutlich sichtbare Anderung im Bereich Trinkwarmwasserberei-
tung, da Nutzungsanderung unterstellt wurde — es gibt nun eine normale Belegungsdichte.
Trotzdem ist das System suboptimal mit einem Gesamtnutzungsgrad von nur 37 % - siehe
Bild 60. Dezentral elektrische Warmwasserbereitung ware besser. Alternativ ist das Verteil-
netz zu verbessern.

Die Heizwarme wird trotz angepasster Netztemperaturen nur zu knapp 40 % geregelt als
Nutzwarme an die Raume angegeben. Die anderen 60 % sind ungeregelte Warmeabgaben
von Leitungen im beheizten Bereich oder Warmeerzeugerverluste. Dieser Zustand ist so
nicht akzeptabel fir ein modernisiertes Gebaude.

Modernisierung mit Anderung der Verteilnetze

Bei einer Modernisierung wie vorher werden nun noch alle Leitungen im Keller, alle zentralen
Verteilleitungen im beheizten Bereich und alle Steigestrange des Heiznetzes nach EnEV
gedammt. Nur die Anbindeleitungen bleiben ungeddmmt. Das Trinkwarmwassernetz wird
komplett mit 100% Dammstarke gedammt.

Der Endenergiebedarf sinkt von 54 auf 48 MWh/a durch diese MaRnahme (12%) — und das
obwonhl die meisten Leitungen im beheizten Bereich angeordnet sind.

Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 3
Bewohnerzahl ca. 12

mittlerer U-Wert 0,26 W/(m?K)
Endenergien

Bedarfsprognose 48 MWh/a
Versorgung

Brennwertkessel

500 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Auslegung 60/45°C
Dammung Verteilleitungen, Steigestrange 100 % EnEV
Trinkwarmwassernetz

Dammung | alles | 100 % EnEV

Tabelle 39 Kenndaten Wohnhaus | Modernisierung inkl. Leitungsnetze

Etwa 50 % der Warmeenergiezufuhr in den beheizten Bereich erfolgt geregelt Uber die Heiz-
korper, siehe Bild 61. Dieser Anteil ware akzeptabel, setzt aber eine Dammung der GUberwie-
gend unter der Zimmerdecke liegenden waagerechten Leitungen voraus.

Beitrdge zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Liiftung
2867
6% 4219
9%
8004
25262 17%
56%
| QWW
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0O Qh,eff

Bild 61 Deckung der Warmeverluste - Wohnhaus | Modernisierung inkl. Leitungsnetze
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Die Bilanz der Trinkwarmwasserbereitung ergibt ein mafig zufrieden stellendes Bild. Trotz
100 % Dammung aller Leitungen und einer eigentlich geringen Verlegedichte (0,22 m/m?)
der Leitungen betragt der Gesamtnutzungsgrad weiterhin nur 50 %. Das Netz ist mit der ge-
gebenen (realistischen) Nutzerzahl und seinen rdumlichen Ausmaflen sowie mit den ver-
gleichsweise grofden Querschnitten nicht weiter optimierbar.

Nutzung der Endenergie Ol zur WW- Nutzung der Endenergie Ol zur
Bereitung (Qrw) Heizung (Qx)
88 377 0
3% 928
1%\ 0% a0
7748
23%
6351
698 46%
500 0O Qw ,Nutz
oQw.d 0O Qh,Nutz
oQHd
oQw,s 5262 O QHs
mQW,g 74% | mQHg

Bild 62 Gesamtbilanz der beiden Netze - Wohnhaus | Modernisierung inkl. Leitungsnetze

Die Energiebilanz des Heiznetzes zeigt, dass nun % der Endenergie geregelt Uber die Heiz-
flachen abgegeben wird.

FAZIT aus diesem Projekt

Das Trinkwarmwassernetz ist kurz (0,22 m/m?), jedoch nicht gut gedammt und weist grof3e
Querschnitte auf. Es ware nur mit einer vollstandigen Warmedammung (100%) aller Leitun-
gen akzeptabel zu nutzen. Jedoch wird es wegen der gegebenen Leitungsquerschnitte im-
mer suboptimal bleiben. Mit der geringen Nutzerzahl, die beim vorhandenen Zustand zu ver-
zeichnen war, ergabe sich eine eindeutige Empfehlung zur Umstellung auf dezentrale Durch-
lauferhitzer.

Das Heiznetz hat als ehemalige Schwerkraftheizung sehr grof3 dimensionierte Durchmesser,
aber eine geringe raumliche Ausdehnung (0,47 m/m? insgesamt, 0,29 m/m? im beheizten
Bereich). Die Leitungen sind vielfach nicht oder wenig gedammt. Sie liegen teilweise unter
der Zimmerdecke oder in Raumecken.

Dieses Netz kann bei einer Gebaudemodermisierung nicht im Urzustand verbleiben. Die
Rohrwarmeabgabe der ungeddmmten Leitungen wirde das Gebdude — zumindest lokal —
uberversorgen. Die Leitungen mussten (bis auf die kurzen Anbindeleitungen) durchgangig
mit 100 % Dammung versehen werden. Das ist bei den gewahlten Leitungsverlegeorten im
beheizten Bereich illusorisch. Daher kann hier nur ein Rickbau helfen. Dieser ist im Zuge
der Sanierung des Gebaudes auch erfolgt.

89



5.2.2 Aschersleben, Salzkoth

Far ein Wohnheim in Aschersleben wurde 2007/08 ein Energiekonzept im Rahmen einer
DBU-Forderung erstellt [13]. Das 1911 gebaute Gebaude beherbergte seit seiner Erstellung
verschiedenste Nutzungen, derzeit wird es von einem evangelischen Verein gepachtet. Es
dient als Wohnheim fur ehemalige Obdachlose, die in die Gesellschaft reintegriert werden
sollen.

Bild 63 Aschersleben, Salzkoth 1

Der bauliche Zustand des Gebaudes ist maRig, der energetische schlecht. Die Heizungsan-
lage ist in Teilen von 1911. Sie wurde als Schwerkraftheizung mit oben liegendem Ausdeh-
nungsgefal® bzw. Druckbehalter erstellt. Zum Zeitpunkt der Begehung waren selbstverstand-
lich bereits Pumpen und Thermostatventile vorhanden. Die Versorgung erfolgt Gber eine
Zweikesselanlage (Holz, Ol) im Keller.

Bild 64 Vorlaufleitung im Dachgeschoss mit Entliiftung zum oben liegenden Hochbehalter
Das Leitungsnetz fir die Heizung weist sowohl groRe Leitungsquerschnitte (DN 22 — 35) als

auch eine hohe Verlegedichte (0,88 m/m?) auf. Das Netz liegt im beheizten Bereich groten-
teils in Form von Steigleitungen auf Putz an den AuRenwanden, siehe Skizze in Bild 65.
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Bild 65 Leitungsnetz Salzkoth 1

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt zentral, es sind aber UmbaumalRnahmen geplant, die
der Nutzung besser entsprechen. Die Verlegedichte der Trinkwarmwasserleitungen ist mit

0,21 m/m? gering.

Gebaude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten es handelt sich um ein Wohnheim 12
Bewohnerzahl ca. 6
Wohnflache 709 m?
beheiztes Luftvolumen 2481 m?
Hullflache 1563 m?
davon Fenster 138 m?

mittlerer U-Wert

1,26 W/(m?K)

Endenergien

Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 327 MWh/a

Versorgung

Anschluss an Holz- und Olkessel mit 2 x 1500 | Pufferspeicher

300 | Trinkwarmwasserspeicher

Heiznetz

Leitungslangen Verteilung, unbeheizt, DN 32 ... 35 84 m+122m
Steigestrange, DN 32 ... 35 215 m
Anbindeleitungen, DN 22 205 m

Dammung Verteilung nur zur Halfe gedammt; Steigestran- | 0,3 oder 0,9 W/(mK)
ge und Anbindeleitung ungeddammt
Auslegung 80/65°C real
Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,29 m/m?
beheizter Bereich 0,59 m/m?
gesamt 0,88 m/m?
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Trinkwarmwassernetz

Leitungslangen Verteilung inkl. Zirkulation, unbeheizt 66 m
Steigestrange inkl. Zirkulation 36m
Stichleitungen 50 m

Dammung jeweils ca. halbe Dd&mmung, DN 15 ... 22 0,4 W/(mK)

Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,09 m/m?
beheizter Bereich 0,12 m/m?
gesamt 0,21 m/m?

Tabelle 40 Kenndaten Salzkoth Bestand

Bereits im Bestand werden 73 % der Warmemenge zur Deckung von Transmission und LUf-
tung aus den Leitungsnetzen gedeckt. Die geregelte Warmeabgabe der Heizkérper macht
nur ca. ¥ der Bedarfsdeckung aus - Bild 66.
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8009; 4%
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Beitrage zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Liiftung
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Bild 66 Deckung der Warmeverluste - Salzkoth Bestand

Die Endenergie fur die Trinkwarmwasserbereitung wird nur zu einem Drittel Nutzwarme. 50
% sind Speicher- und Netzverluste. Diese Ausgangslage spricht fur einen Systemwechsel.
Allerdings ist das Gebaude im Bestand nur zu 50 % belegt. Daher wird das Netz gedanklich

belassen und nur optimiert.

Nutzung der Endenergie Holz/0l Nutzung der Endenergie Holz/Ol
zur WW-Bereitung (Qrw) zur Heizung (Qwx)
56360 24180 0 Qh.Nutz
0, . ’
18% ;3540 18% O QHd
33% ;6600 m QH,s
3% 701 1% 3627 W QHg
0O Qw ,Nutz
o Qw,d
o Qw,s
[v)
46% ;9306 mQWw.g 3%

Bild 67 Gesamtbilanz der beiden Netze - Salzkoth Bestand
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Die Heizungsanlage weist 19 % Verluste Uber Speicher und Erzeuger auf. Von den 73 % der
Endenergie, welche Uber das Verteilnetz abgegeben werden, fallen % im beheizten Bereich
an. Die Heizkérperwarmeabgabe liegt bei 8 % der Endenergie. Das Netz kann auf keinen
Fall in der Modernisierung des Gebaudes so belassen werden.

Es zeigt sich, dass bereits eine Verminderung der Warmeverluste flr Transmission und LUf-
tung um 10 % zu einem Zustand fuhrt, in dem theoretisch gar keine Warme mehr tber Heiz-
flachen abgegeben werden muss.

Vollsanierung von Baukorper und Netz

Das Gebaude erhalt im Energiekonzept Dammung und neue Fenster. Die gesamten Lei-
tungsnetze werden gedammt. Gleichzeitig wird die volle Belegungsdichte (12 Personen) an-
gesetzt. Der Energiekennwert fur die Endenergie liegt nur noch bei einem guten Drittel des
Ausgangswertes.

Gebaude- und Nutzungskennwerte
Bewohnerzahl ca. 12
mittlerer U-Wert 0,40 W/(m?K)
Endenergien
Bedarfsprognose 119 MWh/a
Leitungsnetze
Auslegung 60/45°C
Heizung Dammung aller Verteilleitungen im Keller auf

EnEV Niveau

Dammung aller Steigestrange im beheizten

Bereich auf EnEV Niveau
Trinkwarmwasser Dammung aller Leitungen auf EnEV Niveau

Tabelle 41 Kenndaten Salzkoth Sanierung

Der Anteil der geregelten Warmeabgabe im beheizen Bereich steigt etwas an. Allerdings ist
er immer noch wenig zufrieden stellend mit knapp 30 % (Bild 68).

Beitrage zur Deckung der Warmeverluste
aus Transmission und Luftung
2047; 2%
25210; 29%
38232; 43%

= QWW
o QIH

9906; 11% O Ql,Personen,Strom
oQsS

12823; 15% O Qh, eff

Bild 68 Deckung der Warmeverluste - Salzkoth Sanierung
Das Trinkwarmwassernetz weist bei doppelter Nutzerzahl und mit gedammten Leitungen nun

50 % Gesamtnutzungsgrad auf. Das ist fur ein Zentralsystem mit Holzkessel zufrieden stel-
lend.
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Nutzung der Endenergie Holz/Ol Nutzung der Endenergie

zur WW-Bereitung (Qrw) Holz/Ol zur Heizung (Q#)
19672 0 Qh,Nutz
20% ;3828 20%

25210 | g QHd
25% | maHs

m QHg
4% ;701 4% 3627
49% ;9600
0O Qw ,Nutz
o Qw,d
27% ;5254 BQWs
B QW,g

cA0/

Bild 69 Gesamtbilanz der beiden Netze - Salzkoth Sanierung

Die Heizungsanlage kann durch die Netzddmmung nicht groRartig verbessert werden. Immer
noch 50 % der eingesetzten Endenergie werden ungeregelt Gber das Rohrnetz abgegeben.
Es ist davon auszugehen, dass es Raume in dem Gebaue geben wird, in denen die Rohr-
warme groRer als der Nutzen sein wird. Es kommt dann zu lokaler Uberwarmung.

FAZIT aus diesem Projekt

Das Trinkwarmwassernetz ist kurz (0,21 m/m?), jedoch nur maRlig gedammt. Mit der geringen
Nutzerzahl, die beim vorhandenen Zustand zu verzeichnen war, ergabe sich eine eindeutige
Empfehlung zur Umstellung auf dezentrale Durchlauferhitzer. Wenn normale Nutzung vor-
ausgesetzt wird, kann nach der Leitungsdammung ein Gesamtnutzungsgrad von 50 % er-
reicht werden. Dies ist bei der vorhandenen Holz-/Olkesselanlage als gut einzustufen.

Das Heiznetz hat als ehemalige Schwerkraftheizung sehr grof dimensionierte Durchmesser
und zusatzlich auch noch eine grof3e raumliche Ausdehnung (0,88 m/m? insgesamt, 0,59
m/m? im beheizten Bereich). Die Leitungen sind im Keller nur maRlig, im beheizten Bereich
nicht gedammt. Bereits im Bestand ist die geregelte Warmeabgabe sehr gering. Unter 10 %
der zur Heizung eingesetzten Endenergie werden Uber Heizkérper abgegeben.

Dieses Netz kann bei einer Gebaudemodermisierung nicht im Urzustand verbleiben. Die
Rohrwarmeabgabe der ungeddmmten Leitungen wirde das Gebdude — zumindest lokal —
uberversorgen. Die Leitungen mussten (bis auf die kurzen Anbindeleitungen) durchgangig
mit 100 % Dammung versehen werden. Aber auch dann ist mit dem Netz das gedammte
Gebaude nicht sinnvoll zu versorgen. Die raumliche Lage der Leitungen lieRe eine Warme-
dammung zwar zu, jedoch bleibt der Anteil geregelter Warmeabgabe gering.

Hier kann nur ein Rickbau helfen. Das Netz muss mit kleineren Querschnitten und guter
Leitungsdammung neu aufgebaut werden. Es ist davon auszugehen, dass dies vor Ort nur
dann passieren wird, wenn das Netz abgangig ist, da die Investitionsmittel mehr als knapp
bemessen sind.

5.3 Anlagen mit Solareinbindung

Im Rahmen eines BMU-geforderten Projektes [33] werden mehrere Mehrfamilienhauser mit
solarer Trinkwarmwasserbereitung und Heizungsunterstutzung untersucht. Ziel des Projek-
tes ist einerseits die Simulation von Anlagen, andererseits der Abgleich der Erkenntnisse mit
Feldmessungen. Letzterer Aspekt ist in Folge interessant.
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5.3.1 Hannover Dohren, OlbersstraRe

Die betrachteten beiden Mehrfamilienhauser (Baujahr 1973) in Hannover, Stadtteil Déhren,
haben zusammen 30 Wohneinheiten mit ca. 1350 m? Gesamtwohnflache. Die Beheizung der
Gebaude sowie die Versorgung mit Trinkwarmwasser finden zentral statt (4-Leiter-Netz).
Eine Zirkulationsleitung ist installiert.

Bild 70 Hannover, OlbersstraRe 9/11

Zusatzlich zur zentralen Kesselanlage ist eine thermische Solaranlage mit 33,6 m? Kollektor-
flache installiert. Um den solaren Ertrag zu speichern sind 2 Pufferspeicher mit je 950 Liter
Inhalt vorgesehen.

Fir das Mehrfamilienhaus wird auf Basis von Messdaten des Jahres 2009 das Energiefluss-
diagramm in Bild 71 erstellt.

Bilanzzeitraum 01.01.2009 - 01.01.2010

15,2 MWh/a

38,5 MWh/a

Heizzentrale mit Qz = Zirkulation
Pufferschichtenspeicher II ik

______ ! | 2141 MWhia
________ -
Qg = 320,4 MWh/a Bilanzgrenze fiir Anlagenaufwandszahl |
Qp = 352,4 MWh/a I 2?6,4 MWh/a I
R J
44.0 MWh/a Bilanzgrenze Endenergie - Mutzenergie

N. = 86,3%

Bild 71 Energiebilanz des Jahres 2009, Hannover OlbersstraBe

Die Energiebilanz stellt dar, welche Anteile einzelne Anlagenteile am gesamten Energie-
verbrauch haben bzw. welche Energiemengen durch Solaranlage sowie Kesselanlage be-
reitgestellt werden. Die Messdaten hierfur entstammen einem Gaszahler sowie verschiede-
nen Warmemengenzahlern. Eine Uberpriifung der Messdaten auf Plausibilitdt wurde vor Er-
stellung des Diagramms durchgefuhrt. Einzelne Aspekte des Bilanzergebnisses werden
nachfolgend naher besprochen.
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Solarertrag und Anlagenverluste

Im Jahr 2009 wurde im Kollektorkreis ein Solarertrag von Qg soar = 10,6 MWh/a erfasst. Der
Kollektorkreisertrag ist mit 315 kWh/(m? - @) durchschnittlich bis gering. Der Solarkreiszah-
ler ist in der Heizzentrale zwischen den Kollektoren und dem Pufferspeicher angeordnet.

Dem gegenuber stehen Warmeverluste der Heizzentrale mit allen Speichern in der Héhe von
Qv = 15,2 MWh/a. Nicht alle Verluste sollen der Solaranlage zugeordnet werden, denn ein
Speicher sowie ein Teil der Verrohrung waren fur die Trinkwarmwasserbereitung sowieso
vorhanden gewesen.

Naherungsweise wird davon ausgegangen, dass der Solarertrag fast so grof ist, wie die zu-
satzlichen Warmeverluste, die nur aufgrund der Solareinbindung zustande kommen. Die So-
laranlage ersetzt hier keine vorher bereits vorhandenen Verluste. Sie wirkt nicht Endenergie
mindernd.

Der geringe Ertrag ergibt sich vermutlich aus der ungtinstigen Verschaltung der Solarkollek-
toren.

Trinkwarmwassernutzen und Trinkwarmwasserverluste

Bei der Anlage ist zu erkennen, dass die Verluste fur Zirkulation mit Qzx, = 38,5 MWh/a
ziemlich genau doppelt so hoch ausfallen wie der eigentliche Brauchwasserbedarf von Qry =
19,2 MWh/a.

Unabhangig vom Netztyp innerhalb des Gebaudes (es wird vom Steigestrangtyp mit senk-
rechtem Zusammenschluss der Abnehmer ausgegangen) ergibt sich daraus die Erkenntnis,
dass eine dezentral elektrische Versorgung primarenergetisch glnstiger ausfallt. Aus Sicht
der Betriebskosten durfte dies ebenfalls der Fall sein.

Heizungsverluste und solare Heizungsunterstiitzung

Es wird davon ausgegangen, dass die Solaranlage kaum zur solaren Heizungsunterstiitzung
beitragt. Dies ist zu vermuten, weil bereits der Anteil an der Trinkwarmwasserdeckung eher
gering ist. An der Gesamtenergielieferung ist die Solarthermie mit 3,7 % beteiligt.

Eine Aussage zum Verteilnetz der Heizung kann nicht erfolgen, weil keine weiteren Daten
bekannt sind. Die Erdleitungen zwischen den Gebauden sind in jedem Fall eher energetisch
ungunstig.

Die nachfolgende Grafik stellt vergleichend die wohnflachenbezogenen anteiligen Verbrau-
che fur Heizung (inkl. Netzverluste), Trinkwarmwassernutzen und Trinkwarmwassernetzver-
luste in den Jahren 2008 bis 2010 dar. Die in Bild 72 genannten Energiemengen haben die
Heizzentrale verlassen — die Endenergie war entsprechend hdher.
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Aufteilung Energieverbrauch 2008 - 2010
[kwWh/{m**a)

180,00
160,00
140,00
120,00 m Raumheizung
100,00 M Trinkwarmwasser
80,00 Zirkulation

60,00

40,00

20,00

0,00

2008 2009 2010

Bild 72 Anteile der Energielieferung aus der Heizzentrale, OlbersstraBe Hannover
FAZIT aus diesem Projekt

Eine elektrisch dezentrale Versorgung der Wohnungen mit Warmwasser ware in diesem Fall
primarenergetisch gunstiger gewesen. Auch die vorhandene Solaranlage kann an dieser
Empfehlung nichts andern, da sie kaum zur Endenergieminderung beitragt und nur die durch
sie selbst hervorgerufenen Verluste deckt.

Ob eine Einzelversorgung der beiden Gebaude mit je einem Kessel oder eine wohnungs-
zentrale Losung fur die Beheizung empfehlenswerter waren, kann nicht beantwortet werden.
Hierzu sind nicht gentgend Detailinformationen verflgbar.

Der lang gestreckte Gebaudetyp mit nur 3 Geschossen fiihrt erfahrungsgemal zu grof3en
anteiligen Verlegedichten (und Warmeverlusten) im unbeheizten Bereich. Eine wohnungs-
zentrale Variante erscheint realistisch. Ob entsprechende Umbaumdglichkeiten vorhanden
waren, ist unbekannt.

5.3.2 Braunschweig Wenden, AllensteinstraBe
Bei der Allensteinstrale 25/26 in Braunschweig Wenden handelt es sich um ein Mehrfamili-

enhaus (Baujahr 1968) mit 16 Wohneinheiten auf insgesamt ca. 1120 m? Wohnflache.

Das Gebaude wird zentral mit einer 90 kW Kesselanlage beheizt. Zur Heizungsunterstitzung
und Warmwasserbereitung ist eine Solaranlage mit 15,48 m? Kollektorflache in Verbindung
mit zwei Pufferspeichern a 950 Liter installiert.

Die Messdaten werden mit einem Gaszahler sowie verschiedenen, im Bereich der Heizzent-

rale angeordneten Warmemengenzahlern ermittelt. Anhand der Messwerte von 2010 bzw.
2011 ergibt sich das Energieflussdiagramm in Bild 73.
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Messzeitraum 01.04.2010 - 04.04.2011

2112 kWh (0,24 kW)
1,71 KWh/mzss
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1
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|
|
|
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Qzirku d—=[ Zirkulation

74 730 KWh (8,5 kW)
I 66,72 KWh/mPe

________ -

Bilanzgrenze fir Anlagenaufwandszahl |
112 390 kWh (12,7 kw) |

Heizzentrale mit
|| Pufferschichtenspeicher

Qg = 127 272 KWh (14,4 kW)
Qe = 140 000 kWh (15,9 kW)

14 882 KWh (1,7 kW) Bilanzgrenze Endenergie - Nutzenergie
N = 88,31 %

Bild 73 Energiebilanz 2010/2011, Braunschweig AllensteinstraBe

Die Energiebilanz stellt dar, welche Anteile einzelne Anlagenteile am gesamten Energie-
verbrauch haben bzw. welche Energiemengen durch Solaranlage sowie Kesselanlage be-
reitgestellt werden. Einzelne Aspekte des Bilanzergebnisses werden nachfolgend naher be-
sprochen.

Solarertrag und Anlagenverluste

Im Messzeitraum wurde im Kollektorkreis ein Solarertrag von Qg soar = 6,6 MWh/a erfasst.
Der Kollektorkreisertrag ist mit 424 kWh/(m? - a) vergleichsweise hoch. Da die installierte
Flache mit ca. 1 m? je Wohneinheit jedoch sehr gering ausfallt, war dies zu erwarten.

Dem gegentuber stehen Warmeverluste der Heizzentrale mit allen Speichern in der Héhe von
Qv = 2,1 MWh/a. Nicht alle Verluste dirfen der Solaranlage zugeordnet werden, denn ein
(kleinerer) Speicher sowie ein Teil der Verrohrung waren fur die Trinkwarmwasserbereitung
sowieso vorhanden gewesen. Naherungsweise wird davon ausgegangen, dass ca. 1 MWh/a
zusatzlicher Verlust vorhanden ist, welcher nur der Solarthermie zuzurechnen ist.

Die Solaranlage liefert hier einen Nettoertrag von etwa 5,6 MWh/a.
Trinkwarmwassernutzen und Trinkwarmwasserverluste

Bei der Anlage ist zu erkennen, dass die Verluste fur Zirkulation mit Qzx, = 21,2 MWh/a
ziemlich genau so hoch ausfallen wie der eigentliche Brauchwasserbedarf von Qrw = 20,9
MWh/a. Damit ist die Anlage als durchschnittlich einzustufen, siehe auch Kapitel 5.1.

Es ist durch die Solaranlage eine Endenergieeinsparung im Bereich der Trinkwassererwar-
mung festzustellen. Zudem ist das Bestandsnetz selbst durchschnittlich. Die Solareinbindung

ist hier als (energetisch) positiv zu werten. Der Systemnutzungsgrad liegt bei 49 %. Ohne
Solaranlage hatte er bei 43 % gelegen, wie die nachfolgende Bilanz zeigt:
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mit Solarthermie  ohne Solarthermie dez. elektrisch

e Nutzen 20,9 MWh/a 20,9 MWh/a 20,9 MWh/a
o Netzverlust + 21,2 MWh/a + 21,2 MWh/a

e Speicherverlust + 2,1 MWh/a + 1,1 MWh/a

e Beitrag der Solaranlage - 6,6 MWh/a

e Energiemenge ab Kessel = 37,6 MWh/a = 43,2 MWh/a

o Kesselverlust + 5,0 MWh/a + 5,7 MWh/a

e Endenergie Gas/Strom = 42,6 MWh/a = 48,9 MWh/a = 20,9 MWh/a
e Ressourcenverbrauch [37] = 42,6 MWh/a = 48,9 MWh/a = 49,1 MWh/a

Die dezentrale Versorgung hatte den Ressourcenverbrauch nicht vermindert. Der zentralen
Trinkwarmwasserbereitung mit Solarthermie kann man in diesem Fall zustimmen.

Heizungsverluste und solare Heizungsunterstiitzung

An der Gesamtenergielieferung ist die Solarthermie mit 5,5 % beteiligt. Es wird bezweifelt,
dass es einen nennenswerten Solarthermiebeitrag zur Heizungsunterstiitzung gibt. Die Kol-
lektorflache ist so gering, dass man von einer klassischen Trinkwarmwasservorwarmung
ausgehen kann. Daher wurden der gesamte Pufferspeicherwarmeverlust, aber auch der ge-
samte Solarertrag der Trinkwarmwasserbereitung zugeordnet.

Eine Aussage zum Verteilnetz der Heizung kann nicht erfolgen, weil keine weiteren Daten
bekannt sind.

FAZIT aus diesem Projekt

Die Solareinbindung in das Trinkwarmwassernetz ist zumindest energetisch sinnvoll. Die
Alternativen einer Zentralanlage ohne Solarthermie oder auch einer dezentral elektrischen
Versorgung benoétigen mehr Ressourcen.

Dies bedeutet naturlich nicht, dass die Anlage bereits optimiert ist. Sowohl Netzverlust als
auch Speicherverlust lassen sich vermutlich verbessern. Hierzu kdnnen jedoch keine nahe-
ren Angaben gemacht werden.

Ein Fazit der Planung ist jedoch auch, dass die Anlage auch einfacher (Hydraulik, Rege-
lungstechnik, Hilfsenergien) hatte konzipiert werden kénnen, wenn sie ohne Heizungsunter-
stitzung geplant worden ware. Der Beitrag zur Heizungsunterstutzung kann — sofern er U-
berhaupt vorhanden ist — nur sehr gering ausfallen.

5.3.3 Braunschweig Gartenstadt, WurmbergstraBe

Bei der Wurmbergstrafte 9 bis 13 in Braunschweig Gartenstadt handelt es sich um ein Mehr-
familienhaus (Baujahr 1935) mit 25 Wohneinheiten auf insgesamt 1426 m? Wohnflache. Das
Gebaude wurde 2010 komplett baulich modernisiert auf einen Niedrigenergiestandard.

Bild 74 Braunschweig, Wurmbergstrafie 9 - 13
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Das Gebaude wird zentral mit einer 100 kW Kesselanlage (Therme) beheizt. Zur Heizungs-
unterstitzung und Warmwasserbereitung ist eine Solaranlage mit 33,18 m? Kollektorflache in
Verbindung mit zwei Pufferspeichern & 1000 Liter installiert. Die Trinkwarmwasserbereitung
erfolgt im Durchlaufsystem.

Bild 75 Anlagentechnik, Braunschweig WurmbergstraBe

Die Messdaten werden mit einem Gaszahler sowie verschiedenen, im Bereich der Heizzent-
rale angeordneten Warmemengenzahlern ermittelt. Anhand der Messwerte von 2011 und
2012 ergibt sich das Energieflussdiagramm in Bild 76. Es ist kein Ganzjahreszeitraum vor-
handen, jedoch wurden die Zahlen nicht witterungs- oder zeitkorrigiert, da dies fiir die Solar-
ertrage nicht sinnvoll ware.

Bilanz eines Dreivierteljahres von 11.04.2011 Tage 294 d
bis 30.01.2012 Stunden 7056 h
Dauerleistung Dauerleistung
5,2 kW 1,8 kW
Solarertrag Dauerleistung je Person  Dauerleistung je Person
356 kWh/m? 202 W/Person 68 W/Person
Anlagenstrom Endenergie Nutzen+Verteilung Nutzen
kWh kWh/m? [Z610] kwh/m? sl kwhim?
Stromdauerleistung Solarzufuhr Trinkwasser Nutzen
344w | PEH808kWh _ o o = 37007 kwh [2546] «wh
SEZ |
12% I | 40% |:}'|> 34%
Deckungsanteil Anteil Nutzungsgrad
1 24461
Gaszufuhr Kessel Deckungsanteil 1 I Anteil
9508 kwh 88% I I 60%
E— > —————>'
Endenergie X [83350] kwh LN — _I-kWh m:ﬂ:ﬂ:m
-kWh/m2 v Kesselzufuhr : Heizung
11741 kWh v3661,8 kWh Nutzen + Verteilung
Kesselverluste Zentralenverluste - kWh/m?
g Vetssthuaran Eitputz |
brennwertbezogen Verlustdauerleistung
87,7% 0,5 kW Kennwerte
Anteile

Bild 76 Energiebilanz 2011/2012, Braunschweig Wurmbergstrale

In dem Gebaude wohnen im Messzeitraum nur knapp 26 statt wie geplant 38 Personen. Der
Vermietungsgrad nimmt jedoch zu. Die Auswertung der Energiebilanz liefert nachfolgende
Erkenntnisse.

Solarertrag und Anlagenverluste

Im Messzeitraum wurde im Kollektorkreis ein Solarertrag von 11,8 MWh erfasst. Der Kollek-
torkreisertrag ist mit 356 kWh/m?%, im Dreivierteljahr vergleichsweise hoch. Die installierte
Kollektorflache ist mit 0,9 m? je Person (Planung) bzw. 1,3 m? je Person (Realzustand) ty-
pisch fur eine auf den Trinkwarmwasserbedarf ausgelegte Solarthermie im Mehrfamilienhaus
— und das obwohl es auch Heizungsunterstutzung geben soll.
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Die Heizzentrale weist mit beiden Speichern und der kompletten Verrohrung Warmeverluste
in der H6he von 3,7 MWh auf. Nicht alle Verluste dirfen der Solaranlage zugeordnet werden,
denn ein (kleinerer) Speicher sowie ein Teil der Verrohrung waren fir die Trinkwarmwasser-
bereitung sowieso vorhanden gewesen. Naherungsweise wird davon ausgegangen, dass
etwa 2,5 MWh zusétzlicher Verlust vorhanden ist, welcher nur der Solarthermie zuzurechnen
ist.

Die Solaranlage liefert hier einen Nettoertrag von etwa 9,3 MWh fur die Trinkwarmwasserbe-
reitung. Der Wert wird sich noch erhohen, wenn die Jahresbilanz Ende April gemacht werden
kann.

Trinkwarmwassernutzen und Trinkwarmwasserverluste

Bei der Anlage ist zu erkennen, dass die Verluste fur das Netz inkl. der Zirkulation mit 24,5
MWh etwa doppelt so hoch ausfallen wie der eigentliche Brauchwasserbedarf von 12,5
MWh. Wenn man unterstellt, dass das Gebaude bereits voll belegt ware (mit 38 statt 26 Per-
sonen), hatte die Nutzwarmemenge bei etwas mehr als 18 MWh gelegen.

Fir diesen Vollbelegungsfall wird der Gesamtnutzungsgrad des Systems bestimmt. Er liegt
bei 47 %. Ohne Solaranlage hatte er bei 37 % gelegen. Es ist durch die Solaranlage eine
Endenergieeinsparung im Bereich der Trinkwassererwarmung festzustellen. Die Solareinbin-
dung ist hier als (energetisch) positiv zu werten. Der Systemnutzungsgrad ergibt sich aus
nachfolgender Bilanz:

mit Solarthermie  ohne Solarthermie dez. elektrisch

e Nutzen 18,3 MWh 18,3 MWh 18,3 MWh
e Netzverlust + 24,5 MWh + 24,5 MWh

e Speicherverlust + 3,7 MWh + 1,2 MWh

e Beitrag der Solaranlage - 11,8 MWh

o Energiemenge ab Kessel = 34,7 MWh = 44,0 MWh

e Kesselverlust + 4,4 MWh + 5,6 MWh

e Endenergie Gas/Strom = 39,1 MWh = 49,6 MWh = 18,3 MWh
e Ressourcenverbrauch [37] = 39,1 MWh = 49,6 MWh = 42,9 MWh

Die dezentrale Versorgung hatte den Ressourcenverbrauch nicht vermindert. Der zentralen
Trinkwarmwasserbereitung mit Solarthermie kann man in diesem Fall zustimmen.

Das gilt aber nur, wenn die Vollbelegung irgendwann eintritt! Sofern die Belegungsdichte so
gering bleibt wie sie ist, ware die dezentral elektrische Versorgung ressourcenschonender
als die Zentralversorgung mit Solarthermie.

mit Solarthermie  ohne Solarthermie dez. elektrisch

e Nutzen 12,5 MWh 12,5 MWh 12,5 MWh
e Netzverlust + 24,5 MWh + 24,5 MWh

e Speicherverlust + 3,7 MWh + 1,2 MWh

e Beitrag der Solaranlage - 11,8 MWh

o Energiemenge ab Kessel = 28,9 MWh = 38,2 MWh

e Kesselverlust + 3,7 MWh + 4,9 MWh

¢ Endenergie Gas/Strom = 32,6 MWh = 43,1 MWh = 12,5 MWh
e Ressourcenverbrauch [37] = 32,6 MWh = 43,1 MWh = 29,4 MWh
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Heizungsverluste und solare Heizungsunterstiitzung

An der Gesamtenergielieferung ist die Solarthermie mit 12 % beteiligt. Fir die Trinkwarm-
wasserbereitung ergibt sich ein (theoretischer) Deckungsanteil von 32 %, wenn keine Hei-
zungsunterstutzung unterstellt wird.

Falls es dariber hinaus Solarthermiebeitrag zur Heizungsunterstitzung gibt, wird dieser
vermutlich gering ausfallen. Die Kollektorflache ist so dimensioniert, dass man von einer
klassischen Trinkwarmwasservorwarmung ausgehen kann. Daher wurden der gesamte Puf-
ferspeicherwarmeverlust, aber auch der gesamte Solarertrag in der obigen Bilanz der Trink-
warmwasserbereitung zugeordnet.

Eine Aussage zum Verteilnetz der Heizung kann nicht erfolgen, weil keine weiteren Daten
bekannt sind.

FAZIT aus diesem Projekt

Die Solareinbindung in das Trinkwarmwassernetz ist bei der derzeitigen — noch nicht maxi-
malen — Belegungsdichte nicht ressourcenschonender als eine dezentral elektrische Versor-
gung es ware. Erst bei Vollbelegung des Wohngebaudes ist ein Vorteil sichtbar.

Das Trinkwarmwassernetz weist vermutlich eine eher hohe Verlegedichte auf, da das Ge-
baude sehr lang gestreckt ist und nur 2 bzw. 3 Geschosse aufweist. Dies ist geometrisch
eher ungunstig. Die Leitungen sind im Keller gut gedammt. In den Wohngeschossen ist von
ebenfalls guter Dammung auszugehen, die ggf. noch besser hatte ausfallen kénnen. Opti-
mierungspotential besteht hier kaum.

Der Beitrag zur Heizungsunterstitzung kann — sofern er Uberhaupt vorhanden ist — nur sehr
gering ausfallen. Die Anlage hatte einfacher (Hydraulik, Regelungstechnik, Hilfsenergien)
und mit geringeren Warmeverlusten der Heizzentrale im unbeheizten Bereich konzipiert wer-
den konnen, wenn sie ohne Heizungsunterstutzung geplant worden ware.

5.4 Gebaude mit Einrohrheizung
5.4.1 Wunstorf, BarnestralBle

Bei einer Energieberatung flir eine Wohnbaugesellschaft einer niedersachsischen Kleinstadt
sollte die Umsetzungseffizienz von bereits abgeschlossenen Einsparmaflinahmen untersucht
werden: Einbau von Brennwertkesseln, Solarthermieanlagen und Warmedammung der Fas-
saden. Es stand die Frage im Raum, warum einzelne MaRhahmen weit weniger sparen als
geplant [19].

7

Bild 77 Wunstorf, BarnestraBe 79-83
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Die detaillierte Gebaudeuntersuchung betraf das Gebaude in der Barnestrale 79-83. Ein
dreigeschossiges Mehrfamilienwohnhaus mit 18 Wohneinheiten. Der Baukérper aus den
1960er Jahren ist im Jahr 2000 auf ein mit Warmeschutzverordnung 1995 vergleichbares
Niveau saniert worden.

estralBe

Bild 78 Einrohrheizung mit Konvektdren, Wuﬁstorf Barn

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt dezentral, die Heizung Uber eine Einrohrheizung
(Konvektoren, siehe Bild 78) und Brennwertkessel. Das Heiznetz ist in den Wohnungen un-
gedammt und als Etagenringleitung in jeder Ebene verlegt. Die Verlegedichte im beheizten
Bereich ist dennoch mit 0,49 m/m? vergleichsweise hoch.

Gebadude- und Nutzungskennwerte

Wohneinheiten 18
Bewohnerzahl ca. 40
Wohnflache 1105 m?
beheiztes Luftvolumen 3521 m3
Hullflache 2353 m?
davon Fenster 243 m?
mittlerer U-Wert 0,66 W/(m?K)
Endenergien
Verbrauchsdaten witterungsbereinigt 165 MWh/a
Versorgung

Brennwertkessel als Zweikesselanlage

dezentral elektrisch mit Durchlauferhitzer

Heiznetz
Leitungslangen Verteilung, unbeheizt, DN > 50 103 m
Steigestrange, DN 32 ... 50 50 m
Ringleitungen in den Geschossen, DN 22 495 m
Dammung Verteilung nach EnEV, sonst keine 0,2 oder 0,9 W/(mK)
Auslegung 75/60°C real
Kennwerte Verlegedichte unbeheizter Bereich 0,09 m/m?
beheizter Bereich 0,49 m/m?
gesamt 0,58 m/m?

Tabelle 42 Kenndaten BarnestraBBe, Bestand

In den Rdumen werden Uber die wohnungsweise umlaufenden Rohrleitungen grof3ere Ener-
giemengen ungeregelt abgegeben. Fir die Barnestralle ergibt die Energiebilanz, dass die
Halfte der Warmeabgabe der Heizungsanlage im beheizten Bereich Uber die Rohre erfolgt,
die andere Halfte Gber Heizflachen.

Uberwirmungsproblematik und Abliiften

Fir das Gebaude wurde eine raumweise Monatsbilanz Uber Verluste und Gewinne erstellt.
Dabei stellte sich heraus, dass

e im EG in 18 von 31 Raumen,

e im1.OG in allen 31 Raumen und
e im2.0G in 20 von 31 Rdumen
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die Rohrwarmeabgabe grofer ist als die Heizkdrperwarmeabgabe. Dies bedeutet, dass die
Regelbarkeit des Warmeeintrags abnimmt und der Anteil an Phasen mit Uberwarmung, in
denen die Uberschisse abgeliftet werden missen, zunimmt.

Im EG muss in 7 Rdumen gar nicht Uber die Heizkdrper geheizt werden, im 1. OG reicht so-
garin 14 Raumen die Rohrwarmeabgabe allein zur Beheizung aus.

Betroffen von einer gleichméaRig starken Uberversorgung durch Rohrwarme ist vor allem das
1. OG. Hier sind die geringsten Transmissionswarmeverluste (keine Warmeabflisse Uber
Decke und FuBBboden) zu verzeichnen. Am zweitschwersten betroffen ist das 2. OG mit der
recht gut gedammten obersten Geschossdecke. Alle Raume des EG haben insgesamt héhe-
re Warmeverluste durch den Boden zum Keller.

Bild 79 zeigt, dass Uiber die Heizperiode gesehen die Uberwarmungsproblematik in den Kii-
chen und Badern am gréften und in den Wohnzimmern am kleinsten ist. Die lokale Uberver-
sorgung im EG und 1. OG tritt in den Rdume mit den Steigestrangen auf. Die meist kleinen
Raume (Bad/WC, Kiche) haben durch das ungedammte durchlaufende Rohr grof3en
Durchmessers einen immensen permanenten Warmeeintrag.

Temperatur, EG Energiemengen in kWh/a 1.0G Energiemengen in kWh/a
Raum Art Hillflache  Grundflache Abliiften Heizflichen  Rohrwdrme Hillflache  Grundflache Abliften Heizflichen ~ Rohrwarme
1 Bad/WC 19 7.8 15 6.3 15
2 BadWC 19 7.4 36 38 36
3 Kiiche 19 13,1 72 6,0 72
4 Schlafzimmer 18 37,6 17,0 207 17,0
5  Wohnzimmer 21 46,2 20,2 26,0 20,2
6  Kinderzimmer 21 14,8 79 6,9 79
7 Kinderzimmer 21 26,3 10,7 15,7 10,7
8 Kiiche 19 12,3 6,0 6,3 6,0
9  Wohnzimmer 21 35,4 19,7 15,7 19,7
10 Schlafzimmer 18 24,3 14,3 10,0 14,3
11 Bad/WwC 19 12,9 35 9.4 35
12 Bad/WC 19 12,9 35 9.4 35
13 Kiiche 19 12,5 6,8 57 6,8
14 Schlafzimmer 18 23,7 153 85 15,3
15 Kinderzimmer 21 22,6 12,6 10,0 12,6
16 Wohnzimmer 21 36,2 19,0 17,2 19,0
17 Kinderzimmer 21 21,4 1,4 10,0 1,4
18 Wohnzimmer 21 37,0 19,8 17,2 19,8
19 Schlafzimmer 18 23,7 153 85 15,3
20 Kiiche 19 12,5 6,8 57 6,8
21 Bad/WC 19 12,9 35 9.4 35
22 Bad/WC 19 12,9 35 9.4 35
23 Kiiche 19 12,5 6,8 102 337 328 57 6,8
24 Schlafzimmer 18 23,7 153 157 368 1161 85 15,3
25  Kinderzimmer 21 22,6 12,6 19 679 925 10,0 12,6
26 Wohnzimmer 21 36,2 19,0 41 1624 892 17,2 19,0
27  Kinderzimmer 21 21,4 1,4 60 276 1255 10,0 1,4
28 Wohnzimmer 21 44,8 19,8 165 1628 1298 25,1 19,8
29  Schlafzimmer 18 35,3 153 269 58 1831 20,0 15,3
30 Kiiche 19 12,5 6,8 102 337 328 57 6,8
31 Bad/WC 19 12,9 35 9.4 35
Flure 20 36,8 42,7 36,8 42,7
Temperatur| 2.0G [Energiemengen in kWh/a
Raum Art Hillflache  Grundflache Abliften Heizflichen  Rohrwdrme
1 BadWC 19 7.83 1,53 120 82 366
2 BadWC 19 7,38 36 95 183 219
3 Kiiche 19 13,14 7,18 163 383 346
4 Schlafzimmer 18 37,64 16,96 364 567 1201
5  Wohnzimmer 21 46,22 20,23 447 1606 1346
6  Kinderzimmer 21 14,81 7,91 163 598 357
7 Kinderzimmer 21 26,34 10,69 138 865 616
8 Kiiche 19 12,27 5,99 210 244 365 .
9 Wohnzimmer 21 35,38 19,73 229 1426 811 Legende-
10  Schlafzimmer 18 24,34 14,31 376 295 1128
11 Bad/WC 19 12,90 3,49 144 390 309
12 Bad/WC 19 12,92 3,49 192 201 548 keine Warm eabgabe
13 Kiiche 19 12,45 6,8 206 302 328 e . gra
14 SchiafzZimmer 18 2373 1527 389 287 1161 Uber Heizflachen
15 Kinderzimmer 21 22,60 12,57 209 474 925 o 0
16 Wohnzimmer 21 36,19 18,98 296 1282 892 m?hr als 30 % AbIUﬁe_n d__er
17  Kinderzimmer 21 21,44 141|157 749 519 Warmeabgabe von Heizkor-
18 Wohnzimmer 21 36,96 19,75 348 979 1298 f
19 Schlafzimmer 18 23,73 15,27 389 287 1161 per + Leitungsnetz
20  Kiiche 19 12,45 6.8 206 302 328 mehr als 15 % Abl{ften der
21 BadWC 19 12,92 3,49 192 201 548 . i)
22 Bad/WC 19 12,92 3,49 192 201 548 Warmeabgabe von Heizkor-
23 Kiiche 19 12,45 6,8 206 302 328 per + Leitungsnetz
24 Schlafzimmer 18 23,73 15,27 389 287 1161 - —
25 Kinderzimmer 21 22,60 12,57 209 474 925 weniger als 15 % Abliften
26 Wohnzimmer 21 36,19 18,98 296 1282 892 2
27  Kinderzimmer 21 21,44 11,41 157 749 519 d_er \_/_Varmeabgabe von
28  Wohnzimmer 21 44,80 19,75 500 1341 1298 Heizkdrper + Leitungsnetz
29 Schlafzimmer 18 35,26 15,27 572 50 1831
30 Kiiche 19 12,45 6,8 206 302 328
31 BadWC 19 12,92 3,49 192 201 548
Flure 20 36,79 427

Bild 79 Uberwirmungsfille und Tendenz zum Abliiften nach Raumen und Geschossen
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Exemplarisch fir drei Raume des Gebaudes geben die nachfolgenden Bilder die Jahres-
energiebilanzen wieder. Erkennbar sind Verhaltnisse Heizkérperwdrme zu Rohrabwarme
sowie abgellftete Energiemengen. Diese sind unkritisch, wenn es sich um ein Abllften von
Solar- und innerer Warme aufRerhalb der Heizperiode handelt. Wird jedoch Heizwarme oder
Rohrabwarme abgellftet, ist dies kritisch.

Monatliche Bilanz fiir Wohnzimmer (Raum 18) im EG
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Bild 80 Monatbilanz fiir ein Wohnzimmer im EG

Das Wohnzimmer 18 im Erdgeschoss ist nur gering von einer Uberwarmung betroffen. Die
Heizkorper geben von September bis Mai Warme ab. Es muss wahrend der Heizperiode
keine Warme unndtig abgellftet werden.

Monatliche Bilanz fiir Schlafzimmer (Raum 14) im 2.0G
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Bild 81 Monatsbilanz fiir ein Schlafzimmer im 2. OG
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Das Schlafzimmer 14 im 2. OG ist maRig von einer Uberwarmung betroffen. Die Heizkdrper
geben von Oktober bis Marz Warme ab. Es muss allerdings im September und Mai auch
wahrend der Heizperiode Warme abgeltiftet werden.

Monatliche Bilanz fiir WC/Bad (Raum 12) im 1.0G
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Bild 82 Monatsbilanz fiir ein WC/Bad im 1. OG

Das Bad/WC 12 im 1. OG ist stark von einer Uberwarmung betroffen. Die Heizkdrper geben
praktisch nie Warme ab. Es muss wahrend der gesamten Heizperiode Warme abgellftet
werden.

VerbesserungsmafRnahmen

Der Wohnbaugesellschaft wurde im Beratungsbericht vorgeschlagen, die Leitungen zu
dammen. Es handelte sich einerseits um die Steigestrange in den Badern und Kichen, an-
dererseits auch um die waagerechten Ringleitungen. Die Ergebnisse der Energiebilanz der
beheizten Raume zeigt Bild 83.

Warmeeintrag in den beheizten Bereich O Solare Fremdwérme

O Innere Fremdwéarme
@ Rohrwarme

250.000

B Heizkdrperwarme

200.000 A

150.000

100.000

Energiemengen, in [kWh/a]

50.000

IST Dammung Dammung Dammung aller
Steigleitungen  Ringleitungen Leitungen

Bild 83 Energiebilanz der beheizten Raume in 4 Varianten, Barnestralle
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Die Energiezufuhr in den beheizten Bereich kann von 157 MWh/a (ca. 50 % davon geregelt)
auf 140 MWh/a (ca. 85 % geregelt) vermindert werden. Die Einsparung von 11 % resultiert
praktisch nur aus der Vermeidung von Uberwarmung. Eine Wirtschaftlichkeit ist gegeben.

Heizkostenabrechnung

Eine vom vorherigen Thema getrennte Untersuchung betrifft die an den Heizkdrpern elektro-
nisch gezahlten Verbrauchseinheiten. Hier interessiert, warum die Werte der Wohnungen
sehr unterschiedlich sind. In Gebaudetypen wie dem vorliegenden kommen zwei Effekte zu-
sammen:

1. Der Warmefluss zwischen den Wohnungen ist sehr grol3, weil die Warmedammung nach
aufden gut ist. Davon profitieren vor allem innenliegende Wohnungen mit geringer
Transmission nach auf3en.

2. Nur etwa die Halfte der zur angenehmen Beheizung (bei durchschnittlichem Nutzerver-
halten) notwendigen Warme wird Uberhaupt Gber Heizkérper abgegeben, also gezahit.

Auf das im Bild schematisch dargestellte Gebaude Ubertragen: die Wohnungen mit wenigen
gezahlten Verbrauchseinheiten liegen tendenziell nicht im EG bzw. an den Gebaudeecken,
sondern eher in der Mitte und oben, weil hier geringere Transmission vorliegt.

Mittelwert
zeilenweise
Hausnummer
| 83 | 81 | 79 |
2.0G Striche 2642 2618 9343 221 520 3109 50
Striche/m? 43 43 152 4 11 41 Striche/m?
Flache, in m? 61,37 61,68 61,37 61,68 47,54 75,16
1.0G Striche 2785 1353 207 678 69 2609 21
Striche/m? 45 22 3 11 1 35 Striche/m?
Flache, in m? 61,37 61,68 61,37 61,68 47,54 75,16
EG Striche 7167 12306 1692 2962 7358 435 87
Striche/m? 117 201 28 48 155 6 Striche/m?
Flache, in m? 61,37 61,68 61,37 61,68 47,54 75,16
Mittelwert
spaltenweise 68 88 61 21 56 27
Striche/m? Striche/m? Striche/m? Striche/m? Striche/m? Striche/m?
Summe: 58074 Striche
| 52 Striche/m?

Bild 84 Wohnungsweise Heizkostenerfassung, Barnestrae

Uberlagert wird dieser Effekt von unterschiedlichem Komfortanspruch der Nutzer. Die in ein-
zelnen Wohnungen Uber Heizkdrper gezahlten Energiemengen kdnnen sehr verschieden
sein, da eine Grundbeheizung der Raume bereits tber die Leitungen erfolgt. Diese Energie-
mengen werden jedoch nicht gezahlt. Ein Bewohner mit einem hoheren Komfortanspruch
bewirkt eine sprunghafte Mehranzeige Uber die Heizkorper.

FAZIT aus diesem Projekt

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt dezentral. Da die Warmeeintrage in Bader und Ku-
chen Uber die Steigestrange der Einrohrheizung bereits immens sind, ware eine Zentralisie-
rung der Trinkwarmwasserversorgung mit Verlegung weiterer Leitungen in diesen Raumen
auch nicht angebracht. Es kdme zu einer Verscharfung der Uberwarmungsproblematik. Dar-
Uber hinaus ist das Gebaude mit seiner lang gestreckten Bauform und den nur 3 bereinan-
der liegenden Geschossen nicht besonders glinstig flir ein zentrales Netz, wie die anderen
Beispielgebaude zeigten. Die Wahl des dezentralen Versorgungssystems war — wahrschein-
lich aus anderen Griinden geplant - sinnvoll.
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Die eigentliche Problematik ergibt sich aus der in Etagenringen verlegten Einrohrheizung in
Kombination mit dem mittelgut warmegedammten Baukorper. Im vorhandenen gedammten
Zustand wird in der gesamten mittleren Ebene des Gebaudes deutlich mehr Warme Uber die
Rohre abgegeben als Uber Heizflachen (ca. 5/6 zu 1/6). Im Erd- und Obergeschoss ist die
Transmission grofer und damit der geregelte Warmeeintrag tUber Heizkérper héher (ca. 50 :
50). Die Heizkostenabrechnung ist jedoch hochgradig ungerecht.

Eine weitere Baukoérpersanierung durch Warmedammung der Kellerdecke oder Fenster-
tausch (Bedarfsminderung) wird nicht ohne gleichzeitige Rohrleitungsddmmung empfohlen.
Das Netz lasst sich — wegen der geringen Leitungsquerschnitte — prinzipiell noch sinnvoll
sanieren. Denkbar ware eine Ummantelung der Ringleitung mit einem gedammten Sockel-
leistenkanal. Die Steigestrange kénnten nach der Dammung in einem Gipskartonkasten lie-
gen.

Das Einsparpotential belauft sich nur durch Verminderung der Uberwarmungseffekte im be-
heizten Bereich (und des daraus resultierenden Abliftens) auf ca. 11 %.

5.4.2 Braunschweig Weststadt, Emsstralle

Fir ein Projekt, in dem es eigentlich um die hydraulische Optimierung von Zweirohrhei-
zungsanlagen ging, wurden im Vorfeld ca. 100 Gebaude ausgesucht [36]. Wahrend der
Messung der Verbrauchsdaten in der ersten Heizperiode wurden die Anlagen und Gebaude
naher aufgenommen.

In einem der Gebaude in Braunschweig Weststadt sind die Heizkorper in einem Mischsys-
tem aus Ein- und Zweirohrheizung angeschlossen. Das Gebaude wurde 1994 erbaut, hat 18
Wohneinheiten auf 1079 m? beheizter Flache. Es wird tber eine Ubergabestation indirekt mit
Fernwarme versorgt. Es ist ein Primarzahler sowie ein Unterzahler fur die Trinkwarmwasser-
bereitung vorhanden. Fir die Optimierung kam das Objekt aufgrund des vorhandenen ge-
mischten Heizsystems nicht in Frage.

Bild 85 Braunschweig, Emsstralle 18

Bild 86 zeigt den aus Messwerten rekonstruierten Verbrauchsverlauf zwischen November
2002 und Januar 2005. Es zeigt sich, dass praktisch ganzjahrig ein Heizwarmeverbrauch zu
verzeichnen ist. Die Heizgrenze ergibt sich aus Messwerten bei 22 °C. Dargestellt ist nur der
Heizwarmeverbrauch ohne das messtechnisch erfasste Trinkwarmwasser.

Eine Raumtemperatur wird nicht gemessen, in erster Naherung kann aber dennoch fir die-

ses Gebaude vermutet werden, dass die Heizgrenztemperatur etwa der Raumtemperatur
entspricht. Dies wird auf standig durchflossene Rohrleitungsabschnitte zurlickgefuhrt.
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Mittlere Leistung aus Heizwarmeverbrauch o Messpunkte 11/02 bis 01/05

tiber der mittleren AuBentemperatur des Messintervalls .
—— Ausgleichsgerade
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Bild 86 Energieanalyse aus dem Verbrauch, Braunschweig Emsstralle
Bereinigung und Einordnung der Kennwerte
Die Bildung von bereinigten Energiekennwerten fur dieses Gebaude ist vergleichsweise

schwierig. Bei der Verbrauchsdatenbereinigung mit den Heizgradtagen Gy, ergeben sich
folgende Werte:

mit Gy bereinigter Heizwarmeverbrauch, in [kWh/(m?a)] — Wert in Klammern: unbereinigter Verbrauch

2002/2003 2003/2004

Kernheizzeit: 173 (121) Kernheizzeit: 152 (111)

Jahresverbrauch: 181 (154) Jahresverbrauch: 161 (148)

Tabelle 43 Bereinigter Verbrauch fiir ein Gebdude mit Einrohrheizung

Der bereinigte Verbrauch fur ein ganzes Jahr liegt in beiden Jahren Uber dem bereinigten
Verbrauch aus den Messwerten der Kernheizzeit. Dies bestatigt die Erkenntnis, dass hier
offenbar deutlich mehr Warme in der Ubergangszeit verbraucht wird, als es die Witterung
erforderlich macht. Der unbereinigte Verbrauch liegt in beiden Jahren verhaltnismaRig nah
beieinander. Dies kann als Indiz daflir angesehen werden, dass Heizwarme relativ unabhan-
gig von der Witterung verbraucht wird.

Ein Gebaude sollte einen deutlich geringeren Verbrauchskennwert aufweisen.

Insgesamt wird hier sehr viel mehr Heizwarme verbraucht, als es fur ein Gebaude dieses
Dammstandards (entspricht der Warmeschutzverordnung 1984), dieser Kompaktheit (hoch)
und GrolRe typisch ist. Hier kann von Zwangswarmekonsum gesprochen werden.

Vergleichbare Mehrfamilienhauser der gleichen Baualtersklasse weisen bereinigte Heizwar-
meverbrauchswerte von 68 kWh/(m?a) [1128 m?, Baujahr 1993] bis 141 kWh/(m?a)
[1159 m2, Baujahr 1987] auf.

FAZIT aus diesem Projekt

Der gemessene Trinkwarmwasserwarmeverbrauch liegt — gemessen am Warmemengenzah-
ler im Keller — bei 40,4 kWh/(m?a). Weitere Angaben gibt es zu der Anlage und seinen Lei-
tungsnetzen nicht. Die Nutzwarmeabnahme dlrfte — wegen der geringen Wohnungsgrofle
und damit eher hohen Belegungsdichte — bei ca. 20 kWh/(m?a) liegen. Der Anlagennut-
zungsgrad liegt damit bei etwa 50 %. Die elektrische Warmwasserversorgung ware keine
Alternative, zumal das Objekt mit Fernwarme versorgt ist.

109




Die verlegte Leitungslange fir Heizung im unbeheizten Bereich betragt nur ca. 10 m. Die
Leitungen sind 100 % gedammt. Die Leitungslangen der Heizungsanlage im beheizten Be-
reich sind nicht bekannt. Es handelt sich um ein Mischsystem aus Ein- und Zweirohrheizung.

Unabhangig davon ergibt sich ein sehr hoher Heizenergiekennwert von 150 ... 180
kWh/(m?a), gemessen an der Fernwarmeubergabestation. Der Kennwert ist hcher, wenn die
Ubergangszeit in die Witterungskorrektur einbezogen wird. Die Heizgrenze liegt bei 22°C.

Es wird von Zwangswarmekonsum aufgrund des gewahlten Verteilnetzes ausgegangen. Ob
hier eine Rohrleitungsddmmung zur akzeptablen Verbesserung fiihren wird, darf bezweifelt
werden. Damit ein flr diese Gebaudeklasse typischer Verbrauchskennwert eintritt, missten
nur durch LeitungsddmmmalRnahmen im beheizten Bereich ca. 30 % Energie eingespart
werden. Es wird vermutet, dass nur ein Rickbau helfen kann.

5.4.3 Berlin Kaulsdorf, Ein- und Zweirohrheizung im Vergleich

Eine Untersuchung zu Einsparpotentialen adaptiver Regelung an Gebauden in Berlin [24]
lieferte als Nebenprodukte eine Gegenuberstellung von Gebauden mit Ein- und Zweirohrhei-
zung in der Sanierung. Die ganze Siedlung ist in den 1970er Jahren entstanden, die Gebau-
de wurden Ende der 1990er Jahre modernisiert.

| W o : | 1 i
Bild 87 5- und 6-Geschosser mit Zweirohrheizung, 11- und 14-Geschosser mit Einrohrheizung

Uber die Verlegedichte der Netze ist nichts bekannt. In beiden Fallen sind jedoch Verteilsys-
teme gewahlt worden, bei denen die jeweils baugleichen Raume Ubereinander an Steige-
strangen zusammengeschlossen sind. Folgende Abschatzung zu den Leitungsnetzen im
beheizen Bereich wird getroffen:

e 5, 6-Geschosser: Geschosshohe 2,7 m, ca. 12,5 m? je Heizkdrper - 0,5 m/m?
11, 14-Geschosser: Geschosshoéhe 2,7 m, ca. 12,5 m? je Heizkdrper - 0,3 m/m?

Grundlage sind typische Wohnungszuschnitte in Plattenbauten sowie Anbindeleitungen von
maximal 0,5 m Vor- und 0,5 m Rucklauf bis zur Raumecke.

Endenergie und Trinkwarmwasseranteil

Bild 88 zeigt u. a. den Anteil der Heizenergie an der Endenergie. Es ergibt sich als Differenz
dieser beiden Kennzahlen folgende flachenbezogene Endenergiemenge fur Trinkwarmwas-
serbereitung von:

5-Geschosser: 41 ... 42 kWh/(m?a)
6-Geschosser: 30 ... 35 kWh/(m?a)
11-Geschosser: 31 ... 36 kWh/(m?a)
14-Geschosser: 19 ... 22 kWh/(m?a)

Die Kennwerte enthalten die Nutzwarme und die Verteilverluste fur die Warmwasserberei-
tung in den jeweils letzten beiden Jahren der Auswertung. Die Jahre vorher sind die Phasen
vor und wahrend der Modernisierung.
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Bild 88 Kennwerte der Endenergie, Heizenergie und Heizkorperwarmeabgabe

Uber eine Belegungsdichte der Wohnungen sind keine Aussagen bekannt. Ebenfalls nicht
Uber typische Wohnungsgré3en (und damit den Anteil von Kichen und Badern in der Ge-
samtflache). Generell ist erkennbar, dass die Endenergiemenge fiir Trinkwarmwasser mit der
Gebaudehohe abnimmt. Dies korreliert mit der Erkenntnis, dass sich in eher lang gestreckten
Gebauden hohere Verlegedichten und damit schlechtere Verteilungsnutzungsgrade ergeben
als in Hochhausern.

Es wird vermutet, dass in etwa folgende Nutzungsgrade vorliegen:

5-Geschosser: ca. 40 %
6-Geschosser: ca. 50 %
11-Geschosser: ca. 50 %
14-Geschosser: ca. 75 %

Heizenergiekennwerte

Bild 88 zeigt ebenfalls die Heizenergiekennwerte der Gebaude, d.h. die Summe der im Keller
erfassten Warmemengen fur Rohr- und Heizkérperwarmeabgabe.

5-Geschosser: 53 ... 56 kWh/(m?a)
6-Geschosser: 56 ... 62 kWh/(m?a)
11-Geschosser: 89 kWh/(m?a)
14-Geschosser: 94 ... 103 kWh/(m?a)

Die Modernisierung aller Gebaude erfolgte in etwa gleich: in der opaken Fassade im Schnitt
mit U = 0,33 W/m?K, zum unbelifteten Dachraum bzw. im Dach nach auften U = 0,26 W/m?K
und bei den Fenstern U-Werte = 1,70 W/m?K. Die Hochhauser weisen einen leicht héheren
Fensterflachenanteil in der Fassade, aber auch eine leicht groflere Kompaktheit insgesamt
auf. Die Bedarfswerte sollten sehr nah beieinander liegen.
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Keinesfalls war man von 65 % (37 kWWh/m?a) Mehrverbrauch der Zweirohrheizung gegentiber
der Einrohrheizung ausgegangen. Dieser Mehrverbrauch ist — wegen des vorhandenen
Fernwarmeanschlusses — nicht auf Erzeugerverluste zurliickzufihren. Auch die Leitungsnet-
ze in den unbeheizten Teilen der jeweiligen Gebaude fallen bei den 11- und 14-
Gerschossern sogar kurzer aus (aber mit gréReren Rohrquerschnitten).

Es wird von einer Warmeverschwendung aufgrund GbermaRiger Erwarmung der Wohnungen
durch die Steigestrange ausgegangen.

Geregelte und ungeregelte Warmeabgabe

Bild 89 zeigt die Anteile der geregelten und ungeregelten Warmeabgabe in den beheizten
Bereich der Gebaude. Bei den Zweirohrheizungen liegt der geregelte Warmeeintrag bei ca.
65 % der gesamten Warmezufuhr aus dem Heiznetz. Die Einrohrheizungen weisen Anteile
um 20 % auf.

Wirde man zuséatzlich den Warmeeintrag aus solaren und anderen inneren Warmequellen in
die Betrachtung einbeziehen, ergaben sich noch kleinere geregelte Warmeabgaben bezogen
auf die Gesamtverluste fur Transmission und Liftung.
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Bild 89 Typische Aufteilung Heizenergie auf Rohrnetz- und Heizkérperwarmeabgabe

Von einer gerechten Heizkostenabrechnung kann hier nicht gesprochen werden.

FAZIT aus diesem Projekt

Die gemessenen Trinkwarmwasserverbrauchskennwerte lassen vermuten, dass die Wahl
einer Zentralversorgung bei allen Gebaudetypen sinnvoll war. Insbesondere die 11- und 14-

geschossigen Hochhauser schneiden hier mit sehr guten Energiekennzahlen — vermutlich
aufgrund der extrem optimierten Leitungsnetze — ab.
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Die verlegten Heizungsleitungslangen sind nicht bekannt. Es wird fir die Gebaude mit Ein-
rohrheizung von ca. 0,3 m/m? im beheizten Bereich ausgegangen. Bei einer Auslegung mit
70/50°C und Rohren in DN 35 ... 42 ergibt sich nach Bild 11 ein langenbezogener Warme-
verlust von 100 ... 150 kWh/(m-a). Allein die Warmeabgabe der Rohre in die Rdume betragt
dann durchschnittlich 30 ... 45 kWh/(m?a).

So lasst sich erklaren, warum die Gebaude mit Einrohrheizung im Schnitt trotz gleichen
Dammstandards wie die Gebaude mit Zweirohrheizung etwa 65 % bzw. 37 kWh/(m?a) mehr
Heizenergie verbrauchen.

Es wird von Zwangswarmekonsum aufgrund des gewahlten Verteilnetzes ausgegangen.
Eine 100%-Rohrleitungsddammung mit anschlieBender Verkleidung der in den Raumecken
liegenden Steigestrange wird vermutlich zur akzeptablen Verbesserung flhren, da die Verle-
gedichte nicht hoch und die Platzierung der Rohre gunstig ist.

Ohne Dammung war das System bereits im unsanierten Plattenbau grenzwertig praktikabel.

5.5 Hannover, Concerto act 2

Im Rahmen des Concerto-act2-Projekts [3] wurden in Hannover insgesamt 52 Gebaude mit
398 Wohnungen und etwa 25.600 m? Wohnflache energetisch saniert. Der Uberwiegende
Teil (39 Mehrfamilienhduser mit 340 Wohnungen und 20.600 m? Wohnflache) gehdrt den
beiden Wohnungsbaugesellschaften Gundlach und Spar- und Bauverein. In allen Gebauden
wurde eine energetische Komplettsanierung durchgefihrt, die deutlich besser ist als die ge-
setzlichen Anforderungen: Mit 14-16 cm Dammstarke flr die Auflenwande bzw. 20 cm in der
obersten Geschossdecke werden die Anforderungen uUbertroffen, die nach der Energieein-
sparverordnung eigentlich nur fir Neubauten vorgeschrieben sind.

Im Zuge der Sanierungen wurden die Gasetagenheizungen (Kombithermen) durch eine zent-
rale Beheizung und Warmwasserversorgung ersetzt. Die hier nadher betrachteten Gebaude
wurden an die Fernwarme angeschlossen, die durch den hohen Kraftwarmekopplungsanteil
eine (nach heutiger Bewertung) deutlich bessere Umweltbilanz aufweist als eine Erdgasbe-
heizung.

Die fur die Zentralisierung erforderlichen Steigeleitungen von den fir jeweils 3-4 Gebaude
konzipierten Fernwarmezentralen wurden in den ehemaligen Schornsteinen verlegt. In den
Gundlach-Objekten wurde ein 2-Leiter-System mit TWW-Bereitung in den Wohnungs-
Ubergabestationen ("Thermenersatzgerate") eingesetzt, in den Geb&uden des Spar- und
Bauvereins ein 4-Leiter-System mit getrennter Heizungs- und TWW-Versorgung aus der
Heizzentrale im Keller (vgl. Schemata in Bild 90).
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Bild 90: Versorgungsschemata und Messtechnik der Concerto-Objekte
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Die Verteilung in den Etagen erfolgt, wie bereits vor der Sanierung, in allen Objekten Uber
Ringleitungen. Samtliche Verteilleitungen im unbeheizten Bereich einschlieRlich der Steige-
strange wurden nach EnEV (100%) gedammt, die Zirkulationsleitungen in den Steigestran-
gen des 4-Leiter-Systems wurden als Rohr-in-Rohr-Verlegung ausgefiihrt.

Die Ergebnisse von acht 4-geschossigen Objekten mit 29 Gebauden bzw. Hauseingangen
und insgesamt 242 Wohnungen mit zusammen rd. 14.200 m? Wohnflache sind fur die hier
betrachtete Fragestellung interessant und werden im Folgenden naher vorgestellt.

Die gemessenen Verbrauchswerte aus 3 oder 4 Heizperioden bleiben zwar etwas hinter den
vorausberechneten Ergebnissen zurlick, schneiden aber mit etwa 50-70% Heizenergieein-
sparung deutlich besser ab als bei Ublichen Sanierungen. Mit der deutlich verbesserten
Dammung ist die Bedeutung des Warmwasserverbrauchs stark gestiegen: sein prozentualer
Anteil am Energieverbrauch stieg von 10-15% auf 30-40%. Mit im Mittel etwa 30 kWh/m?a
liegt er nach der Sanierung durch die anteiligen Speicher- und Verteilungsverluste auch ab-
solut etwa 50% hdher als vorher.

Samtliche Verbrauchsdaten aus den Warmemengenzahlern sowie teilweise den Heizkosten-
abrechnungen wurden erfasst und witterungsbereinigt aufbereitet. Dabei lagen die Daten der
zentralen Fernwarme-Zahler in der Regel als Monatswerte vor, die der Wohnungszahler le-
diglich als Jahreswerte. Bei den meisten Objekten mit 4-Leiter-System wird au3erdem der
Verbrauch des Heizungsstrangs mit einem zweiten Zahler (WMZ 2 in Bild 90) erfasst; fur
zwei Objekte sind hier Monatswerte verflgbar, sonst nur Jahreswerte.

Auswertung der Messwerte
In Tabelle 44 sind die wesentlichen Kenndaten und Monitoring-Ergebnisse im Uberblick dar-

gestellt. Aufgrund eines etwas besseren Sanierungsstandards schneiden die Gundlach-
Objekte geringfiigig besser ab als diejenigen des Spar- und Bauvereins.

Objekt Gebéaudezahl | Wohnungen Wol}nmfl]ache Verﬁg{tnis Versorgt::gﬁnitll(nd DIEES
Ernst-Eiselen-Str. 1-5 3 24 1512 0,44 2-Leiter-System, 740 |
Ernst-Eiselen-Str. 2-8 4 32 2032 0,45 Pufferspeicher, TWW-

Bereitung in den Wohnun-
gen, zentraler WMZ fir
Auf dem Hollen 15-19 3 24 1600 0,45 Fernwarme, WMZ fir Hzg.
und TWW in den Wohnun-
gen

Linsingenstr. 23-29 4 36 2124 0,40 4-L eiter-System, zentraler
Linsingenstr. 31, 31a,b,c 4 32 1975 0,36 500 | TWW-Speicher, Zir-

Linsingenstr. 33-37 3 24 1193 0,42 kulationsleitung,
Linsingenstr. 46, 46 a,b,c 4 38 1832 0,46 2 zentrale WMZ fir Fern-
warme und Heizkreislauf,
Hirtenweg 18-24 4 32 1900 0,43 Warmwasserzahler in den

Wohnungen
Summe 29 242 14168
"mittlerer U-Wert" H¢' Endenergieverbrauch fiir Heizung und TWW (witte-
[W/im?K] rungsbereinigt) [kWh/m?a]
. vor nach vor nach .

S Sanierung Sanierung | Sanierung | Sanierung Einsparung
Ernst-Eiselen-Str. 1-5 1,85 0,43 170 87 49%
Ernst-Eiselen-Str. 2-8 1,85 0,45 129 71 45%

Auf dem Hollen 15-19 1,85 0,41 185 84 54%
Linsingenstr. 23-29 1,43 0,51 141 89 37%
Linsingenstr. 31, 31a,b,c 1,27 0,49 146 86 41%
Linsingenstr. 33-37 1,87 0,47 176 908 44%
Linsingenstr. 46, 46 a,b,c 1,44 0,48 161 89 44%
Hirtenweg 18-24 1,90 0,51 156 94 40%

Tabelle 44: Kenndaten und Messergebnisse der Concerto-Objekte
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In Bild 91 sind die nicht witterungsbereinigten auf die Wohnflache bezogenen monatlichen
Ergebnisse der Warmemengenzahler fir vier Heizperioden im Uberblick dargestellt. Die Ob-
jekte unterscheiden sich sowohl bezlglich der Maximalverbrauchs als auch hinsichtlich der
sommerlichen Grundlast. Der minimale Monatsverbrauch fur Heizung und Warmwasser (ein-
schlieBlich Verlusten) schwankt je nach Objekt zwischen 2 und 3,5 kWh/m? und ist stark von
der TWW-Versorgung gepragt. Fir die beiden Objekte mit verfligbaren Monatsdaten liegen
die sommerlichen Mindestwerte des Heizwarmestrangs zwischen 0 und 1 kWh/m2. Im Som-
mer sind hier offenbar nahezu samtliche Heizkérper abgestellt bzw. die Thermostatventile
geschlossen, so dass auch keine relevanten Verteilungsverluste im Heiznetz mehr auftreten.
Im Hirtenweg 24 lasst sich gut der Effekt einer Anderung der Regelungseinstellungen Ende
2008 ablesen, nach der die sommerlichen Heizungsverluste drastisch zurtickgingen.
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Bild 91: Monatsergebnisse der Concerto-Objekte

Energieanalyse aus Verbrauchsdaten (EAV)
Erganzend zu den Auswertungen der Messwerte (vgl. auch die Erlauterungen zu 2-Leiter-
Systemen in Kapitel 3.2.3) wurde fir alle Concerto-Objekte eine Energieanalyse aus
Verbrauchsdaten (vgl. Kapitel 4.3) erstellt.

In Bild 92 sind exemplarisch die verwendeten monatlichen Warmezahlerdaten eines Objekts
mit 2-Leitersystem flr vier Heizperioden und das damit erstellte EAV-Diagramm dargestellt.
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Bild 92: monatlicher Fernwarmeverbrauch (nicht witterungsbereinigt) und EAV-Diagramm fiir
die Ernst-Eiselen-Str. 1-5 (Wohnflache: 1512 m?)

Bild 93 zeigt im Vergleich die EAV-Ergebnisse fir ein Objekt mit 4-Leiter-System, und zwar
fur den kompletten Fernwarmeverbrauch (oben) und fliir den Warmemengenzahler des Heiz-
stranges (unten).

In dem betrachteten Beispiel fallt die Grundlast ohne die TWW-Bereitung nahezu auf Null,
was eine gute Regelung bzw. entsprechendes Nutzerverhalten (Abdrehen der Heizkorper im
Sommer) voraussetzt.
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Bild 93: EAV-Diagramme fiir die Linsingenstr. 37 mit (oben) und ohne TWW (unten)

Aus den ausgewerteten Daten geht hervor, dass dies nicht in allen Objekten der Fall ist. Die
Steigung der Verlustgeraden stimmt flr beide Falle mit guter Genauigkeit Gberein. Die Heiz-
grenze verschiebt sich (auch im zweiten auswertbaren Objekt) unter Einbeziehung der
TWW-Bereitung mit den Speicher- und Verteilverlusten um etwa 0,5°C zu héheren Werten,
obwohl theoretisch eher das Gegenteil der Fall sein sollte (vgl. Bild 27).

In Tabelle 45 sind die Berechnungsergebnisse fur alle untersuchten Objekte im Vergleich
dargestellt. Die Heizgrenze liegt mit rund 15°C etwas hoher als dies flr den guten Damm-
standard eigentlich zu erwarten ware, zumal durch die teilweise relativ hohen Verteilungsver-
luste noch eine Absenkung gegenuberlblichen Verhaltnissen zu erwarten gewesen ware.
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Aus dem spezifischen auf die Wohnflache bezogenen Warmeverlust Hges lasst sich mit Hilfe
des aus den EnEV-Berechnungen bekannten mittleren U-Wertes (siehe Tabelle 44) der
Transmissionswarmeverlust Hr und damit als Differenz der Luftungswarmeverlust Hy be-
rechnen'. Der damit korrespondierende mittlere Luftwechsel liegt mit Werten von teilweise
deutlich unter 0,3 h™' niedriger als dies in Berechnungen haufig angenommen wird. Die Werte
sind aber durchaus mit Erkenntnissen zum eher zurtckhaltenden Nutzerverhalten bei dich-
ten Gebauden mit Fensterliftung vereinbar.

Stichprobenhafte Luftdichtheitsmessungen nach der Sanierung haben mit ns,-Werten von
0,7-2,0 h™" gute Ergebnisse erbracht, die nur geringe Fugen-Liiftungsverluste erwarten las-
sen. Zumindest im Mittel iber die Wohnung und bei teilweiser Abwesenheit sind damit in den
meisten Fallen auch keine hygienischen oder Feuchteprobleme zu erwarten, wobei die Falle
mit Luftwechseln deutlich unter 0,2 h™ allerdings als grenzwertig einzustufen wéren.

Objekt max. Heiz- | Grund- Heiz- Hges Hr Hy Luftwech-
last bei leistung | grenze sel

-15° [kW] [kW] [°C] [W/m2K] | [W/m?K] [W/m2K] [1/h]
Ernst-Eiselen-Str. 1-5 50 5,6 15,8 0,958 0,708 0,250 0,24
Ernst-Eiselen-Str. 2-8 58 6,83 14,2 0,863 0,732 0,131 0,13
Auf dem Hollen 15-19 53 6,33 14,7 0,975 0,701 0,274 0,27
Linsingenstr. 23-29 81 7,42 14,2 1,192 0,789 0,403 0,38
Linsingenstr. 31, 31a,b,c 71 6,82 15,1 1,072 0,726 0,347 0,31
Linsingenstr. 33-37 51 3,8 15,4 1,294 0,838 0,456 0,40
Linsingenstr. 46, 46 a,b,c 65 6,8 15,2 1,046 0,864 0,183 0,17
Hirtenweg 18-24 74 7,8 14,5 1,176 0,866 0,310 0,29
Objekt Gesamt- Liftungsverluste Grundlast WW- Summe

verbrauch Nutzener- Verluste

ie

[KWhimzq) | [KWhm?] lSHirE] [ngr]l/mza] [KWh/m?a]
Ernst-Eiselen-Str. 1-5 87 14 16% 32 37% 13 20
Ernst-Eiselen-Str. 2-8 70 6 9% 29 42% 13 17
Auf dem Hollen 15-19 83 14 16% 35 42% 13 22
Linsingenstr. 23-29 86 19 22% 31 35% 15 16
Linsingenstr. 31, 31a,b,c 87 18 21% 30 35% 12 19
Linsingenstr. 33-37 98 25 25% 28 28% 13 15
Linsingenstr. 46, 46 a,b,c 88 10 11% 33 37% 13 20
Hirtenweg 18-24 93 15 16% 36 39% 11 25

Tabelle 45: Ergebnisse der Energieanalyse aus Verbrauchsdaten

Aus der Grundlast und der Steigung der Warmeverlust-Geraden lasst sich mit Hilfe der
Raumtemperatur (20°C) sowie der Jahresmitteltemperatur (6,8°C) an Heiztagen (264 d/a)
der jahrliche Verbrauch fur Heizung und TWW-Bereitung berechnen. Die Ergebnisse stim-
men fir alle Objekte sehr gut mit den gemessenen Werten tberein.

Die Liftungsverluste haben mit 10 bis tUber 20 % einen vergleichsweise geringen Anteil am
Gesamtverbrauch incl. Warmwasser.

Deutlich hoher fallt der Anteil der Grundlast mit knapp 30 bis tiber 40 % aus. Aus diesem mit
Hilfe der EAV aus Messwerten abgeleiteten GroR3e lasst sich fiir die Gebaude des Spar- und
Bauvereins mit dem aus den Heizkostenabrechnungen bekannten, Nutzenergiebedarf fur die
Warmwasserbereitung (Messwerte der Warmwasserzahler mit angenommen Temperatur
von 57°C) als Differenz die Summe der witterungsunabhangigen Verluste berechnen. Fir die
Gundlach-Gebaude ist der TWW-Verbrauch nicht bekannt, weshalb der Mittelwert der ande-
ren Gebaude angesetzt wurde.

! Prinzipiell miissten auch die Verteilverluste im unbeheizten Bereich abgezogen werden, die sich aus dem
EAV-Diagramm jedoch nicht ableiten lassen. Mit ihrer Berilicksichtigung wirden die Luftwechselverluste
bzw. die korrespondierende Luftwechselrate noch geringer ausfallen.
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Die Verteilungsverluste, die wiederum zu groRen Teilen auf die TWW-Zirkulation entfallen (s.
u.), machen also durchgangig den grof3ten Teil der Grundlast aus und Ubertreffen in allen
Objekten den eigentlichen TWW-Bedarf. In den so ermittelten Werten sind die Verluste tber
die Heizungsverteilung innerhalb der Wohnungen allerdings nicht enthalten (vgl. dazu auch
Bild 27). Ein Teil der Verluste aus den Steigestrangen kommt wahrend der Heizzeit der
Raumwarme zugute, ohne jedoch regelbar zu sein.

Auffallig ist, dass sich die Verluste in den Objekten mit 2-Leiter-System trotz etwa halbierter
Leitungslangen nicht signifikant von den Ubrigen Objekten unterscheiden. Darauf wird weiter
unten noch naher eingegangen.

Vergleich der EAV-Ergebnisse mit Messwerten

Ein Teil der Ergebnisse aus der EAV kann mit Messwerten abgeglichen werden. So ist fur
die Objekte mit 2-Leiternetz aus der Differenz zwischen zentralem Warmemengenzahler
und der Summe der Zahler in den Wohnungen unmittelbar der Verteilungsverlust bis zu den
Wohnungsstationen bekannt.

Wie Tabelle 46 zeigt, liegen die aus den Messwerten abgeleiteten Verluste zumindest flr
zwei Objekte deutlich hoher als dies aus der EAV ersichtlich ist.

Objekt Fernwarmeiber- Summe der Woh- .
) gabestation nungs-WMZ -> Verluste Vgl. EAV Abwei-
TKWh/m?a] [KWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] chung

Ernst-Eiselen-Str. 1-5 87 63 24 20 -17%
Ernst-Eiselen-Str. 2-8 71 43 27 17 -38%
Auf dem Hollen 15-19 84 53 31 22 -30%

Tabelle 46: Verteilverluste zwischen Heizzentrale und den Wohnungsstationen fiir Objekte mit
2-Leiter-System

Die Ursache kann demnach nur in den Verhaltnissen wahrend der Heizzeit (und ggf. einem
zu hoch veranschlagten TWW-Bedarf) begriindet liegen, da fir diese Zeit aus dem EAV-
Diagramm keine unmittelbaren Schlussfolgerungen zu den Verlusten mdglich sind.

Es ist also davon auszugehen, dass die Netzverluste im Winter deutlich héher sind als im
Sommer. Bei optimierter Regelung sollte dies zwar kaum der Fall sein, da die zur TWW-
Bereitung erforderliche Zirkulationstemperatur von 50-60°C oberhalb von etwa -5°C auch flr
die Beheizung ausreicht.

Aus den in den zentralen Warmemengenzahlern abgespeicherten Daten ist ersichtlich, dass
im Winter zumindest primarseitig Vorlauftemperaturen von Uber 100°C auftreten. Fir die
Wohnungsstationen liegen keine Daten vor, aber der Schluss liegt nah, dass in den Verteil-
leitungen Uber einen relevanten Teil der Heizperiode deutlich Uberhdhte Temperaturen vor-
liegen mussen. Nach Angabe des Herstellers der Wohnungsstationen wird statt einer Aufzen-
temperaturgesteuerten Heizkurve eine RuUcklauftemperaturgesteuerte Volumenstromrege-
lung empfohlen. Deren Funktionsfahigkeit bzw. richtige Einstellung sollte Uberprift werden.

In die berechneten Verluste basieren auf einem Nutzungsgrad der Heizwarmeerzeugung von
100 %. Es ist nicht bekannt, an welcher Stelle genau die Warmemessung in der Fernwarme-
Uibergabestation erfolgt. Ist dies primarseitig der Fall, sind die Ubertragungsverluste jedoch in
den Messwerten und damit auch in der EAV-Grundlast enthalten. Bei durchschnittlich 5 %
Verlusten (DIN 4701-10 gibt fir TWW-Bereitung sogar eine Aufwandszahl von 0,88 an) wur-
den sich mittlere Umwandlungsverluste von rd. 10 kWh/m?a ergeben, wodurch sich die oben
ermittelten Verluste um mindestens 1/3 reduzieren wiirden.
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Leitungsldangen und berechnete Verlustleistungen

Fir die Concerto-Gebaude liegen nur unvollstdndige und teilweise widersprichliche Anga-
ben zu den Verteilleitungen vor. Fur die Ernst-Eiselen-Str. 1-5 und die Linsingenstr. 46 konn-
ten die Leitungslangen von der Fernwarmeubergabestation bis zu den Wohnungen, nicht
aber innerhalb der Wohnungen, aus Planen ermittelt werden.

Im Vergleich zu den Formel-Ansatzen aus Kapitel 4.2.3 war die Ubereinstimmung bei den
Verteilleitungen gut (bei den Gundlach-Objekten lagen die tatsadchlichen Werte 25-30 %
niedriger), wahrend die Steigestrange bis auf die Gundlach-Objekte um rd. 80 % Uber den
Formelwerten lagen.

Auch die Angaben aus den fir die energetische Bewertung durchgefiihrten Berechnungen
nach dem Passivhaus-Projektierungs-Paket (PHPP) erwiesen sich als unzuverlassig, die
Leitungslangen im unbeheizten Bereich lagen dort bis auf einen Fall deutlich (30-80 %) zu
niedrig, was zusammen mit den zu optimistischen spezifischen Verlusten auch einen Teil der
zu guten Ergebnisse der Verbrauchsberechnungen im Vergleich zu den tatsachlich erreich-
ten Ergebnissen erklart.

Die aus den Planen ermittelten Leitungslangen bis zu den Wohnungsstationen betragen
0,17 m/m? Wohnflache fiir das 2-Leiter-System und je 0,28 m/m? fir Heizungsverteilung und
TWW fir das 4-Leiter-System. Damit errechnen sich Verluste im unbeheizten Bereich zwi-
schen 8 (2-Leiter) und 15 kWh/m?a (4-Leiter) einschlief3lich der anteiligen Speicherverluste
sowie 9 bzw. 16 kWh/m?a im beheizten Bereich (einschliellich der auf rd. 0,8 W/m? abge-
schatzten Verlustleistung der Thermenersatzgerate, aber ohne die Wohnungsverteilung).

Die Ergebnisse der Berechnungen weichen fur die Grundlast in der heizfreien Zeit von den
EAV-Ergebnissen aus Tabelle 45 erheblich ab, wobei relativ grol3e objektspezifische Unter-
schiede bestehen (vgl. Tabelle 47). Vor allem bei 2-Leiter-Netzen werden die Verluste mit rd.
2/3 deutlich unterschatzt, wahrend die Abweichungen bei den 4-Leiter-Netzen etwas gerin-
ger ausfallen. Mdgliche Ursachen sind aul3er objektspezifischen Aspekten und den speziell
fur das 2-Leiter-System weiter unten erdrterten Ursachen vor allem in Uberhéhten Tempera-
turen zu sehen.

Objekt Heizungsverteilung TWW-Verteilung Leitungsverluste auRerhalb
der Heizperiode
[kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]
beheizt unbeheizt beheizt unbeheizt berechnet Abweichung
zu EAV

Ernst-Eiselen-Str. 1-5 35 7 8 1 6 -69%
Ernst-Eiselen-Str. 2-8 34 7 8 1 6 -65%
Auf dem Hollen 15-19 34 7 7 1 6 -72%
Linsingenstr. 23-29 32 5 22 10 11 -30%
Linsingenstr. 31, 31a,b,c 32 5 22 10 11 -41%
Linsingenstr. 33-37 32 5 23 10 11 -25%
Linsingenstr. 46, 46 a,b,c 32 5 22 10 11 -43%
Hirtenweg 18-24 32 5 22 10 11 -56%

Tabelle 47: berechnete Leitungsverluste

Fur die Objekte mit 4-Leiter-Netz konnen die rechnerisch ermittelten Leitungsverluste au-
Rerdem mit Messwerten fur die TWW-Bereitung verglichen werden. In Tabelle 48 wird aus
der Differenz der Warmezahler fur die Fernwarme und die Heizstrange der TWW-Verbrauch
einschlieBlich der Speicher- und Verteilverluste (und der Heizungsverteilung bis zum zweiten
Warmezahler) ermittelt und daraus mit Hilfe der Warmwasserverbrauche aus der Heizkos-
tenabrechnung der Speicher- und Zirkulationsverlust abgeleitet.
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Objekt TWW-Verbrauch incl. TWW-Verbrauch => Speicher- und Zum Vergleich:

Verluste aus Warme- aus Heizkosten- Zirkulations- Berechnung aus

zahler Abrechnung verluste Leitungslangen

[KWh/m?3a] [kWh/m?a] [kWh/m?a] [kWh/m?a]

Linsingenstr. 23-29 37 15 22 15
Linsingenstr. 31-31a 29 12 17 15
Linsingenstr. 33-37 30 13 17 15
Linsingenstr. 46-46¢ 34 13 21 16
Hirtenweg 18-24 29 11 19 15

Tabelle 48: Vergleich von Messwerten mit EAV-Ergebnissen fiir Objekte mit 4-Leiter-System

Im Vergleich zu den aus den Leitungslangen berechneten Verlusten liegt das Ergebnis i. d.
R. um etwa ein Drittel hoher. Die rechnerischen Verluste unterschatzen also die tatsachli-
chen Verluste. Ursache durften auch hierfir hdhere Temperaturen sein als angenommen,
woraus sich ein entsprechendes Optimierungspotenzial ableiten lasst.

Besonderheiten des 2-Leiter-Systems

AbschlieRend sollen einige Besonderheiten fur das 2-Leiter-System und die daraus resultie-
renden Verluste erdrtert werden. Als mogliche Griinde fiir die unerwartet hohen Verluste -
sowohl im Vergleich zu rechnerischen Ergebnissen als auch zu den ansonsten weitgehend
vergleichbaren Objekten mit 4-Leiter-Netz mit dhnlichen Verlusten trotz doppelter Leitungs-
lange.
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WK-Grundstation

1 lattenwar

2 PM-Regler mit Vorrangschaltung

3 Kaltwasserdrosselscheibe

4 WMZ-Passstiick (110 mm x DN 20)

5 Entliiftung (nur Station, nicht Anlage)

6 Zonenventil zur Begrenzung des Heizungsvolumenstrom
13 Absperrkugelhahne

16 Grundplatte

A Warmwasser fiir Wohnung

B Kaltwasser vom Strang

C Heizwasser - Vorlauf (Primar)
D Heizwasser - Riicklauf (Primar)
E Hei = Vorlauf ( ar)
F Hei - Rii ( )

5 ) 1
Bild 94: "Thermenersatzgerat" in Gundlach-Objekten

Wie Bild 94 zeigt, stellen die Wohnungsubergabestationen eine zusatzliche Verlustquelle
durch die weitgehend ungeddmmten Leitungen und den TWW-Warmetauscher im Inneren
des Gerates dar. Wahrend der Warmetauscher durch einen Druckschalter gesteuert und nur
bei Warmwasserzapfungen durchstromt wird, werden die Heizleitungen immer erwarmt, so-
lange mindestens ein Heizungsventil gedffnet ist.
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Im Zusammenhang mit den hohen primarseitigen Fernwarmetemperaturen stellt dies eine
potenziell hohe Verlustquelle dar, wenn die Vorlauftemperatur nicht ganzjahrig soweit wie
moglich heruntergeregelt wird.

Da die Verluste hinter dem Warmezahler anfallen, werden sie zwar korrekt abgerechnet und
sind in den o. g. Messdaten auch nicht enthalten. Sofern sie aber aulerhalb der Heizzeit
anfallen oder in der Ubergangszeit die Raumtemperatur (iber das gewiinschte MaR anheben
sind sie als echte Verluste zu werten die auch zu der im EAV-Diagramm dargestellten
Grundlast beitragen. Die durchschnittliche Verlustwarme kann pro Gerat auf ca. 50 W bzw.
0,8 W/m? Wohnflache geschatzt werden.

Die fur die TWW-Erwarmung erforderlichen ganzjahrig hohen Temperaturen erhéhen ebenso
die Leitungsverluste im Keller und den Steigestrangen wie dies bei unzureichender Regelung
durch die hohen Fernwarme-Vorlauftemperaturen der Fall ist. Wie bereits in Tabelle 27 und
Tabelle 46 dargestellt, belegen die Messergebnisse sowohl hohe sommerliche Verluste in
mindestens gleicher Hohe wie der TWW-Bedarf als auch, dass die Vorlauftemperaturen
wahrend der Heizzeit weiter deutlich ansteigen.

Eine weitere Verlustquelle stellen die fur die Steigeleitungen genutzten ehemaligen Schorn-
steine dar. Es ist nicht bekannt, ob die Schachte zum unbeheizten Dachboden geschlossen
und abgedichtet wurden. In allen Heizungs-Steigeschachte (auch bei den 4-Leiter-Objekten)
laufen die Leitungen zur Entliftung weiter bis ins Dachgeschoss. Die Schachte verfigen U-
ber keine thermische Trennung zum unbeheizten Dachboden und sind dort lediglich mit Re-
visionséffnungen versehen worden. Es duirfte hier zu einem Kamineffekt kommen kénnte,
der sowohl die absoluten Verluste erhdhen als auch den zur Raumwarme nutzbaren Anteil
reduzieren wurde.

SchlieBlich sind prinzipiell auch Mess- bzw. Ablesefehler als Ursache fiir die hohe Differenz
zwischen dem zentralen und der Summe der Wohnungs-Warmezahler denkbar: Obwohl die
eingebauten Ultraschallgerate eigentlich im Millisekundentakt messen kdnnen, ist auf den
Messprotokollen eine Temperatur-Messfrequenz von 30 s ausgewiesen. Falls dadurch kurz-
fristige Warmwasserzapfungen nicht korrekt erfasst wirden, wirden die als Differenz be-
rechneten Verluste dadurch scheinbar erhéht werden.

Genauere Aussagen und Optimierungshinweise sind nur durch Vor-Ort-Analysen sowie ggf.
Messungen und/oder tagesweise Auswertung der Warmezahler lGber einen langeren Zeit-
raum einschlief3lich einer reprasentativen Auswahl in den Wohnungen maglich.

FAZIT aus diesem Projekt

Durch die kombinierte Gebaude- und Heizungssanierung konnte der Energieverbrauch der
Concerto-Gebaude auf das Niveau von Neubauten verbessert werden. Durch die Zentralisie-
rung der Heizung und Umstellung auf Fernwarmeversorgung konnte eine mafRgebliche Re-
duzierung des Primarenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen erreicht werden,
auch wenn dadurch die Verluste durch die Heizungsverteilung und insbesondere die TWW-
Zirkulation deutlich angestiegen sind. Die witterungsunabhangige Grundlast macht nach der
Sanierung zwischen knapp 30 und Uber 40 % des gesamten Verbrauchs aus, wovon weniger
als die Halfte auf den TWW-Bedarf entfallen. Daraus lassen sich Verluste von 15-
25 kWh/m?a ableiten, die nur teilweise flr Heizzwecke nutzbar sind. Beim 2-Leiter-System
betragen die zwischen Heizzentrale und den Wohnungen gemessenen Verluste 25-
30 kWh/m?a.

Die Auswertung der Messwerte sowie die Energieanalyse aus Verbrauchsdaten deuten dar-
auf hin, dass durch eine Optimierung der Regelung mit Reduzierung der Vorlauftemperatu-
ren und im Falle der Objekte mit 2-Leiter-System Begrenzung auf 50-55°C im Sommer eine
deutliche Reduzierung der Verteilverluste moglich ware.
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Es sollte daher geprift werden, inwieweit eine Reduzierung der Heizkurve auf 55°C Vorlauf
mit den vorhandenen Heizkorpern moglich ist.

Die als Steigeschachte genutzten ehemaligen Schornsteine und ihre Revisionséffnungen
mussen zum unbeheizten Dachboden verschlossen und abgedichtet werden.

Im Falle kinftiger Sanierungen sollte die stéarkere Dammung der Leitungen (150 % EnEV-
Anforderungen) gepruft werden, sofern die bauliche Situation dies zulasst. Auch bei den
Wohnungsstationen des 2-Leiter-Systems sollten die Warmeverluste durch geeignete Gera-
teauswahl und ggf. nachtragliche DAmmung minimiert werden.

5.6 Weitere Projekte

Der letzte Unterabschnitt stellt abschlieRend drei Projekte vor, in denen zu Sonderfragestel-
lungen weitere Erkenntnisse gewonnen wurden.

Einerseits konnten in einem der Projekte Verteilverluste von Heizungsnetzen gemessen
werden. Das zweite Projekt untersuchte die Sinnhaftigkeit von Zentralisierungen bei Gaseta-
genheizungen bzw. Dezentralisierungen von Zentralheizungen. Im letzten Projekt wurden
anhand des Gebaudebestandes einer Braunschweiger Wohnbaugesellschaft Kennwerte fur
verlegte Leitungsnetze bestimmit.

5.6.1 Halberstadt, Breiter Weg

Die Untersuchung eines Contracting-Vorhabens fir mehrere Wohnblécke einer Halberstad-
ter Wohnbaugesellschaft fiihrte auch zu einer Detailanalyse eines 4248 m? gro3en Wohnob-
jektes im Breiten Weg [9].

Drei der in Bild 95 skizzierten Gebaude (Baujahr 1958) a 1416 m? Wohnflache sind neben-
einander gebaut, so dass sich ein Objekt mit insgesamt 72 WE (jeweils 59 m?) ergibt. Das
Gebaude ist an Fernwarme angeschlossen. Es hat 2005 eine bauliche Teilsanierung stattge-
funden, die AuRenwande sind gedammt (0,28 W/m?K).
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Die Erfassung der Energiemengen zur Raumbeheizung erfolgt Uber fernauslesbare Warme-
mengenzahler, welche sich jeweils in den einzelnen Wohneinheiten befinden.

Bild 96 Skizze des Heizungsnetzes (teilweise), Halberstadt, Breiter Weg

Die Netzkennwerte wurden nicht detailliert ermittelt. Die Lange der Leitung in einer Wohnung
betragt ca. 50 m, bestehend aus 40 m waagerechter Ringleitung, 5 m Anbindeleitung und ca.
5 m Steigestrang. Der Kennwert fur die im beheizten Bereich liegende Leitung liegt bei 0,85
m/m?. Dazu kommt die Verteilung unter der Kellerdecke entlang der Lange des Gebaudes.

Uber einen separaten Warmelbertrager und insgesamt 2250 Liter Warmwasserspeichervor-
rat erfolgt die Warmwasserversorgung mit permanenter Zirkulation, seit der Sanierung eben-
falls zentral. Der Warm- und Kaltwasserverbrauch wird iber Wohnungswasserzahler erfasst.

An der Fernwarmeubergabestation befindet sich ein zusatzlicher Warmemengenzahler, von
dem die bereitgestellte Endenergie abgelesen werden kann.

Messwerte

Die Endenergiemenge an der Gebaudegrenze fir das Jahr 2005 betragt witterungsbereinigt
619 MWh/a. Aufteilung nach gezahlter Nutzwarme in den Wohnungen (Warmwasserzahler
und Warmemengenzahler) und Verlusten bis zur Wohnungszahlung:

¢ Nutzen: 464 MWh/a — 109,2 kWh/(m?a)
e Verluste: 155 MWh/a — 36,5 kWh/(m?a)

Der Anteil der Verluste umfasst alle Leitungsteile des Trinkwarmwassernetzes im beheizten
und unbeheizten Bereich sowie alle Warmeverluste des Heiznetzes bis einschliel3lich des
Steigestranges.

Aufteilung der Nutzwarmemenge nach Gewerken:

¢ Nutzen: 464 MWh/a — 109,2 kWh/(m?a)
e davon Heizung: 367 MWh/a — 86,4 kWh/(m?a)
e und Trinkwarmwasser: 97 MWh/a — 22,8 kWh/(m?a)

Aufteilung des Verlustkennwertes auf die Netze
Die beiden Netze, die zu den Wohneinheiten flhren, sind fast gleich lang. Jedoch ist das
Trinkwarmwassernetz héher temperiert und ganzjahrig langer in Betrieb als das Heiznetz. Es

wird von ca. 60°C Trinkwarmwassertemperatur im Speicher, aber nur ca. 50°C mittlerer Aus-
legungsnetztemperatur in der Heizung ausgegangen.
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Alle Leitungen im Keller sind gut gedammt. Im beheizten Bereich sind die Trinkwarmwasser-
leitungen gut gedammt, wahrend die Heizungsleitungen vermutlich ungedammt sind.

Mit Hilfe von Bild 10 werden langenbezogene Heizleitungsverluste bestimmt. Aus Bild 15
erfolgt dies fur die Trinkwarmwasserbereitung:

e Heizung, unbeheizt: 25 kWh/(m - a)

e Heizung, beheizt: 60 kWh/(m - a)

e Trinkwarmwasser, unbeheizt: 100 kWh/(m - a)

e Trinkwarmwasser, beheizt: 80 kWh/(m - a)

Etwa die Halfte der Gesamtleitungslange zwischen Hauptzahler und Wohnungswarmemen-
genzahler der Heizung liegt im unbeheizten Bereich. Im Falle der Trinkwarmwasserbereitung
ist dies etwa ebenso. Im Mittel kann daher davon ausgegangen werden, dass die Verluste
sich zu 5 auf die Heizung und % auf die Trinkwarmwasserbereitung aufteilen.

e Verluste insgesamt: 36,5 kWh/(m?a)
e davon Heizung: 12,2 kWh/(m?a)
e und Trinkwarmwasserbereitung: 24,3 kWh/(m?a)

Bei der Trinkwarmwasserbereitung entfallt fast die Halfte aller Verluste auf Leitungsteile im
Keller, bei der Heizung nur 30 % auf Leitungen im Keller:

e Verluste Heizung: 12,2 kWh/(m?a)
e davon unbeheizt: 3,6 kWh/(m?a)
e und beheizt: 8,6 kWh/(m?a)

e Verluste Trinkwarmwasser: 24,3 kWh/(m?a)
e davon unbeheizt: 13,5 kWh/(m?a)
e und beheizt: 10,8 kWh/(m?a), d.h. ca. 7,6 kWh/(m?a) in der Heizperiode

Einordnung der Kennwerte

Das Trinkwarmwassernetz weist mit 22,8 kWh/(m?a) Nutzwarmemenge und 24,3 kWh/(m?a)
Verlusten eine gerade noch akzeptable Endenergiebilanz auf. Der Nutzungsgrad liegt bei
48 %. Der Speicher wurde nicht separat bewertet. Das Trinkwarmwassernetz ist mit knapp
50 % Nutzungsgrad der Endenergie durchschnittlich. Hier war der Verbleib an Fernwarme
sinnvoll.

Fir die Heizung stehen zur Verfigung: die Warmeabgabe von Heizkoérpern und Ringleitung
in der Wohnung mit 86,4 kWh/(m?a), dariber hinaus die Abwarme der Heizungssteigestran-
ge mit 8,6 kwWh/(m?a) und die Abwarme der Trinkwarmwasserleitungen im beheizten Bereich
von ca. 7,6 kWh/(m?a) in der Heizperiode. Der Gesamtkennwert von 102,6 kWh/(m?a) er-
scheint hoch, wenn man die bereits vorhandene Aulenwanddammung bedenkt.

Das Heiznetz weist eine hohe Verlegedichte auf. Die Warmemengenzahlung pro Wohnung
erfolgt so, dass die Warmeabgabe der Ringleitung und der Heizkérper zusammen gezahit
werden.

Die Warmeverluste nur der Steigestrange fur Heizung und Trinkwarmwasserbereitung betra-
gen zusammen 19,4 kWh/(m?a). Es kann davon ausgegangen werden, dass hier lokale U-
berwarmung am Verlegeort (Kiiche, Bader) stattfindet. Im obersten Geschoss wird dies nicht
festzustellen sein, weil die Strange dort enden.

Steigestrange in Netzen dieser Bauart sollten in jedem Fall auch innerhalb des beheizten
Bereichs warmegedammt werden.
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5.6.2 Wolfenbiittel, Ahlumer Siedlung

Fur eine Wolfenbutteler Wohnbaugesellschaft hat eine Studie Potentiale zur Dezentralisie-
rung oder Zentralisierung der Gebaudeheizungen untersucht [6]. Es handelte sich um 69
Gebaude der Baujahre 1955 bis 1973 in der Ahlumer Siedlung.

N |

Bild 97 Verschiedene Gebaude in der Ahlumer Siedlung

Far die 407 Wohneinheiten auf 25.875 m? Wohnflache lagen Verbrauchswerte vor. Der
durchschnittlicher Verbrauch von 187 kWh/(m?a) schwankte in den einzelnen Abrechnungs-
einheiten (Gebaude mit Zentralheizung oder Wohnung mit Etagenheizung) zwischen 126
und 253 kWh/(m?a).
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Die Gebaude liegen teils zusammenhangend, teils mit erheblichen raumlichen Abstanden in
der Siedlung, siehe Bild 98. Generell kommen innerhalb der Studie fur die Warmeerzeugung
folgende Losungen in Frage:

e wohngebietszentral
e gebaudezentral (wasser- oder luftbasiert)
e wohnungszentral (wasser- oder luftbasiert)

Insellésungen und Nahwarme

Die gebaude- und wohnungszentrale Aufstellung von Erzeugern ist bereits im Bestand an-
nahernd gleich verteilt. Das untersuchte Gebiet der Ahlumer Siedlung weist 31 Gebaude mit
Etagenheizung und 38 mit Zentralheizung auf. Weiterhin liegt eine durchmischte Verteilung
der beiden Anlagenkonzepte im untersuchten Gebiet vor, was die Zusammenfassung einzel-
ner Gebaude flr eine eventuelle Inselheizzentrale erschwert — siehe Bild 99.

_ \\\

. \Ss'%%zr x PR
\\ ( % ______ L
o \\ _Zentralhelzung

— Etagenheizung

B|Id 929 Vertellung von Zentralhelzungen und Etagenhelzungen

Eine sinnvolle Bildung einer zentralen Inselheizzentrale ist aufgrund der vorhandenen Vertei-
lung nur mit erheblichem Investitionsaufwand ohne sichtbaren mittelfristigen energetischen
Nutzen moglich, da zumeist Etagen- und Zentralheizungen durchmischt vorliegen. Sie wird
nicht weiter untersucht.

Die zukinftig zu erwartende immer niedriger werdende Anschlussdichte in der Siedlung
spielt die entscheidende Rolle fir die Empfehlung, kein Nahwarmekonzept zu etablieren.
Ganzjahrig hohe Verluste von mindestens 10 bis 15 kWh/m?a (Standardwerte des Instituts
Wohnen und Umwelt) — wahrscheinlich aber héhere Werte - sind in einem neuen Nahwar-
menetz zu erwarten.

127



Fir das untersuchte Gebiet in der Ahlumer Siedlung sind Inselldsungen mit Kompaktheiz-
zentralen fir mehrere Gebaude beim derzeitigen Wissensstand aufgrund zu hoher ganzjah-
riger Verteilverluste und geringer Anschlussdichte nicht sinnvoll. Dies gilt auch, wenn zusatz-
lich die Installation eines Blockheizkraftwerkes (BHKW) flr die Grundlastauslegung zusatz-
lich zu einer Kesselzentrale vorgesehen wird.

Gebaude- oder wohnungszentrale Versorgung

Die weitere Betrachtung des Projektes "Ahlumer Siedlung" betrifft Konzepte mit wohnungs-
bzw. gebaudezentraler Versorgung. Beide Varianten ergeben aus wirtschaftlicher Sicht sehr
nah bei einander liegende Losungen.

Die wohnungszentrale Anordnung neuer Brennwertgerate mit einer besseren Effizienz ge-
genuber ca. 3 — 10 Jahre alten Warmeerzeugern hat auch auf der Grundlage jingst verof-
fentlichter Studien sowie nach Vergleichsrechnungen auf Basis anerkannter technischer
Richtlinien in vielen Fallen energetische Vorteile.

Die "gefuihlte Unabhangigkeit der Nutzer" spielt weiterhin eine entscheidende Rolle, da jeder
Bewohner seine Gasabrechnung selbst "kontrollieren" kann. Die Beibehaltung eines Kon-
zepts mit Etagenheizung ist mit hdheren Investitions- und Wartungskosten verbunden.

Im Falle einer Zentralisierung von Etagenheizungen kann sich das genannte Verhaltnis aus
Endenergiebedarf und Kosten umkehren. Bei einer Umstellung von Etagen- auf Zentralhei-
zungen sind Verteil- und Steigeleitungen nachzuristen. Bei vorhandenen Gasetagenheizun-
gen ist die Sanierung der Gasverteilung zu prufen.

Die Studie [6] kommt zu dem Ergebnis, dass es sinnvoll ist, bereits bestehenden Bedingun-
gen zu belassen. Bereits zentralisierte Gebaude sollten belassen werden, da ein Rickbau
unwirtschaftlich und nicht sinnvoll ware. Gebaude mit Etagenheizungen kénnen ebenfalls die
bisherige Art der Beheizung beibehalten. Beide Varianten unterscheiden sich aus wirtschaft-
licher Sicht kaum. Zum Vergleich der Varianten unter nicht-monetaren Gesichtspunkten wird
in dieser Untersuchung eine ausfuhrliche Bewertungsmatrix prasentiert.

Unter Okologischen Aspekten kann eine Zentralisierung trotz hoherer endenergetischer Auf-
wendungen sinnvoll sein, wenn damit der Anschluss an Fernwarme aus Kraft-Warme-
Kopplung oder der Einsatz regenerativer Energien ermoglicht wird.

In jedem Fall werden Anlagen mit Brennwerttechnik und mit Hocheffizienzpumpen empfoh-
len. Solarthermie soll erst im Zuge einer kompletten Anlagenmodernisierung eingebaut wer-
den (grenzwirtschaftlich). BHKW werden nur mit einer Voruntersuchung zum Strom- und
Warmebedarf empfohlen. Gleichzeitig muss sichergestellt sein, dass der Bedarf an Warme
Uber die geplante Laufzeit des BHKW erhalten bleibt.

5.6.3 Kennwerte fiir Warmwasser- und Heiznetze

Bei der systematischen Auswertung groRer Teile des Gebadudebestandes einer Braun-
schweiger Wohnbaugesellschaft im Rahmen von 2 Diplomarbeiten sollte festgestellt werden,
wie sich bestimmte Gebadudekompaktheiten und GebaudegréRen auf die Effizienz durchge-
fuhrter Modernisierungen auswirken [20].

Fur die Gebaude sind Verbrauchswerte bekannt sowie Plane und ggf. technische Unterla-
gen. An dieser Stelle sollen nur die Erkenntnisse zu installierten Netzen und Verbrauchs-
mengen zusammengestellt werden. Aus dem Gebaudebestand werden 8 Gebaude gewahlt,
die vollstandig dokumentiert sind, siehe Bild 100.
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Bild 100 Gebaude als Grundlage fiir weitere Kennzahlen
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Trinkwarmwassernetze

Die Leitungsnetze der Trinkwarmwasserversorgung wurden vollstandig hinsichtlich der Lei-
tungslangen und Durchmesser erfasst, siehe Tabelle 49. Es kann eine Verlegedichte be-
stimmt werden. Bei den lang gestreckten Gebduden ergeben sich grolRere Kennwerte.

. . gemessene Lsitungslange, . ..
WE behelzie Flache Dauerleistung V\_/arr_nwass_er, Zapﬂelt_ungslange, Summe | Kennwert
EB - mit Zirkulation, inm .

Qrww inm L.(.altung.s-

DN DN DN lange, in
m? m?WE | kW | W/m2 | 10- | 20- | 40- DN 10 - 15 m m/m?

15 | 32 | 65

Saarstr. 1 4 | 238,6 | 59,7 1,0 4,0 16 | 24 16 56 0,23
Warndtstr. 1 4 | 258,4 | 64,6 1,2 4.5 15 | 17 14 46 0,18
Pregelstr. 5 4 | 3071 76,8 1,5 5,0 20 | 20 20 60 0,20
Saarstr. 6 4 | 3716 | 929 2,2 5,9 22 | 28 16 66 0,18
Am Queckenberg 21-23 | 21 | 1235,0 | 58,8 7,0 56 |126| 80 | 50 84 340 0,28
Kriemhildstr. 1-4 24 (1242,5| 51,8 9,5 7,6 84 | 252 96 432 0,35
Im Wasserkamp 1-6 42 |1 2489,2| 59,3 | 114 | 4,6 |252|160|100 168 680 0,27
Okerstr. 8a-b 98 |4581,0| 46,7 | 21,6 | 4,7 |107 107 428 642 0,14

Tabelle 49 Rohrléangen Trinkwarmwasser und Trinkwarmwasserleistung

Zusatzlich sind fur die Gebdude aus Warmemengenmessungen die Trinkwarmwasser-
verbrauchsanteile bekannt. Diese sind in Dauerleistungen umgerechnet, welche ebenfalls
Tabelle 49 zu entnehmen sind. Diese Dauerleistungen hangen vom Nutzerverhalten, der
Belegungsdichte, aber auch von den Leitungsnetzen und zugehorigen Verlusten ab.

Eine grafische Auswertung der Kennwerte zeigt Bild 101. Es ist zu erkennen, dass die Werte
streuen. Um eine statistische Sicherheit zu erreichen, musste die Stichprobe viel groRer sein.

Warmeleistung liber Verlegedichte (TWW)
E 10,0
=
£ 80 *
D
5 6,0 - /
()
2
5 40 P
35 /
®
B 20
£
2 00 : : :
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Verlegedichte der Leitungen, in m/nm?

Bild 101 Trinkwasserwarmeleistung tiber Verlegedichte

In den untersuchten Mehrfamilienhdusern liegt die Verlegedichte um 0,2 m/m? bei einer
Dauerleistung von 5 W/m? fir Nutzwarmemenge und alle Verluste (aufser dem Erzeugerver-
lust). Es wird anhand aller Praxiserkenntnisse vermutet, dass ca. 2 ... 2,5 W/m? Nutzwar-
memenge sind.
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Heizungsnetze

Das Heiznetz wurde nur im unbeheizten Bereich mit Lange und Dimension erfasst. Es ist in
Tabelle 50 erkennbar, dass die lang gestreckten Gebaude etwas mehr Leitungslange im Kel-
ler aufweisen als die kleinen bzw. hohen.

beheizte -
. Flache . . . .
Flzg:e einer Ebene Leitungslange Heizung, in m Kennwert
m? Geschosse m? DN 10-15 28_’;2 48_%15 Summe| m/m?
Saarstr. 1 238,6 2 119 10 26 36 0,15
Warndtstr. 1 258,4 2 129 20 12 32 0,12
Pregelstr. 5 307,1 2 154 8 75 83 0,27
Saarstr. 6 371,6 2 186 22 36 58 0,16
Am Queckenberg 21-23 1235,0 3 412 20 188 71 279 0,23
Kriemhildstr. 1-4 1242,5 3 414 20 210 114 344 0,28
Im Wasserkamp 1-6 2489,2 3 830 40 376 142 558 0,22
Okerstr. 8a-b 4581,0 8 573 75 139 153 367 0,08

Tabelle 50 Rohrléangen Heizung

Die Darstellung in Bild 102 bestatigt dies: die Etagenflache eines Geschosses (naherungs-
weise die Nettogrundflache des Kellers) bestimmt bei den ausgewerteten Gebauden die Lei-
tungslange.

Leitungslinge im Keller (H)
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500 /

£
£
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= *
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g, P
S 200
5 /
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000

Nettogrundflache einer Ebene, in m?

Bild 102 Leitungsldngen im Keller abhéangig von der Nettogrundflache einer Etage
Ein typischer Kennwert flr Verlegedichten von Heizleitungen im Keller liegt bei 0,2 m/m?. Die

Auswertungen zeigen, dass der Wert geringer sein kann, wenn das Gebaude eine hohe Bau-
form hat.
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5.7 Zusammenfassung der Praxisprojekte

Die Auswertung der Praxisprojekte lasst einige Verallgemeinerungen zu. Tabelle 51 zeigt
zunachst die vorgefundenen Kennwerte sowie Empfehlungen zu den beiden Netzen fir Hei-
zung bzw. Trinkwarmwasser.
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Tabelle 51 Zusammenfassung der Ergebnisse der Praxisprojekte

Far alle Netze einheitlich gilt die Empfehlung, Leitungsteile in den unbeheizten Raumen mit
100 % oder mehr Dammdicke zu versehen. Dies wurde nicht jeweils separat vermerkt.
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Heizung

Die Heizungsanlagen wurden unter der MaRgabe betrachtet, ob sich im Falle baulicher An-
derungen (Verbesserung des Warmeschutzes auf Niedrigenergieniveau) noch akzeptable
Versorgungszustande einstellen. Nicht akzeptabel waren lokale oder groRflachige Uberver-
sorgungen der Raume allein aufgrund der Warmeabgabe der Rohrnetze. Eine Gegenmal3-
nahme ware die Leitungsdammung, alternativ der Rickbau.

Far die untersuchten ehemaligen Schwerkraftheizungen mit groRen Leitungsquerschnitten
ergab sich in beiden Fallen eine Empfehlung zum Rickbau, wenn das Gebaude modernisiert
wird. Es ergeben sich bereits im Bestand sehr grol3e ungeregelte Warmemengen der unge-
dammten Leitungen. Dieser Effekt verscharft sich nach einer baulichen Modernisierung. Die
ungeregelte Warmeabgabe lieRe sich durch Warmedammmalnahmen an Steigestrangen
und Anbindeleitungen begrenzen. Jedoch ist die bauliche Umsetzung in beiden Fallen frag-
wuirdig. Aullerdem ergeben sich auch mit wadrmegedammten Rohren keine optimalen Ver-
haltnisse.

Fir die Gebaude mit Einrohrheizung wurde empfohlen die Leitungen in den Wohnungen
nachzudammen. Da in beiden Fallen bereits eine bauliche Modernisierung stattgefunden hat,
ist die geregelte Warmeabgabe der Heizflachen extrem klein und die Rohrwarmeabgabe
hoch. Es kommt zu Uberwdrmung und Mehrverbrauch aufgrund von Abliiften der Uber-
schisse. Die Dammung der Ringleitung (mit kleinem Durchmesser) auf der Sockelleiste im
einen Fall bzw. der groRer dimensionierten Steigleitungen in den Raumecken im anderen
Fall 1asst sich baulich machen.

Fir die Gebaude mit klassischer 2-Rohrheizung als Etagenringtyp ergab sich zweimal die
Empfehlung zum Nachdammen der Steigeleitungen in Badern, Kiichen oder Fluren, damit es
nicht zur lokalen Uberwarmung kommt. Nur einmal — bei einer extrem hohen Verlegedichte
von 1,08 m/m? im beheizten Bereich — wurde eine Dammempfehlung fir alle Etagenleitun-
gen ausgesprochen.

Ebenfalls haufig tritt die 2-Rohrheizung als Steigestrangtyp in der Praxis auf. Hier wurde
fur den Fall einer Gebaudemodernisierung auch empfohlen, die Steigestrange auf 100 % zu
dadmmen. Das gilt in jedem Falle fur Leitungen in Badern und Kiichen bzw. andere Raume
mit einer hohen Verlegedichte von Rohren (auch in Schachten). Bei einer Verlegedichte von
mehr als 0,5 m/m? im beheizten Bereich werden alle Leitungen zur Nachdammung empfoh-
len. Sofern die Leitungen unter Putz in der Konstruktion liegen und wenigstens 25 % Damm-
dicke aufweisen, kann das Netz so bleiben.

Die Verlegung von 2-Rohrheizungen mit Estrichverteiler kam nur in zwei der untersuchten
Praxisanlagen vor. Es handelt sich um ein typisches Neubausystem. Die Leitungsverlege-
dichte ist hoch und die Leitungen nicht mehr zuganglich. Modernisierungen wurden hier da-
her nicht empfohlen. Allerdings sind bei kunftigen Projekten insbesondere in Fluren, Badern
und Kichen (Abluftrdume, Rdume mit wenig Bedarf) auch die Anbindeleitungen im Estrich
zu dammen. Es kommt zu lokaler Uberwarmung und auch Mehrenergiebedarf.
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Trinkwarmwasserbereitung

Die endenergiebezogenen Nutzungsgrade bei den zentralen Warmwassernetzen liegen in
allen Projekten bei etwa 50 %. Dieser Wert lasst sich durch Leitungsdammung kaum verbes-
sern. Nur in seltenen Fallen bei Gebauden mit grofer Hohe ergeben sich bessere Werte
(Uber 60%). Fehlt die entsprechende Nutzerstruktur (Abnahme) ergeben sich Werte auch
sehr weit unter 50 %.

Es zeigt sich, dass die Empfehlung zur Umstellung auf elektrische Warmwasserbereitung
trotzdem selten vorkommt. Tritt dies auf, handelt es sich um relativ flache (max. 3 Wohnge-
schosse), lang gestreckte (mindestens 4 Hauseingange) Wohnbldcke. Alternativ ergibt sich
diese Empfehlung bei Nutzungen, die stark vom Wohnbau abweichen und zu deutlich weni-
ger Nutzwarmwasserabnahme fuhren.

Es kann die allgemeine Empfehlung zur Nachddmmung von Leitungen ausgesprochen wer-
den. Das betrifft zuerst die Leitungen im Keller, danach Steigestrange. In beiden Fallen soll-
ten 100 % Dammdicke erreicht werden. Bei den Steigestrangen werden Uberwérmungsef-
fekte in Badern und Kiichen hierdurch vermindert.

Das Nachdammen nicht zirkulierender Leitungsteile wird auch empfohlen, wobei klar ist,
dass der nachste allgemeine Sanierungszyklus dafilir genutzt werden muss, wenn die Lei-
tungen unter Putz liegen.

Solarthermie

Bei den drei Anlagen mit solarer Trinkwarmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung
konnte festgestellt werden, dass die solaren Beitrage zur Trinkwarmwasserbereitung eher
gering ausfallen. Es darf daher vermutet werden, dass die Kollektorfelder so klein sind, dass
der Betrag zur Heizungsunterstitzung praktisch nicht vorhanden ist.

Rickblickend betrachtet ist die Heizungsunterstitzung mit den Anschaffungs- und laufenden
Energiekosten (anteilige Speicher- und Netzverlusten, Regelungs- und Pumpenstromauf-
wand) fragwurdig. In zwei der drei Falle ware eine reine solare Trinkwarmwasserunterstut-
zung empfehlenswert, in der dritten Anlage ein System ohne jegliche Solarthermie (elektri-
sche Durchlauferhitzer).

Dezentralisierung

Es wurde nicht geprift, ob ein System mit Wohnungslibergabestationen oder Etagenheizung
sinnvoller gewesen ware.
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6 Untersuchungen zu De/zentralisierung

Der nachfolgende Abschnitt befasst sich anhand eines typisierten Mehrfamilienhauses mit
1000 m? Wohnflache mit der Frage, unter welchen Randbedingungen sich eine zentrale oder
eine dezentrale Versorgung lohnen. Die zentrale Fragestellung lautet: welche Warmeerzeu-
gerverluste darf die Zentralanlage hdchstens aufweisen (welchen Nutzungsgrad muss sie
mindestens aufweisen), damit die Endenergiebilanz nicht schlechter wird als bei Dezentral-
versorgung.

Der Abschnitt beschreibt zunachst das Gebaude, die gewahlten Randdaten und die Variati-
onsgréfken (Dammstandards, Netztypen). AnschlieRend werden die Ergebnisse interpretiert
und — soweit moglich — verallgemeinert.

Es handelt sich um eine exemplarische Betrachtung. An dieser kann gezeigt werden, welche
Vorgehensweise zielfihrend sein kann, um auch Uber das Projekt hinaus die Thematik wei-
ter zu verfolgen. Die Schwachen des derzeitigen Rechenmodells werden aufgezeigt.

6.1 Ziel und Vorgehensweise

Ein im Geschosswohnbau viel und oft diskutiertes Thema ist die Fragestellung nach dem
Aufstellort des / der Warmeerzeuger: ein Warmeerzeuger im beheizten Bereich je Wohnung
(dezentral) oder ein Warmeerzeuger fur die Gesamtheit der Wohnungen meist im unbeheiz-
ten Bereich (zentral).

Die zentrale Aufstellung eines Warmeerzeugers fir ein gesamtes Gebaude hat den Vorteil,
dass er aufgrund einer vermeintlich besseren Auslastung weniger Verluste wie z.B. Still-
standsverluste / Bereitschaftsverluste aufweist. Dem gegenlber stehen jedoch die Argumen-
te, dass dieser Warmeerzeuger im unbeheizten Bereich (meist Keller oder Dachboden) auf-
gestellt wird und dass aufgrund der geometrischen Anordnung im Gebaude weitere Verteil-
verluste des hier erforderlichen Rohrleitungssystems und Speicherverluste des Warmwas-
serspeichers hinzukommen.

Weiterhin ist festzustellen, dass moderne wandhangende Brennwertgerate aufgrund ihrer gut
gedammten Ausfuhrung und ihres hohen Modulationsbereichs heutzutage geringere techni-
sche Verluste aufweisen und somit effizienter betrieben werden kénnen als ihre dezentralen
Vorganger vor ca. 10 oder 20 Jahren.

Fir ein idealisiertes Modellgebaude werden unterschiedliche Variationen von Gebaudestan-
dards, unterschiedlichen Verteilsystemen (zentral/dezentral & gut/schlecht gedammt) und
Erzeugern gegenubergestellt. Es wird untersucht, wie sich die Verteilverluste gegentber den
Erzeugerverlusten verhalten.

6.2 Definition eines Typgebaudes

Zur einheitlichen Darstellung und zum besseren Verstandnis der im Folgenden gewahlten
Szenarien dient das nachfolgend beschriebene Modellgebaude. Anhand dieses Modells sol-
len die Tendenzen mdglicher Kombinationen und Zusammenspiele aus Gebaude- und Anla-
genqualitat / -komponenten verdeutlicht werden.

6.2.1 Geometrie

Die gewahlte Geometrie entspricht einem typischen Wohnblock mit unbeheiztem Keller, der
als Aufstellort des zentralen Warmeerzeugers dient und drei weiteren beheizten Wohneta-
gen, die sich auf zwei Eingange mit jeweils zwei Wohnungen pro Etagen aufteilen.

Ob sich dariber ein Flachdach oder ein unbeheizter Steildachraum befinden, spielt fir die
Untersuchung keine Rolle.
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Bild 103 Typgebaude

6.2.2 Daten-Eingabe

Fir das Modellgebaude sind die folgenden Parameter frei wahlbar. Die Bedeutung bzw.
Auswirkung der unterschiedlichen Eingabemdglichkeiten werden im Folgenden kurz erlau-
tert. Die Beschreibung bezieht sich auf eine Exceltabelle mit der diese Berechnungen erstellt

wurden.

Allgemeine Angaben

Heizgrenztemperatur

Die Heizgrenztemperatur ist die AulRentemperatur, ab der ein Gebaude nicht
mehr beheizt werden muss, da sich Warmegewinne (innere, passiv solare und
durch Technikeintrag) und Warmeverluste ausgleichen. Diese KenngroR3e ist
zum einen kennzeichnend fir die Qualitat der Gebaudehdille und legt zum
anderen die Dauer der Heizperiode, die in der Heizperiode herrschende mitt-
lere AuRentemperatur und die mittleren solaren Gewinne aus Sonneneinstrah-
lung durch opake Bauteile fest. Als typische / charakteristische Heizgrenztem-
peraturen wurden je nach Baustandard 10, 12 und 15°C gewahlt.

Nutzungs- und Temperaturdaten

Anzahl der
Hausbewohner

Die Anzahl der im Haus wohnenden Personen hat Einfluss auf den Trink-
warmwasserbedarf innerhalb der Bilanz. Als Standardwert wurde eine perso-
nenbezogene Nutzwarmemenge von 650 kWh/a angenommen (Quelle: IWU).
Fur das Modellgebaude wurde mit einer durchschnittlichen Belegung von 2,0
Personen je Wohneinheit gerechnet.

mittlere Raumtemperatur im
beheizten Bereich

Dieser Wert wird standardmaRig auf 20 °C festgelegt und dient beispielsweise
der Berechnung des Heizwarmebedarfs, der maf3geblich von der Temperatur-
differenz zwischen Innen- und AuRentemperatur abhangt. Weiterhin ist diese
Angabe fiir die Berechnung der Rohrleitungsverluste im beheizten Bereich
relevant.

mittlere Raumtemperatur im
unbeheizten Bereich

Dieser Wert wird zur Bestimmung der Rohrleitungsverluste im unbeheizten
Bereich herangezogen und wird im Beispiel auf 13°C festgelegt.

Luftwechselrate des Ge-
baudes

Die Luftwechselrate gibt an, in welchem Zeitraum das beheizte Luftvolumen
des Gebaudes einmal vollstdndig ausgetauscht wird und wird zur Bestimmung
der Liftungswarmeverluste benétigt. Diese Angabe ist von der Gebaudedicht-
heit abhangig und wird je nach Baualter oder Qualitat der Luftdichtheit ge-
wahlt.

Geometriedaten

Wohnflache

Die gewahlte Wohnflache legt unter anderem das zu beheizende Gebaudevo-
lumen fest, das sich als Produkt aus Wohnflache und lichter Geschosshdhe
ergibt.

Zur deutlichen Vereinheitlichung wurde fir das hier gewahlte Beispiel eine
Wohnflache von 1.000 m? zugrunde gelegt.

Lichte Raumhohe

Wie unter "Wohnflache" beschrieben dient die lichte Raumhohe zur Berech-
nung des zu beheizenden Gebaudevolumens.

Luftvolumen des beheizten

Das Raumvolumen des beheizten Bereichs geht rechnerisch in die Bestim-
mung der Luftungswarmeverluste ein und wird als Produkt aus Wohnflache

Bereichs und lichter Raumhdhe berechnet.
Die Geschosshohe ergibt sich aus lichter Raumhohe und der Dicke der ent-
Geschosshohe sprechenden Geschossdecke. Diese Angabe wird zur Abschatzung der Stei-

geleitungslangen herangezogen.

Warmetbertragende Um-
fassungsflache

Diese Flache dient der Ermittlung der Transmissionsverluste des Gebaudes.
Der fiir das Modell gewahlte Wert ergibt sich aus der beigefiigten Skizze.
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Fensterflachenanteil

Der Fensterflachenanteil der Fassadenflache wird zur Berechnung der solaren
Warmegewinne herangezogen. Die Angabe der Fensterflachen erfolgt als
flachenspezifische GroRRe bezogen auf die Wohnflache des Gebaudes (20 % -
vgl. EnEV)

Bauteilqualitdten

Spezifischer Transmissi-
onswarmeverlust

Zur Berechnung der gesamten Transmissionswarmeverluste des Gebaudes
wird der Gesamtheit der warmeubertragenden Umfassungsflache ein mittlerer
U-Wert zugeordnet — in Analogie zur EnEV der so genannte spezifische
Transmissionswarmeverlust Hr'. Der einzutragende Wert richtet sich nach der
Qualitat der verbauten Komponenten und kann der jeweiligen Baualtersklasse
bzw. dem Modernisierungsstand des Gebaudes angepasst werden.

Waéarmedurchlassgrad der
Fenster

Dieser Wert gibt an, wieviel Energie der solaren Einstrahlung durch die Fens-
ter ins Gebaudeinnere hindurch gelassen wird und geht in die Berechnung der
solaren Warmegewinne ein. Der Durchlassgrad richtet sich nach Art der ver-
bauten Fenster.

Al

Igemeine Technische Daten

Warmeverlustkoeffizient der
Rohrleitungen

Diese Angabe hat Einfluss auf die Warmeabgabe und somit auf die Verluste
der Rohrleitungen des Heizungssystems und des Warmwasserrohrnetzes.

Anteil der Rohrleitungslan-
gen im unbeheizten Be-
reich

Diese Angaben dienen der Bestimmung von Rohrleitungsverlusten im unbe-
heizten Bereich.

Anteil der Fremdwarmege-
winne aus Rohrleitungsver-
lusten

Dieser Anteil gibt an, wieviel Warme aus den Rohrleitungsverlusten der Heiz-
warmebilanz als Gutschrift dienen, da nicht alle Rohrleitungsverluste vollstan-
dig als Gewinne nutzbar gemacht werden kdnnen.

Jahresnutzungsgrad des
Kessels

Dieser Wert bertcksichtigt die Verluste des Warmeerzeugers im Mittel der
jahrlich bendtigten Warmemenge. Die Berechnung der Kesselverluste erfolgt
nach der Annahme: 3,0 kWh/m?a + 0,075 x Kesselnutzwarme (Output)

Technische Daten der Heizungs

anlage

Vor- & Riicklauftemperatu-
ren der Heizung

Diese Angaben dienen der Berechnung der Rohrleitungsverluste des Hei-
zungssystems. Fur das Modell variiert die Spreizung je nach Baustandard.

Art des Heizungsnetzes

In der Studie "Vereinfachung des Berechnungsverfahrens von Rohrleitungs-
langen fiir eine Fortschreibung der DIN V 18599 Teil 5 und 8" wurden fiir die
dort unterschiedlichen untersuchten Rohrleitungstypen Formeln zur Abschat-
zung der installierten Rohrleitungslangen hergeleitet, die sich in dieser Modell-
rechnung wiederfinden.

Technische Daten der Trinkwarmwasseranlage

Temperaturen der Trink-
warmwasserleitungen mit &
ohne Zirkulation

Diese Angaben dienen der Berechnung der Rohrleitungsverluste der Trink-
warmwasserleitungen — mit und ohne Zirkulationsanteil. Fir das Modell wur-
den folgende Annahmen getroffen:

Temperatur in zirkulierenden Leitungen — 57,5 °C

Temperatur in nicht zirkulierenden Leitungen — 32 °C

Art des Trinkwarmwasser-
netzes

In der Studie "Vereinfachung des Berechnungsverfahrens von Rohrleitungs-
langen fiir eine Fortschreibung der DIN V 18599 Teil 5 und 8" wurden fiir die
dort unterschiedlichen untersuchten Rohrleitungstypen Formeln zur Abschat-
zung der installierten Rohrleitungslangen hergeleitet, die sich in dieser Modell-
rechnung wiederfinden.

Zirkulationsdauer

In Abhangigkeit zur Zirkulationsdauer steigen bzw. sinken die Rohrleitungs-
verluste des Trinkwarmwassernetzes.

Grole des Trinkwarmwas-
serspeichers

Nach der GréRe des Trinkwarmwasserspeichers richten sich die Strahlungs-
verluste des Speichers. Die GrofRe kann beispielsweise aus der beigefligten
Auslegungshilfe in Abhangigkeit zur versorgten Wohnflache abgeschatzt wer-
den.

Warmeverlustkoeffizient
des Warmwasserspeichers

Wie die GroRRe des besagten Speichers dient auch diese Angabe der Berech-
nung der Warmeverluste des Speichers an seinen Aufstellungsraum und
hangt vom Dammstandard des eingesetzten Speichers ab.

Daten zur Solaranlage

Kollektorflache

Die GroRe des Solarkollektorfeldes hat Einfluss auf den zu erwartenden So-
larertrag der Anlage.

Sperzifischer Solarertrag

An dieser Stelle ist der zu erwartende jahrliche Solarertrag je Quadratmeter
Kollektorflache einzutragen.

Mittlere Temperatur des
Solarmediums

Dieser Wert wird zur Berechnung der Rohrleitungsverluste des Solarsystems
benotigt.

Warmeverlustkoeffizient der
Solarrohrleitungen

S. O.

Rohrleitungsléangen im
beheizten / unbeheizten
Bereich

Durch diese Unterteilung werden die Rohrleitungsverluste der Solaranlage

dem beheizten und dem unbeheizten Bereich zugeordnet.

Tabelle 52 Beschreibung der Eingaben des Typgebdudes
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6.2.3 Daten-Ausgabe

Aus den zuvor aufgefiihrten Eingaben wird in einer Excel-Datei die Jahreswarmebilanz er-
rechnet. Die dabei bendtigten Energiemengen ermitteln sich nach den in Tabelle 53 wieder-
gegebenen Gleichungsansatzen.

He

izwarmebedarf

Transmissionswarmeverluste

Die Transmissionswarmeverluste errechnen sich aus den Gréfen mittlerer
U-Wert (Hy'), warmelibertragende Umfassungsflache Ay, der Temperatur-
differenz zwischen Innenraumtemperatur im beheizten Bereich tipen und
mittleren Auf3entemperatur der Heizperiode tam np und der Dauer der Heiz-
periode zyp:

Qr = Hy Apan " (tiven — tamup) "Zup

Luftungswarmeverluste

Die Liftungswarmeverluste errechnen sich aus den GrofRen Luftwechselrate
n, beheiztes Gebaudevolumen V, spezifische Warmekapazitat der Luft von
0,34 Wh/(m3K), der Temperaturdifferenz zwischen Innenraumtemperatur im
beheizten Bereich tipen und mittleren AuRentemperatur der Heizperiode
tamnp und der Dauer der Heizperiode zyp:

Wh
Qy = 0,34

ﬁ -n-V- {r;.bsﬁ - rc.m.HP} "ZHP

Solare Warmegewinne

In die Berechnung der solaren Warmegewinne durch transparente Bauteile
gehen folgende GrofRen ein:

Mittlere spezifische Sonnenstrahlung gso, GroRRe der Fensterflachen Are,
Durchlassgrad der Verglasung und ein pauschaler Abminderungsfaktor fiir
Verschattung, Rahmenanteile u. &. von 0,567 zu

Q:T = 0,567 - Ars* 8 Qsot

Innere Warmegewinne
(ohne Zugewinne aus Rohr-
leitungsverlusten)

In die Berechnung der inneren Warmegewinne gehen die Wohnflache Awonn,
die spezifischen Warmegewinne je Quadratmeter Wohnflache g und die
Dauer der Heizperiode zyp ein:

Qi =4 Aworn " Znp

Warmegutschriften aus Rohr-
leitungsverlusten (Heizungs-,
Trinkwarmwasser- & Solarlei-
tungen)

Die Warmegutschrift aus Rohrleitungsverlusten ergibt sich aus dem Anteil
der Fremdwarmegewinne aus Rohrleitungsverlusten ng im beheizten Be-
reich (beh.) wahrend der Heizperiode (HP) und wird wie folgt berechnet:

Qca = Qavensip

Tri

nkwarmwasser-Warmebedarf

Trinkwarmwasser-
Warmebedarf

Der hier berechnete Warmebedarf fur Trinkwarmwasser entspricht dem
Nutzwarmebedarf und wird mit einem Pro-Kopf-Bedarf von 650 kWh/a be-
rechnet (Quelle: IWU — Institut Wohnen und Umwelt, Darmstadt)

Technische Verluste

Rohrleitungsverluste

Fir alle Rohrleitungen gilt im Wesentlichen folgende allgemeine Formel:

-

Qai = Lyonri™ Uronri {r*ahr:rmar:.: — trohraufieni) ' Zi
Entsprechend den unterschiedlichen Rohrleitungen missen die verschiede-
nen Faktoren wie Rohrlange Lonr, spezifischer Warmeverlustkoeffizient Uronr,
die herrschende Temperaturdifferenz innerhalb und auf3erhalb des Rohres
trohr,innen / tronr, augen (Z.B. Trinkwarmwasser mit Zirkulation gegeniber unbe-
heiztem Raum) und die zugehorige Betriebszeit (z.B. Heizperiode) erganzt
werden.

Warmeverluste des Trink-

Die Wéarmeverluste des Trinkwarmwasserspeichers werden aus dem Volu-
men des Speichers Vtww,s, dem spezifischen Warmeverlustkoeffizienten
Urww,s, der Temperaturdifferenz von Speicherwassertemperatur zu Umge-
bungstemperatur des Aufstellraumes und der Betriebsdauer (fir TWW 8.760

warmwasserspeichers h/a) berechnet:
. h
s = Viwws  Urwws- {rS.:n'LEM - rs.auﬁt':}' 3-?50;
Solarertrag
Der Solarertrag wird als Produkt aus Kollektorflache A« und spezifischer
Solarertrag Solarstrahlung gso gebildet:

Qo1 = Akot1 "Gso1

Tabelle 53 Beschreibung der Rechenschritte der Energiebilanz
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Aus den vorher beschriebenen bilanziellen Gewinnen und Verlusten erfolgt die Ergebnisbi-
lanz in tabellarischer (Tabelle 54) und grafischer (Bild 104) Form. Die Angaben, welche sich
auf die Sommerzeit bzw. die Heizperiode beziehen, sind als mittlere Jahreswerte angege-

ben.

Transmissionswarmeverluste 66963 kWh/a 67,0 kWh/m?a
Liiftungswarmeverluste 36769 kWh/a 36,8 kWh/m?a
solare Warmegewinne 33204 kWh/a 33,2 kWh/m?a
. Wi .

fnnere Warmegewinne ) 20208 KWh/a 20,2 kWh/m%
(ohne Zugewinne aus Rohrleitungen)

Waérmegutschrift der Hzg-Rohre 19853 kWh/a 19,9 kWh/m?a
Waérmegutschrift der TWW-Rohre 4700 kWh/a 4,7 kWh/m?a
Waérmegutschrift der Solar-Rohre 0 kWh/a 0,0 kWh/m?a

TWW-Wirmebedarf 11700 kWh/a 11,7 kWh/m?a

Waérmeverluste der Hzg-Rohre im unbeheizten Bereich 3365 kWh/a 3,4 kWh/mZa
Waérmeverluste der Hzg-Rohre im beheizten Bereich 24817 kWh/a 24,8 kWh/m?a
Waérmeverluste der TWW-Rohre im unbeheizten Bereich in HP 6768 kWh/a 6,8 kWh/mZa
Waérmeverluste der TWW-Rohre im beheizten Bereich in HP 5875 kWh/a 59 kWh/mZa
Waérmeverluste der TWW-Rohre im unbeheizten Bereich im Sommer 2620 kWh/a 2,6 kWh/m?a
Waérmeverluste der TWW-Rohre im beheizten Bereich im Sommer 2274 kWh/a 2,3 kWh/m?a
Waérmeverluste des TWW-Speichers im unbeheizten Bereich 1987 kWh/a 2,0 kWh/m?a
Waérmeverluste der Solar-Rohre im unbeheizten Bereich in HP 0 kWh/a 0,0 kWh/m?a
Waérmeverluste der Solar-Rohre im beheizten Bereich in HP 0 kWh/a 0,0 kWh/m?a
Waérmeverluste der Solar-Rohre im unbeheizten Bereich im Sommer 0 kWh/a 0,0 kwWh/m%a
Waérmeverluste der Solar-Rohre im beheizten Bereich im Sommer 0 kWh/a 0,0 kWh/m%a
Solarertrag 0 kWh/a 0,0 kWh/m%a
Waiarmeverluste des Kessels (bzgl. Hs) 21293 kWh/a 21,3 kWh/mZa
Endenergiebedarf (bzgl. Hy) 106467 kWh/a 106,5 kWh/mZa

Tabelle 54 Tabellarische Ergebnisdarstellung bei der Berechnung des Typgebaudes

in kWh/m?a

Bild 104 Grafische Ergebnisdarstellung bei der Berechnung des Typgebaudes
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6.3 Festlegung von Variationsparametern

Anhand des skizzierten Modellgebaudes sollen die nachfolgenden Parameter variiert wer-
den, um im Ergebnis eine Empfehlung fir oder gegen die Zentralisierung von Warmeerzeu-
gern unter den jeweiligen Randbedingungen aussprechen zu kénnen.

Bauliche Randdaten und Netztemperaturen
In Abhangigkeit des Gebaudestandards ergeben sich die in Tabelle 55 beschriebenen Varia-

tionen fir den mittleren U-Wert (inkl. Warmebricken und ggf. Abminderungsfaktoren zum
Keller), die Luftwechselrate sowie Systemtemperaturen der Heizung.

Baualter / Baustandard PH UNEH | NEH %%‘er/ ;%‘er/ ‘;gg; Einheit
"mittlerer U-Wert" Hy' 0,25 0,40 0,60 0,80 1,00 120 | WimK
Luftwechsel n 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 1/h
DU TR 0.5 0.5 0.6 07 0.8 08 ;
der Fenster gre ’ ’ ’ ’ ’ ’
Heizgrenztemperatur tuc 10 12 12 15 15 15 °C
Systemtemperaturen 4535 | 50/40 | 55/45 | 65/45 | 70/50 | 75/55 °C
(Heizung)

Tabelle 55 Variation baulicher Randdaten und Netztemperaturen
Verteilsysteme
Die Verteilsysteme fir Trinkwarmwasser und Raumwarme unterscheiden sich in die unter

Kapitel 3.1 naher erlauterten Systeme. Mdgliche Grundprinzipien und Kurzel sind in Tabelle
56 zusammengestellt.

Elagenringtyp | Elegenverteler
Heizung Typ | Typ I
Typ A Typ B
Steigestrangtyp dezentrale Versorgung
Trinkwarmwasser Typ | Typ Ill
Typ R Typ T

Tabelle 56 Mogliche Verlegearten fiir Verteilnetze

Die Strahlungs- und Luftheizung (Typ IV bzw. D) wurde nicht untersucht, da es sich um eine
fur den Geschosswohnbau untypische Verteilungsart handelt. Gleiches gilt fur die Trink-
warmwasserbereitung mit Uberwiegender Verteilung in der Ebene (Typ Il bzw. S).

In der weiterfUhrenden Betrachtung sollen jeweils Systeme miteinander verglichen werden,
die auch im realen Gebaude ineinander Uberfuhrbar, d.h. umbaubar waren. Da der Steige-
strangtyp (Typ lll bzw. C) dezentral nicht sinnvoll umsetzbar ist und damit ein direkter Ver-
gleich nicht zielfUhrend ware, wird auch dieser nicht weiter untersucht.

Tabelle 57 zeigt die Variantenkombinationen, die untersucht werden.

gebaudezentral wohnungsweise
Etagenringe Heizung + Steigestrangtyp fur TWW Etagenringe Heizung + dezentral fir TWW
(A+R) (A+T)
Etagenverteiler Heizung + Steigestrangtyp fir TWW Etagenringe Heizung + dezentral fir TWW
(B +R) (B+T)

Tabelle 57 Getestete Kombinationen von Verteilnetzen
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Weiterhin werden folgende Dammstandards fur Rohrleitungen und Speicher beschrieben,
wie man sie haufig vorfindet.

Uronhr in W/mK Usp in Wim*K
ungedammt 1,0 12,0
50-%-EnEV 0,5 7,0
100-%-EnEV 0,3 5,0
150-%-EnEV 0,2 5,0

Tabelle 58 Variationen fiir U-Werte

Die U-Werte wurden aufgerundet, um Schwachstellen wie ungedammte Armaturen usw. zu
bertcksichtigen.

Energietrager und Erzeuger

Far alle Betrachtungen werden die Verluste der wandhangenden Brennwertegrate in der
dezentralen Variante mit folgender Formel angenommen:

qg = 3,0 kWh/(m?a) + 0,075 - qoutg

Dabei ergeben sich von der Belastung unabhangige Verluste von 3 kWh/(m2a) bezogen auf
die beheizte Wohnflache sowie 7,5 % Abgasverluste bezogen auf die zu erzeugende War-
memenge (Brennwertbezug).

Grundlage zur Berechnung des brennwertbezogenen Warmeerzeugerverlustes qq ist die
Warmemenge, die der Kessel erzeugen muss (Kesselnutzwarmemenge qoug)-

Die Auswertung beantwortet folgende Frage: welchen Warmeerzeugerverlust dirfte ein zent-
raler Kessel maximal haben, um das zusatzliche Verteilnetz (und seine Verluste) auszuglei-
chen.

Bei Bestimmung dieses Jahresnutzungsgrad-Grenzwertes flir die zentrale Lésung ist noch
nicht bertcksichtigt, dass die dezentralen Wandgerate eine zusatzliche Warmegutschrift an
den beheizten Bereich bedeuten wirden, was die dezentrale Variante bzgl. ihrer Endenergie
noch besser dastehen lief3e.

Es besteht die Moglichkeit, dass heutige wandhangende Brennwertgerate einen durchaus
geringeren Erzeugerverlust aufweisen als den hier gewahlten, was wiederum die dezentralen
Bilanzen hinsichtlich ihres Endenergiebedarfs verbessern wurden. Somit ware der tatsach-
lich resultierende Grenzwert des Jahresnutzungsgrads am Zentralheizkessel unter Umstan-
den noch hoher als der hier bestimmte.

6.4 Ergebnisse und Erkenntnisse fiir einzelne Systeme

Fir die Darstellung der Ergebnisse wurden die in Kapitel 6.3 beschriebenen Parameter hin-
sichtlich der Gebaudequalitat, des Dammstandards der Leitungen und Speicher sowie der
Verteilnetzart einmal zentral und im Gegenzug dezentral variiert. Dabei folgen die Ergebnis-
tabellen der in Bild 105 angeflhrten Matrix.
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TWW-TypT
(dezentral)

Technikdammung
0%-EnEV

TWW-TypR
(zentral)

TWW-TypT
(dezentral)

TWW-TypR
(zentral)

TWW-TypT

(dezentral)
Baustandard

(alter 70er — PH)

Technikdammung
100%-EnEV

TWW-TypR
(zentral)

TWW-TypT

(dezentral)

TWW-TypR
(zentral)

TWW-TypT

(dezentral)
4 Technikdammung

150%-EnEV
TWW-TypR

(zentral)

TWW-TypT

(dezentral)

Bild 105 Variationsfalle fiir den Vergleich zentrale und wohnungsweise Versorgung

Die Resultate lassen sich den nachfolgenden Tabellen in Abhangigkeit der Gebaudequalitat /
des Baustandards entnehmen.

Die Angabe "neg." bedeutet, dass es fur die entsprechenden Varianten keine Lésung des

Problems gibt, da die Rohrwarmeabgabe im beheizten Bereich im Jahresmittel groRer als die
eigentlich benotigte Heizwarme ist.
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TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T

[ m ( 1 (d ( 1)

(dezentral)

Nutzwédrmebedarf
in kWh/m2a
Verteilverluste

in kWh/m2a
Speicherverluste 0,0 0,0 18 0,0 18 00 18 0,0 18 00
in kWh/m2a

Kesselverluste

in kWh/m?2a (Hs)

Endenergie

in kWh/m?2a (Hs)
Jahresnutzungsgrad

dez. Kessel in % (Hs)
Jahresnutzungsgrad-Grenzwert
zentr. Kessel in % (Hs)

Tabelle 59 Gebaude 70er Jahre und alter

neg 9,0 neg 12,0 11,1 117,0 110,8 117,9 1285 132,4 1283 1331

195,6 191,7 %0,7 58,7 9,5 57,5 60,5 39,1 63,0 383

TWW-Typ R| TW! TWW-Typ R[ TWW-Typ T[ TWW-Typ R] TWw-Typ T[ TWW-Typ Rl TWW-Typ T| TWW-Typ R|TW

ral) | (dezentral) \: )

TWW-Typ R| TWW-Typ T|

'W-Typ T

Nutzwédrmebedarf
in kWh/m2a

neg neg neg neg 82,0 87,8 81,7 88,6 97,7 101,6 97,5 102,2

Verteilverluste 83,9 52,5 87,2 51,4 55,9 350 58,2 343
in kWh/m2a
Speicherverluste

_ 1,8 0,0 1,8 0,0 1,8 0,0 1,8 0,0
in kWh/m2a
f(esselverluste 135 135 132
in kWh/m?2a (Hs)

Endenergie

in kWh/m?2a (Hs)
Jahresnutzungsgrad

dez. Kessel in % (Hs)
Jahresnutzungsgrad-Grenzwert
zentr. Kessel in % (Hs)

Tabelle 60 Gebaude 70/80er Jahre

TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T

(dezentral) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)

Nutzwédrmebedarf
in kWh/m2a
Verteilverluste

in kWh/m2a
Speicherverluste 18 00 18 0,0 18 00 18 0,0
in kWh/m2a
Kesselverluste

in kWh/m?a (Hs) 11,8 11,8 11,6
Endenergie

in kWh/m?2a (Hs)
Jahresnutzungsgrad

dez. Kessel in % (Hs)
Jahresnutzungsgrad-Grenzwert
zentr. Kessel in % (Hs)

Tabelle 61 Gebaude 80/90er Jahre

neg neg neg. neg 65,7 71,5 65,4 72,3 79,8 83,7 79,6 84,1

77,0 46,3 80,0 5,4 51,3 30,8 53,3 30,2

TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R
(zentral) | (dezentral)| ( | a al oo ™ N N | | ¢ ) | (d N ™

Nutzwédrmebedarf

in kWh/m?a neg neg neg neg 55,0 59,8 54,8 60,3 65,1 68,3 65,0 68,7
Verteilverluste 62,2 B31 64,4 2,5 415 21 2,9 77
in kWh/m2a

Speicherverluste 18 00 18 0,0 18 00 18 0,0
in kWh/m2a

Kesselverluste
in kWh/m?a (Hs
Endenergie
in kWh/m?2a (Hs)
Jahresnutzungsgrad

dez. Kessel in % (Hs)
Jahresnutzungsgrad-Grenzwert
zentr. Kessel in % (Hs)

Tabelle 62 Niedrigenergiehduser (NEH)

10,0
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Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R|TWW-Typ T
ral) | (dezentral)| (zentral) J (zentral) J (zentral) J )| (: 1) | (d 1) | (zentral) J 1)
Nutzwirmebedarf
Nutzwarmebeca neg neg neg neg 380 08 37,9 432 468 50,0 467 50,3
in kWh/m2a
Verteilverluste 56,6 21 585 27,6 378 187 39,0 184
in kWh/m2a
Speicherverluste 18 00 18 0,0 18 00 18 0,0
in kWh/m2a
Kesselverluste
30 3,0 3,0 3,0 17,2 83 -19,0 83 9,4 82 10,6 81
in kWh/m?2a (Hs)
Endenergie 30 30 3,0 3,0 792 79,2 79,1 791 76,9 76,9 76,8 76,8
in kWh/m?2a (Hs)
Jahresnutzu.ngsgrad 00 89,5 89,5 894 89,4
dez. Kessel in % (Hs)
Jahresnutzungsgrad-Grenzwert
zentr. Kessel in % (Hs)

Tabelle 63 Ultra-Niedrigenergiehdauser (UNEH)

Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T
ral) | (dezentral)| (zentral) J (zentral) J (zentral) J )| (: 1) | (d 1) | (zentral) J 1)

Nutzwirmebedarf
! utzwarmebeda neg neg neg neg neg neg neg neg 316 34,4 31,6 34,6
in kWh/m2a
Verteilverluste

31,8 13,4 32,7 13,2
in kWh/m?a !
Speicherverluste

18 0,0 18 0,0
in kWh/m2a
Kesselverluste
3,0 3,0 3,0 3,0 6,6 11,7 6,6

in kWh/m?a (Hs) 3,0 3,0 3,0 3,0 10,8
Endenergie 30 30 3,0 3,0 30 3,0 30 3,0 54,4 54,4 54,3 543
in kWh/m?2a (Hs)
Jahresnutzu.ngsgrad 00 0.0 00 0,0 879 879
dez. Kessel in % (Hs)
Jahresnutzungsgrad-Grenzwert
zentr. Kessel in % (Hs)

Tabelle 64 Passivhauser (PH)

Der zuvor angestellte endenergetische Vergleich zwischen einer zentralen und einer dezen-
tralen Warmeerzeugeraufstellung zeigt, dass die zusatzlichen Verteilverluste der zentralen
Varianten durch verbesserte Jahresnutzungsgrade der Zentralkessel nur kompensiert wer-
den kdnnen, wenn theoretisch Nutzungsgrade von tber 100 % erzielt werden kdnnten. Dies
ist nur durch andere Erzeugertechnologien als mit den hier betrachteten Brennwertgeraten
maoglich. Diese Aufgabenstellung wird jedoch im Rahmen dieser Studie nicht geldst.

Versorgung mit regenerativen Energien (Solarthermie) bzw. aus KWK

Eine weitere Moglichkeit, diese Kompensation zu erreichen, ware die Deckung der Differenz
aus Verteilverlusten aus dem Netto-Solarertrag einer solarthermischen Anlage. Setzt man
realistischer Weise einen erzielbaren Netto-Solarertrag von etwa 10 kWh/m?a an, so ware
eine Zentralisierung mit solarer Unterstitzung nur fir Gebaude sinnvoll, die einen Damm-
standard der Rohrleitungen und Speicher von mindestens 150 % Uber die Vorgaben der E-
nEV aufweisen.

Weiterhin ist ersichtlich, dass die gewlinschte Kompensation mit sinkender Qualitat der Ge-
baudehdlle erleichtert wird, da das zu deckende Delta aus Verteilverlusten abnimmit.

Eine primarenergetische Bilanz bzw. CO,-Bilanz wurde aus Zeitgriinden nicht erstellt. Wenn
der Energietrager bei der zentralen und dezentralen Versorgung nicht identisch ist (Holz vs.
Gas 0. a.), sind nach oben erlautertem Schema zusatzliche Bilanzen aufzustellen und zu
vergleichen.

Unter 6kologischen Gesichtspunkten kann eine Zentralisierung trotz erhdhter Verluste sinn-
voll sein. Dies ist dann der Fall, wenn die zusatzlichen Verluste der zentralen Lésung durch
die gleiche Menge (besser mehr) an regenerativer Energie ausgeglichen werden. Ziel ist ein
insgesamt geringerer Ressourcenverbrauch. Genaue Aussagen dazu sind nur fur den Ein-
zelfall méglich.
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Unter der Annahme, dass eine Fernwarmeubergabestation einen Nutzungsgrad von nahezu
100 % aufweist, kdme eine Zentralisierung mittels Fernwarme nur fir Gebaude in Frage, die
nach oben ausgewiesenen Ergebnistabellen eine schlechte Qualitdt der Bausubstanz in
Kombination mit guter Dammung der Verteilungs- und Speicherkomponenten aufweisen, da
in diesen Fallen eine Jahresnutzungs-Grenzwert von etwa 100 % erreichbar ist.

Wenn das zu versorgende Objekt in einem bestehenden Fernwarmegebiet mit Nutzung von
Kraft-Warme-Kopplung oder in unmittelbarer Nahe liegt, so gelten in dkologischer Hinsicht
vergleichbare Aussagen wir bei der Nutzung erneuerbarer Energien.

Eine primarenergetische Bewertung und Beriicksichtigung der eingesetzten Fernwarme wird
aufgrund der Ergebnisse der von den Autoren verfassten Studie zu Nah- und Fernwarmesys-
temen [37] bewusst nicht durchgeflihrt; die langfristig erforderliche Reduzierung aller be-
grenzt verfligbaren fossilen und regenerativen Energien sollte kein unterschiedliches Anfor-
derungsniveau an den Warmeschutz erlauben — evtl. sind denkmalgeschiitzte Gebaude
hiervon auszunehmen.

6.5 Verallgemeinerungen

Vergleich der dezentralen und zentralen Erzeuger

Aus den Ergebnistabellen der modellhaften Gegeniberstellung von zentraler zu dezentraler
Warmeerzeugeraufstellung lasst sich zunachst erkennen, dass der fiktive Jahresnutzungs-
grad des zentralen Kessels in jeder Variante groRer 100 % gewahlt werden musste, um auf
Seiten der Endenergie zentral dasselbe zu verbrauchen wie in der zugehorigen dezentralen
Variante.

Daraus die direkte Aussage zu treffen, dass demnach immer die dezentrale der zentralen
Warmeerzeugeraufstellung vorzuziehen ware, ist vor dem Hintergrund einer modellhaften
Berechnung sicher nicht gegeben. Die hier im Modell angenommenen Parameter waren flr
jeden konkreten Fall einer Feldanlage sinnvoll zu Ubertragen und anzupassen. Allerdings
lassen sich aus den hier dargestellten Reihen Tendenzen ableiten, inwieweit die Wahl einer
zentralen bzw. dezentralen Warmeerzeugeraufstellung sinnvoll oder weniger sinnvoll er-
scheint.

Grundsatzlich gilt, dass eine Zentralisierung nur dann in Betracht zu ziehen ist, wenn eine
schlechte Gebaudequalitat vorliegt, die Verteilleitungen uberdurchschnittlich gut gedammt
werden und der dezentrale Warmeerzeuger einen wesentlich schlechteren Jahresnutzungs-
grad aufweist als der einer zentralen Losung. Dieses Szenario spiegelt sich in der Gegen-
Uberstellung der Gebaude "alter 70er Jahre" mit 150-%-igen Dammstandard gegenulber E-
nEV wider — hierbei ergibt sich der geringste fiktive Jahresnutzungsgrad des zentralen War-
meerzeugers.

Weiterhin ist zu beobachten, dass unabhangig vom Stand der Gebaudehllle eine zentrale
Lésung nur mit Uberdurchschnittlich gedammten Verteilleitungen und Speichern eine héhere
Wahrscheinlichkeit aufweist, sich gegen die dezentrale Variante aus endenergetischer Sicht
durchzusetzen.

Der Einfluss von Hilfsenergien auf das Bilanzergebnis wurde aus Zeitgrinden nicht unter-
sucht. Er nimmt selbstverstandlich zu, wenn der Bedarf an Warmeenergietragern bei gut
gedammten Objekten geringer wird. Auch kann der Stromverbrauch beim Einsatz vieler
Gasetagenheizungen im Vergleich zu einem zentralen Kessel je nach energetischem Stan-
dard der eingesetzten Pumpen und Kessel (Regelung und ggf. Geblase) und Druckverlust
der Leitungen ansteigen.
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Sinnvolle Leitungsdammung

Eine weitere Erkenntnis lasst sich bezuglich des einzusetzenden Dammstandards der Rohr-
leitungen in Abhangigkeit zur Qualitat der Bausubstanz ableiten. Offensichtlich ist die Tatsa-
che, dass die Verluste des Verteilnetzes umso mehr in den Vordergrund treten, je besser der
Dammstandard der Gebaude ausgefihrt ist.

Markant sind daher die Punkte, an denen die Verluste der Verteilleitungen Q4 den Nutzwar-
mebedarf Q... Uberschreiten. Ab diesem Punkt ginge im Verteilnetz mehr Energie (ungere-
gelt) verloren als das Gebaude und seine Nutzer an Raumwarme und Trinkwarmwasser (ge-

regelt) bendétigen. Diese Umschlagpunkte ergeben sich wie in Tabelle 65 darstellt.

Leitungsnetz mit... Qg > Qnuiz ab Baustandard...

zentraler ...0% Dé[nmung nach EnEV immer

Wirmeerzeuger ... 100 % Dammung nach EnEV ab 70/80er Jahre
... 150 % Dammung nach EnEV ab PH

Qq > Qnutz —filir... ab Baustandard...
dezentraler ...0% Dé[nmung nach EnEV immer
Wirmeerzeuger ... 100 % Dammung nach EnEV ab PH
... 150 % Dammung nach EnEV nie

Tabelle 65 Verhaltnis Verteilverlust zu Nutzwdrme abhangig von der Leitungsddmmung

Diese Ergebnisse zeigen, dass unabhangig von Baustandard des Gebaudes und Aufstellort
des Warmeerzeugers immer eine DAmmung der Verteilung und Speicherung mindestens auf
Stand der EnEV erfolgen sollte. Bei Gebauden mit beispielsweise zentraler Versorgung und
dem Baustandard der 70/80er Jahre sollte die Dammung der Speicher- und Verteilungskom-
ponenten bereits besser ausgefihrt werden, als es die EnEV vorschreibt. Bei den dezentra-
len Varianten mit geringeren Verteilverlusten aufgrund geringerer Leitungslangen treten die-
se Effekte erst ab dem Baustandard eines Passivhauses ein.

Uberwirmung

Der Eintrag "neg" in den Ergebnistabellen (Tabelle 59 bis Tabelle 64) bedeutet, dass auf-
grund der bilanziellen Gutschrift aus Verteilverlusten an den beheizten Bereich der Nutz-
warmebedarf im Jahresmittel bereits gedeckt wird und ein negatives Ergebnis erzeugt wur-
de.

Da in dieser Bilanz nicht nur Raumwarme, sondern auch der Nutzen an Trinkwarmwasser
bertcksichtigt wurde, treten die hier gezeigten Effekte tatsachlich noch viel friiher ein.

Die damit zusammenhangende Problematik der Uberhitzung soll allerdings im Folgekapitel 7
ausfuhrlicher behandelt werden. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die Gutschrift aus
Verlusten der Verteilleitungen die erforderliche Nutzwarme wie folgt Gberschreitet:

Die Warmegutschrift aus Verteilverlusten deckt den gesamten Nutzwarmebedarf fiir...

... zentraler Warmeerzeuger und

0 % Dammung nach EnEV

ab Baustandard der 70/80er Jahre

100 % Dammung nach EnEV

ab Baustandard nach Passivhaus

... dezentraler Warmeerzeuger und

0 % Dammung nach EnEV

ab Baustandard der 70/80er Jahre

100 % Dammung nach EnEV

ab Baustandard nach Passivhaus

Tabelle 66 Deckung des Bedarfs aus der Rohrabwarme

Aufgrund des Nutzwarmeanteils an Warmwasser, der hierbei noch nicht bertcksichtigt wur-
de, lassen sich erste pauschale Aussagen beziiglich der Uberhitzung in Verbindung mit Bau-
standard des Gebaudes und Dammstandard der Verteilung treffen, die im Folgenden weiter
untersucht werden sollen.
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Beispielsweise sollte ein Gebdude mit Baustandard der 70/80er Jahre und Etagenheizung
mindestens eine Dammung der Verteilung von 100 % der EnEV-Anforderung aufweisen, um
eine Uberhitzung in weiten Teilen des Jahres durch Warmegutschrift der Verteilverluste an
den Nutzwarmebedarf des Geb&dudes zu vermeiden. Tatsachlich tritt dieser Effekt unter Um-
standen sogar fruher ein, da der Trinkwarmwassernutzen hier inklusive mitberucksichtigt
wurde.

Hinweis zum Rechenmodell

Das verwendete Rechenmodell enthédlt Vereinfachungen, die in nachfolgenden Untersu-
chungen weiter detailliert werden missen. Dies betrifft insbesondere die Annahmen zur
Netztemperatur der Verteilleitungen. Die Temperatur im Netz wurde im derzeitigen Rechen-
ansatz konstant (mit Jahresmitteltemperaturen) angenommen. Dies ist in der Realitat nicht
der Fall, da

e eine gewisse Regelung nach Heizkurve fur den Vorlauf vorausgesetzt werden kann,

e der Rucklauf bei Teillastbetrieb der Heizkdrper niedriger temperiert ist, z.B. bei Einfluss
von solarer und innerer Fremdwarme geringere Temperaturen aufweist

e ganze Teilstrecken aufgrund der Nichtbeheizung von Raumen keine Warme abgeben.

Diese derzeit noch nicht abgebildeten Zusammenhange betreffen vor allem die Anbindelei-
tungen der Heizkdrper im beheizten Bereich. Das verwendete Rechenmodell fiihrt derzeit zu
etwas hdheren rechnerischen Warmeeintragen der Anbindeleitungen als sie real voraus-
sichtlich vorhanden.

Fir die Betrachtungen zur Frage der Zentralisierung oder Dezentralisierung spielen diese
vereinfachten Annahmen keine entscheidende Rolle. Diese Netzarten unterscheiden sich vor
allem bei der Ausstattung mit Steigestrangen und Verteilleitungen (im unbeheizten Bereich),
welche realitatsnah abgebildet werden.

Der Rechenansatz kann im Zuge kunftiger Untersuchungen um Emissions- und/oder Primar-
energiefaktoren und/oder Faktoren fur den Ressourcenverbrauch erganzt werden.
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7 Untersuchung zur Uberwarmung

Wie im Kapitel 6 bereits aufgezeigt, treten die Warmeverluste des Verteilnetzes mit stetig
besserer Qualitdt der Gebaudehulle mehr und mehr in den Vordergrund. Der bei gut ge-
dammten Gebauden verbleibende oft sehr kleine Restbedarf an Raumwarme kann unter
Umstanden je nach Dammstandard der Verteilleitungen bereits durch die Warmegutschrift
der Verteilverluste an den beheizten Bereich gedeckt werden.

Diese Konstellation kann unter Umstanden einen ungewilinschten Effekt zur Folge haben:
Zunachst findet eine unkontrollierte Warmeabgabe an den Raum statt, die nicht durch Rege-
lungskomponenten oder ahnliches beeinflusst werden kann. Durch diesen Warmeeintrag
besteht nun die Gefahr der Uberhitzung, die im schlimmsten Fall abgeliiftet werden muss
und ein enormes Verschwendungspotential darstellt.

Dieses Kapitel untersucht den Zusammenhang zwischen Bausubstanz des Gebaudes,
Dammsituation der Verteilleitungen und Art des Verteilsystems hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf die beschriebenen Gefahren der Uberhitzung einzelner Rdume bzw. der gesamten
Wohnung.

Es handelt sich um eine exemplarische Betrachtung. An dieser kann gezeigt werden, welche
Vorgehensweise zielfihrend sein kann, um auch Uber das Projekt hinaus die Thematik wei-
ter zu verfolgen. Die Schwachen des derzeitigen Rechenmodells werden aufgezeigt.

7.1 Bilanz der Raume einer Typwohnung

Es wird auf das in Kapitel 6 beschriebene Modellgebdude zuriickgegriffen. Da die unter-
schiedlichen Raume aufgrund ihrer individuellen Merkmale (z.B. Lage in der Wohnung, An-
zahl der warmeubertragenden Umfassungsflachen, Lange der verlegten Rohrleitungen usw.)
unterschiedliche Lasten aufweisen, ist es zweckdienlich eine Raumbilanz fiir das entspre-
chende Modellgebaude zu erstellen. Die Betrachtung erfolgt fir folgende Raume der Woh-
nung:

Schlafen

Wohnen

Bad

Klche

Kind

Flur

Treppenhaus (anteilig zur Wohnung)

7.1.1 Aufteilung der Gebaudebilanz auf Raumbilanzen

Die Warmeverluste und Gewinne fallen nicht homogen innerhalb einer Wohnung an, auch
wenn die Gebaudebilanz dies vereinfacht so berechnet - sie sind je nach Raum verschieden.
Als raumlich nicht homogen verteilte Kennwerte werden betrachtet:

Transmissionswarmeverlust Qr

Ldftungswarmeverlust Qy

innere Gewinne Q;

solare Gewinne Qg

Warmegutschrift aus Verteilverlusten der Heizungsrohre an den beheizten Bereich wah-
rend der Heizperiode Qg peh Hp

e Warmegutschrift aus Verteilverlusten der Trinkwarmwasserrohre an den beheizten Be-
reich wahrend der Heizperiode Qg tww beh Hp
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Aus den oben aufgeflihrten EinflussgréfRen, die in der Gesamtbilanz fur das komplette Mo-
dellgebdude vorliegen, wurden unter BerlUcksichtigung der Merkmale nach Tabelle 67 die
entsprechenden Raumanteile berechnet, um die Gesamtheit aller Einflussgré3en anteilig auf
die einzelnen Raume der Wohnung zu verteilen.

Basis ist ein reales typisches Wohngebaude (vgl. Kapitel 5.1.4), das dem gewahlten Modell
in Form und Abmessung sehr dhnelt.

EinflussgroBe | Bestimmung des Raumanteils durch ...

Qr e Anteil aus AulRenbauteilflaichen des Raumes im Verhaltnis zur Gesamtheit aller Aulien-
bauteilflachen des Gebaudes.

e (Unter Annahme gleicher Geschosshohen kann die AuRenkantenlange der AuRenbauteile
herangezogen werden.)

Qv ¢ Anteil nach Verhéltnis einzelner Raumvolumina zum gesamten beheizten Gebaudevolu-
men.

e (Unter Annahme gleicher lichter Raumhohen kann das Verhaltnis aus Anteilen der Wohn-
flachen einzelner Rdume gebildet werden.)

Qi e Anteil aus Verhéltnis der Raumwohnflachen zur Gebdudewohnflache.

Qs e Anteil aus dem Fensterflachenverhaltnis einzelner Raume zur gesamten Fensterflache
des Gebaudes.

e (Alternativ kann der Anteil aus dem Verhaltnis der Wohnflachen untereinander gebildet
werden, siehe Q;.)

Qu h,beh,HP e Anteil nach den im betrachteten Zimmer verlegten Heizungsrohren im Verhaltnis zum
gesamten Heizungsrohrnetz des Gebaudes.
Qu tww,beh HP e Anteil nach den im betrachteten Zimmer verlegten Trinkwarmwasserrohren im Verhéaltnis

zum gesamten Trinkwarmwassernetz des Gebaudes.

Tabelle 67 HilfsgroBen zur Aufteilung der Gebaudekennwerte auf Raumkennwerte

Es wurde vereinfacht angenommen, dass alle Rdume einheitlich temperiert werden. Warme-
flisse zwischen Rdumen wurden daher vernachlassigt.

Aus den beschriebenen Ansatzen ergeben sich die nachfolgend tabellarisch aufgeschlissel-
ten Anteile der Rdume an den jeweiligen EinflussgroRRen.

Tabelle 68 Anteil der Rdume an den Gesamtkennwerten des Gebaudes

Die unterschiedlichen EinflussgroRen werden infolgedessen anteilig entsprechend der oben
gezeigten Tabelle je nach Randbedingungen der einzelnen Varianten den verschiedenen
Raumen zugeordnet, um Aufschluss Uber die Gefahrdung einzelner Rdume bzgl. einer még-
lichen Uberhitzung ableiten zu kénnen.

Beispielbilanz
Exemplarisch fir die Variante "Gebaudestandard vor 1970, keine Dammung der Anlagen-

technik, zentraler Warmeerzeuger mit Heizungsnetz Typ A und Warmwassernetz Typ R"
ergibt sich die in Tabelle 69 dargestellte Raumbilanz.
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Wairmeanteile in kWh/a

160711

9938 15938 3194 | 4678 8240 4083 5406 51477
3901 6257 1254 | 1836 3235 1603 2122 20208
8794 18272 4500 | 4575 8130 0 0 44271
15801 59886 | 13536 | 16591 | 43084 0 0 148899

25005

Wirmeanteile in kWh/m?a

Tabelle 69 Beispielhafte Aufteilung der Gebdaudekennwerte auf die einzelnen Raume

7.1.2 Raumweise Heizgrenztemperatur

Als Indikator der Uberhitzung soll die Heizgrenztemperatur jedes einzelnen Raumes berech-
net werden. Sie gibt fur diesen speziellen Raum an, oberhalb welcher Auf3entemperatur alle
Warmeverluste durch (ungeregelte) Warmegewinne gedeckt sind. Liegt diese theoretische
Heizgrenztemperatur bei sehr niedrigen Auflientemperaturen, kann davon ausgegangen
werden, dass haufig das ungeregelte Warmeangebot groer ist als die Warmeverluste.

Die Erlauterung des Berechnungsganges erfolgt am Beispiel des Schlafzimmer aus dem
Typgebaude mit Eigenschaften und Energiekennwerten nach Tabelle 69.

Anteilige Verluste (spezifische Transmissions- und Liiftungswarmeverluste)

HT,Schlafen =Up - Agan- fT,Schla.fEl:

w ]
Hrschlgfen = 1,2—=-1.548 m"

w
0,226 = 419,8 —

m°K K
HV,Sl:h]afen =034 mSK. n- Vﬂabiude : fVSchlaf'an
Wh 1 w
Hyschlafen = 0,34 —+0,7 -+ 2500m? - 0,193 = 114,8 —

w

HS:hlafe:l = HT.Sc'hIafen + HV.S:hlafe:l = 534,6 E

Anteilige solare Warmegewinne in der Heizperiode

Qscebsuge " fsschlafer

QS,HF.m.Sc hlafen
Zyp
kWh

44.2?1?- 0,199

QS,HF.m.SchIaﬁen = h
5.3155

=13951W



Anteilige innere Warmegewinne in der Heizperiode

Qi cebiude * fischlafer
Zyp

QL.HP.m.Schlafen =

'y
20.208 k\_\ h 0,193

QL.HP.m.SEhIBf'EH = h =617,6W
5.3153

Anteilige Warmeeintrage der Rohrleitungen in der Heizperiode

Qah.Gebsude * fahschlafer

QahHPmSchlafen =
Zyp

148.899 KWh, 0,106

QanHpmSchlafen = 4 h =24993W
6.315 2

Qd oww,Gebiude fd oww,.Schlafen

Qd.h\'w.HF.m.thlafen =
KWh
25.005 - 0,000

Qﬂ.h\'w.HF.m.thlafen = 4 h =00W
6.315

a
Summe der anteiligen Gewinne in der Heizperiode

Qﬂawmm.HP.m.Schlaf_m ) _ _
= Q:.I-IP.:n.Echlafe:t + QS.HP,m.S:h]afen + Qd.h.HP,m.S:hlafen + Qd.nvw,HP.m.Schlafen
QGE\\'an.HP.m.Schlafe:: = 4512,0W

Heizgrenztemperatur

Far die Ermittlung der Heizgrenztemperatur des Schlafzimmers gilt der in Bild 106 dargestell-
te Zusammenhang.

a A

Q =4.512,0 W

HP.m.Schlafen

ti = t
20°C
Bild 106 Zusammenhang bei der Bestimmung der Heizgrenztemperatur
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Die dargestellte Heizgrenztemperatur ergibt sich als Schnittpunkt einer konstanten GroRe
und einer linearen Gleichung:

QGewinneHPmSchlafen = Hschlafen - {_t:.Schaifen_ tHG.Schlafan]
QG&'.«.':nne.HP.m.Sc]ﬂaFen

THe schlafen = Tischalfen —

Hschlafen
 45120W i
tuc schlafen = 20°C— — W = 11,6°C
534,6 I

Effektive Heiztage unterhalb der Heizgrenztemperatur

Uber eine gemittelte Jahresdauerlinie (hier Standort Braunschweig mit den Wetterdaten der
Klimastation in Magdeburg) ergibt sich eine ungefahre Heizzeit von etwa 205 Tagen pro
Jahr.

Ein Raum, der zur Uberhitzung neigt, weist aufgrund seiner héheren Lasten / Warmegewin-
ne eine geringere Heizgrenztemperatur auf und somit eine geringere Jahresheizdauer. Im
Extremfall ist der Raum so sehr Uberhitzt, dass im gesamten Jahr kein Heizwarmebedarf
anfiele.

Es werden drei Stufen unterschieden:

1. Die Raumheizzeit liegt oberhalb der Gebaudeheizperiode
Es besteht keine Uberhitzungsgefahr.

2. Die Raumheizzeit betragt zwischen 50 und 100 % der Gebaudeheizperiode
Fir den Raum besteht (gelegentlich) die Gefahr der Uberhitzung — die Rohrleitungen
sollten auf einem héheren Niveau gedammt werden.

3. Die Raumheizzeit liegt unterhalb 50 % der Gebaudeheizperiode
Es besteht akute und haufige Uberhitzungsgefahr — die Rohrleitungen missen auf ein
hdheres Niveau gedammt werden.

7.2 Festlegung von Variationsparametern

Die Baustandards werden variiert wie in Tabelle 55, die Leitungsnetze wie in Tabelle 56 des
Kapitels 6 beschrieben.

7.3 Ergebnisse

Nach der zuvor beschriebenen Vorgehensweise ergeben sich fiir die einzelnen Raume des
Modellgebaudes je nach Baustandard, Gite der Rohrddmmung und Systemtemperatur un-
terschiedliche Heizgrenztemperaturen bzw. Jahresheizdauern. Dadurch sollen Tendenzen
aufgezeigt werden, unter welchen Bedingungen Uberhitzung wahrend der Heizperiode auf-
treten kann.
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Tabelle 70 Berechnungsergebnisse zur Uberwarmung fiir Gebaude 70er Jahre und élter

Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T|
zentral) | (d )| (zentral) J )] ( I) | (dezentral)| ( 1) |(d )| (zentral) |(d )| (zentral) | (d 1)
Schlafen 205 205 205 207 |[J 260 [J 260 [J 260 [J 260 lg 268 lg 268 Ig 268 @ 268
Wohnen O 47 d 47 O 46 a s ] 190 [1 190 [] 188 [d 190 O 209 (] 209 [ 200 o
Bad 0 4 0 4 a 4 a 4 [] 160 [J 193 [] 160 [J 193 [] 191 [] 214 [J 191 [J 214
Kiiche O 11 d =0 O 1 O s2 [] 181 [] 214 [] 180 [d 215 [] 213 [1 236 [d 211 [ 236
Kind 0 2 0 2 0 O o6 [ 227 [ 227 [] 227 [ 228 [] 248 [] 248 [ 248 [ 250
Flur (] 57 [ 7 [ 27 O 27 |3 257 [] 257 [] 257 [ 257 [] 257 [] 257 [ 257 [] 257
Treppenhaus B3 @3 @ @3¢ @3 @3 @3 @3 @3+ @3 @3 @3
Dauer der Heizperiode in d/a 263 _ >= 50 % & < 100 % der Heizperiode _

Tabelle 71 Berechnungsergebnisse zur Uberwarmung fiir Gebaude der 70/80er Jahre

Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T|
zentral) | (d )| (zentral) | (d )] ( I) | (dezentral)| ( 1) |(d )| (zentral) |(d )| (zentral) | (d 1)
Schlafen 191 191 191 193 |3 247 [ 247 [J 247 [ 247 [J 255 [J 255 [ 255 [ 2s5
Wohnen a 27 d 2 O 26 a 2 [d 170 [d 170 [1 169 [d 170 [] 101 [] 191 [d 191 [ 191
Bad 0 1 0 23 O 1 a 2s [] 135 [ 172 [] 133 [d 173 [] 169 [] 196 [] 169 [] 19
Kiiche 0 4 0 =2 a 4 O s6 [ 160 [] 197 [1 160 [ 199 [] 193 [] 219 [] 193 [ 219
Kind O » O » O 7 a 7 [d 214 [ 214 [] 213 [d 215 [] 236 [] 236 [J 236 [J 237
Flur (] 222 [J 222 [d22 [0 292 30242 [ 242 [1 242 [d 242 [] 242 [] 242 [d 242 [d 22
Treppenhaus B3 @3 @ @k @3 @ @s3n [@s3u @k @k [@su [@su
Dauer der Heizperiode in d/a 263 _ >= 50 % & < 100 % der Heizperiode

Tabelle 72 Berechnungsergebnisse zur Uberwarmung fiir Gebaude der 80/90er Jahre

Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T|
zentral) | (d )| (zentral) J )] ( I) | (dezentral)| ( 1) |(d )| (zentral) |(d )| (zentral) | (d 1)
Schlafen 183 183 181 185 |3 241 [ 241 [ 239 O 241 [J 248 [J 248 [J 248 [J 248
Wohnen a 22 0 » O 2 O 2 [ 162 [ 162 [1 162 [ 163 [] 183 [] 183 [ 183 [] 185
Bad 0 o 0 1 O o O 16 'g 113 [] 162 'g 111 [ 163 [] 156 [] 185 [ 156 [ 186
Kiiche ad [ 38 a 1 O (] 144 [] 188 [ 144 [ 190 [1 179 [] 200 [d 179 [d 211
Kind 0 s6 0 s6 O ss O s [ 204 [ 204 [] 204 [ 205 [] 227 [] 227 [J 227 [J 228
Flur 22 [ 242 Q22 [0 242 [[O20 [ 242 [1 242 [d 242 [1 242 [] 242 [d 242 [d 22
Treppenhaus I8 306 @ 306 [@ 306 @306 [@30s [@306 [@30s [@30s [@306 [@306 [@30s [ 306
Dauer der Heizperiode in d/a 263 >= 50 % & < 100 % der Heizperiode

Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T|
zentral) | (d )| (zentral) | (d )| ( ) | (dezentral)| ( 1) |(d )| (zentral) |(d )| (zentral) | (d 1)
Schlafen 175 175 173 176 |@ 237 @ 237 @ 236 @ 237 @ 245 @ 245 @ 245 @ 245
Wohnen 0 14 0 14 0 14 O 16 [ 158 [] 158 | 158 [ 160 [] 181 [] 181 [ 180 [ 181
Bad O o O s O o g o IQ %0 O 156 IQ %0 Qv [Jw1e Qs Qe gis
Kiiche d o 0 20 O o a » [ 110 [d 177 [ 119 [d 179 [1 165 [] 203 [ 165 [ 204
Kind 0 37 0 37 O 35 O 4 [ 197 [J 197 [] 197 [J 199 @ 222 O 222 O 222 O 224
Flur O 221 [@ 21 @222 @212 @221 221 |3 221 221 @ 221 O 221 O 221 O 221
Treppenhaus 0 296 [ 206 [@ 296 | 296 Iﬁ 296 "ﬁ 296 Iﬁ 296 Iﬁ 296 |@ 296 O 296 O 29 O 29
Dauer der Heizperiode in d/a 214 >= 50 % & < 100 % der Heizperiode
Tabelle 73 Berechnungsergebnisse zur Uberwarmung fiir Niedrigenergiehduser (NEH)
Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T|
zentral) | (d )| (zentral) | (d )| ( ) | (dezentral)| ( 1) |(d )| (zentral) |(d )| (zentral) | (d 1)

Schlafen 154 154 152 156 |@ 219 @ 29 @ 217 @ 219 |@ 228 @ 228 O 228 @ 228
Wohnen a 7 a 7 a - a s Iﬁ 140 [1 140 Iﬁ 138 [ 141 Iﬁ 163 [] 163 Iﬁ 163 [ 165
Bad v 2 v @ 2 O 4 Qw12 @ [ 128 IQ 101 |J 160 IQ 100 |J 160
Kiiche v @ 7 #aNv @ s O 7 [J1ss @ 74 d 157 |3 132 [] 181 [J 132 [] 183
Kind 0 16 0 16 O 15 O 8 [J 176 [0 176 | 175 [d 177 [] 201 [] 201 [J 201 [ 203
Flur O 221 [@ 21 @222 @212 @221 221 |3 221 221 @ 221 O 221 O 221 O 221
Treppenhaus 0 284 | 284 [0 284 | 284 | 234 "ﬁ 284 [0 284 Iﬁ 284 Iﬁ 284 Iﬁ 284 Iﬁ 284 "ﬁ 284

Tabelle 74 Berechnungsergebnisse zur Uberwarmung fiir Ultra-Niedrigenergiehiduser (UNEH)
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Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B Hzg.-Typ A Hzg.-Typ B
TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T| TWW-Typ R| TWW-Typ T|
zentral) | (dezentral)| (zentral) | (dezentral)| (zentral) | (dezentral)| (zentral) |(dezentral)| (zentral) |(dezentral)| (zentral) | (dezentral)
Schlafen [0 19 [ 19 [ 19 [ 123 19 19 196 197 205 205 205 207
Wohnen a 2 O » ad » a » [] 108 [] 108 [] 105 [] 109 [1 141 [] 141 [ 140 ] 141
Bad v @ o #nv_ @ o O 10 O ss O 10 O s O 49 [J 128 a 4 [ 130
Kiiche v |l 1 v @ 1 O 20 [ 115 0 20 [ 117 [ 76 [] 154 O 7 [ 154
Kind 4 O 4 4 O s O 147 J 147 [ 146 [J 149 [J 176 [] 176 [ 176 O 77
Flur 0 100 [@ 191 [@ 199 @ 191 @ 191 O 101 O 101 O 101 @ 191 O 101 O 191 O 101
Treppenhaus IE; 260 | 260 IE; 260 "E; 260 IE; 260 "E; 260 [ 260 IE; 260 IE; 260 | 260 IE; 260 "E; 260
Dauer der Heizperiode in d/a 183 _ >=50% & <100 % der Heizperiode _

Tabelle 75 Berechnungsergebnisse zur Uberwarmung fiir Passivhauser (PH)
Erkenntnisse fiir einzelne Raume

Aus den Ergebnistabellen ist erkennbar, dass es sowohl fur die zentralen als auch fur die
dezentralen Varianten kaum Unterschiede zwischen dem A- und dem B-Heizungsnetz zu
geben scheint, da die Rohrleitungslangen unabhangig von der Verlegeart anndhernd gleich
sind.

Flr die Raume Schlafen, Wohnen, Kind, Flur und Treppenhaus ergeben sich in der Raumbi-
lanz bzgl. Uberhitzung keine nennenswerten Unterschiede zwischen den zentralen und de-
zentralen Varianten.

Lediglich die RGume Bad und Kiche unterscheiden sich dahingehend, dass in den zentralen
Varianten die Heizzeiten geringer ausfallen und diese Raume somit eher zur Uberhitzung
neigen, wenn es sich um eine zentrale Aufstellung des Warmeerzeugers handelt. Das ist
unter anderem der Tatsache geschuldet, dass dort die ganzjahrig warmen Zirkulationsleitun-
gen untergebracht sind, die in den "Nicht-Warmwasserraumen" entfallen.

Generell ist festzuhalten, dass aufgrund der ganzjahrig temperierten Warmwasserleitungen
die Rdume Kiche und Bad eher zur Uberhitzung neigen als die Gbrigen Raume.

Bei einem Rohr-Dammstandard von 0% (ungedammte Leitungen) kann bereits bei niedrigs-
ter Qualitat der Gebaudesubstanz (alter 70er Jahre) eine Uberwarmung einzelner oder aller
Raume auftreten. Sind die Leitungen auf 100 % nach Vorgaben der EnEV gedammt, ist ab
einem Baustandard der 80/90er Jahre bei der zentralen Anordnung mit Uberwarmungser-
scheinungen zu rechnen.

Bei der dezentralen Warmeerzeugeraufstellung besteht erst ab dem Gebaudestandard "Pas-
sivhaus" eine Uberwarmungsgefahr. Fiir die Rohrleitungsdammung mit 150 % der EnEV-
Vorgaben ist der kritische Punkt bei der zentralen Verteilung im Bereich UNEH erreicht, fur
die dezentralen Varianten kommt es unter diesen Randbedingungen nie zu einer kritischen
Uberwarmung.

Alle aufgefuihrten Effekte konnten allerdings zuséatzlich verstarkt werden, sobald der dezen-
trale Warmeerzeuger in Kiiche oder Bad angeordnet ist — so wie die Installation typischer-
weise erfolgt. Dieser beschriebene Einfluss durch eine weitere Warmegutschrift aus Verlus-
ten des Warmeerzeugers ist in den hier beschriebenen Modellwohnungen zur vereinfachten
Betrachtung noch nicht berlcksichtigt worden.

Es ist anzumerken, dass hier unterstellt wurde, dass die Raume auf gleiche Temperaturen

temperiert werden sollen. Die ggf. gewollte niedrigere Beheizung des Schlafzimmers oder
Flures wurde nicht weiter untersucht.
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Hinweis zu moéglichen Verallgemeinerungen und zum Rechenmodell

Wie in Kapitel 6.4 bereits erldutert, enthalt das verwendete Rechenmodell Vereinfachungen,
die in nachfolgenden Untersuchungen weiter detailliert werden missen. Zwei Punkte sind
hervorzuheben: die Annahme zu Raum- und Netztemperaturen.

Insbesondere die Anbindeleitungen werden im Rechenmodell mit im Mittel etwas zu hohen
Temperaturen abgebildet. Eingriffe von Thermostatventilen oder Nutzereingriffe mit komplet-
ter Absperrung der Leitungen sind nicht rechnerisch erfasst.

AuRerdem wird das Netz mit einer konstanten Verlustleistung basierend auf mittleren Be-
triebsbedingungen gerechnet. Dies ist korrekt, solange eine Jahresbilanz erstellt wird. Far
die Fragestellung der Uberhitzung in der Ubergangszeit sollte in erweiterten Rechenmodel-
len das Netz witterungskorrigiert angenommen werden.

DarGber hinaus kann klnftig abgebildet werden, dass die Raume im Gebaude nicht alle
gleich warm sind.

Hinsichtlich der Aussage des hier untersuchten Problems der Uberhitzung ergeben sich un-
ter modifizierten Annahmen grundsatzlich geringere Anteile ungeregelter Warmeeintrage
Uber die Rohre und damit keine so starke Uberversorgung der Rdume mit ungeregelter
Warme.

Das Problem bleibt dennoch in der Praxis erhalten, wie auch die Praxisprojekte zeigen, so
dass die abgeleiteten Empfehlungen ihre Berechtigung haben.
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8 Empfehlungen

Empfehlungen zur Gestaltung des Verteilnetzes fir Raumheizung und Trinkwarmwasser
sind zu unterscheiden zwischen Neubauplanungen und Bestandsmodernisierungen. Die fol-
genden Empfehlungen beziehen sich nur auf Bestandsmodernisierungen.

Wesentlichen Einfluss auf die Systementscheidung haben die vorhandenen zentralen bzw.
dezentralen Erzeuger bzw. die eingesetzten Energietrager und das erzielbare Endenergie-
und Emissions-Einsparpotenzial bei einem Systemwechsel.

Bei vorhandenen zentralen gas- oder 6lbefeuerten Warmeerzeugern, aber auch bei zentra-
len Fernwarmeanschlissen sowie bei alternativen zentralen Warmeerzeugern wie mit Holz
befeuerte Kessel oder groRere Warmepumpen ist in der Regel von einem Weiterbetrieb des
vorhandenen Erzeugers auch im Falle einer energetischen Modernisierung der Gebaudehil-
le auszugehen.

Zu priufen ist die Wirtschaftlichkeit und das erzielbare Endenergie- und Emissions-
Einsparpotenzial bei Umbau eines zentralen Vierleitersystems auf ein Zweileitersystem mit
wohnungsweisen Ubergabestationen, gegebenenfalls unterstiitzt durch einfache zentrale
Solareinspeisung mit zentralem Speicher.

Bei vorhandenen dezentralen Gasetagenheizungen und/oder elektrischer Trinkwasserer-
warmung ist — im Gegensatz zu friheren Empfehlungen - in der Regel ein Weiterbetrieb der
Systeme mit Einsatz effizienter Gasbrennwerttechnik bzw. elektronisch geregelten elektri-
schen Durchlauferhitzern zu empfehlen.

Wenn eine okologisch vorteilhafte Versorgung mit Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung
moglich ist oder der Einsatz regenerativer Energien (insbesondere Solarenergie) diskutiert
wird, sollte die Zentralisierung als notwendige Voraussetzung geprift werden, da die hohe-
ren endenergetischen Verluste i. d. R. durch eine bessere Primarenergie- und Emissionsbi-
lanz kompensiert werden.

Die Heizungsanlagen wurden unter der MaRgabe betrachtet, ob sich im Falle baulicher An-
derungen (Verbesserung des Warmeschutzes auf Niedrigenergieniveau) noch akzeptable
Versorgungszustande einstellen. Nicht akzeptabel waren lokale oder groRflachige Uberver-
sorgungen der Raume allein aufgrund der Warmeabgabe der Rohrnetze. Eine Gegenmal3-
nahme ist die Leitungsdammung, alternativ der Rick- bzw. Umbau (Beispiel: Umbau Ein-
rohr- auf Zweirohrheizung).

Die endenergiebezogenen Nutzungsgrade bei den zentralen Warmwassernetzen liegen in
allen Projekten bei etwa 50 %, in vielen Fallen auch weit darunter. Dieser Wert lasst sich
durch Leitungsdammung kaum verbessern. Nur in seltenen Fallen bei Gebduden mit groler
Hohe ergeben sich bessere Werte (Uber 60%). Fehlt die entsprechende Nutzerstruktur (Ab-
nahme) ergeben sich Werte auch sehr weit unter 50 %.

Es kann die allgemeine Empfehlung zur Nachddmmung von Leitungen ausgesprochen wer-
den. Das betrifft zuerst die Leitungen im Keller, danach Steigestrange. In beiden Fallen soll-
ten mindestens 100 % Dammdicke erreicht werden. Bei den Steigestrangen werden Uber-
warmungseffekte in Badern und Kichen hierdurch vermindert.

Das Nachdammen nicht zirkulierender Leitungsteile wird auch empfohlen, wobei klar ist,

dass der nachste allgemeine Sanierungszyklus dafilir genutzt werden muss, wenn die Lei-
tungen unter Putz liegen.
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9 Fazit, Ausblick und Nachfolgeprojekte

Die Zentralisierung von Warmeversorgung und Trinkwarmwasserbereitung ist zwangslaufig
mit zusatzlichen Verteilverlusten verbunden. Der Vorteil einer Zentralisierung liegt darin,
dass durch sie eine Umstellung auf umweltfreundliche Energietrager wie Biomasse oder
auch Solarenergie bzw. Versorgungsmodelle wie Fernwarme mit KWK ermdglicht wird.

Die wohnungszentrale Installation neuer Brennwertgerate hat auch auf der Grundlage jingst
veroffentlichter Studien sowie nach Vergleichsrechnungen auf Basis anerkannter technischer
Richtlinien in vielen Fallen energetische Vorteile gegenlber einer ebenfalls neuen gebaude-
zentralen Versorgung. Diese Verschiebung in der Aussage ergibt sich, weil der Effizienzun-
terschied heutiger Wohnungs- gegentber Gebaudekessel kleiner ist als noch vor 10 Jahren.

Die "geflihlte Unabhangigkeit der Nutzer" spielt eine entscheidende Rolle, da jeder Bewoh-
ner seine Gasabrechnung selbst "kontrollieren" kann. AuRerdem entfallt fir den Vermieter
die Heizkostenabrechnung. Die Beibehaltung eines Konzepts mit Etagenheizung ist im Mo-
dernisierungsfall mit héheren Investitions- und Wartungskosten verbunden. Bei vorhandenen
Gasetagenheizungen ist die Sanierung der Gasverteilung und der Schornsteinziige zu pru-
fen.

Im Falle einer Zentralisierung von Etagenheizungen kann sich das genannte Verhaltnis aus
Endenergiebedarf und Kosten umkehren. Bei einer Umstellung von Etagen- auf Zentralhei-
zungen sind Verteil- und Steigeleitungen nachzuristen. Bei vorhandenen Gasetagenheizun-
gen ist die Sanierung der Gasverteilung zu prufen.

Die in der Studie vorgestellten Systeme wurden in den vergangenen 10 ... 15 Jahren konse-
quent mit Energiebilanzen und dem Verfahren der "Energieanalyse aus dem Verbrauch E-A-
V" analysiert. Die Anwendung dieses Verfahrens wird konsequent vor umfassenden Moder-
nisierungsvorhaben empfohlen.

Wie die vorgestellte Studie [6] kommt auch diese Studie zu dem Ergebnis, dass es sinnvoll
ist, bereits bestehende Bedingungen zu belassen. Bereits zentralisierte Gebaude sollten be-
lassen werden, da ein Rickbau unwirtschaftlich und nicht sinnvoll ware. Gebaude mit Eta-
genheizungen konnen ebenfalls die bisherige Art der Beheizung beibehalten. Beide Varian-
ten unterscheiden sich aus wirtschaftlicher Sicht kaum. Zum Vergleich der Varianten unter
nicht-monetaren Gesichtspunkten wird in dieser Untersuchung eine ausfihrliche Bewer-
tungsmatrix prasentiert.

Unter Okologischen Aspekten kann eine Zentralisierung trotz hoherer endenergetischer Ver-
luste sinnvoll sein, wenn damit der Anschluss an Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung
oder der Einsatz regenerativer Energien ermoglicht wird.

In jedem Fall werden Anlagen mit Brennwerttechnik und mit Hocheffizienzpumpen empfoh-
len. Solarwarme soll erst im Zuge einer kompletten Anlagenmodernisierung eingebaut wer-
den (grenzwirtschaftlich). Aktuell am Markt als Stand der Technik angebotene BHKW-
Module werden nur nach einer Modernisierung und mit einer Voruntersuchung zum Strom-
und Warmebedarf empfohlen.

In den letzten Jahren werden mit steigender Tendenz kombinierte Heizungs- und Trink-
warmwassernetze als Zwei-Leiter-Systeme verlegt. Der Anteil solcher Versorgungssysteme
im Bestand ist insgesamt — nach Einschatzung der Autoren — jedoch noch sehr gering. Eine
grolRe Rolle spielt fir zukinftige Entscheidungen die Entwicklung der regenerativen Stromer-
zeugung aus Solar-(PV-) und Windkraftanlagen.
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Die wirtschaftlichen Gestehungskosten fir eine kWh (Warme aus Solarthermie) oder eine
kWh (Strom aus PV) liegen bereits heute unter bestimmten Randbedingungen etwa gleich
hoch. Die sich daraus ergebenden Konsequenzen fir die zukunftige sommerliche Warm-
wasserbereitung sind im Rahmen dieser Studie nicht vorhersehbar, sollten aber aufmerksam
beobachtet werden.

Zukunftige Untersuchungen sollten sich deshalb u. a. auch auf zentrale Zweileiternetze kon-
zentrieren, deren Vorlauftemperatur witterungsgefuhrt wird, die zentral mit kostenloser So-
larwarme gespeist werden kénnen und bei denen die Nacherwarmung fir Trinkwarmwasser
direkt elektrisch (eventuell zuklnftig auch aus Photovoltaik mit Wohnungsweisen Kleinspei-
cher) erfolgt. Diese neu zu entwickelnden Systeme stehen im Wettbewerb zu rein dezentra-
len Systemen.

Die Forderbedingungen von proKlima zur Zentralisierung sollten vor dem Hintergrund dieser

Studie und ggf. noch folgenden Untersuchungen Uberpriift und ggf. angepasst bzw. durch
prazisierte Anforderungen und intensive Qualitatssicherung erganzt werden.
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